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Hvao er hlj6o?
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» par er péttleiki (density) loftsins mikill, loftprystingur
» HIjod myndast vid hradar breytingar a péttleika loftsins
» Haegar breytingar => Loftprystingur, vedurfraedi.
= Hradar breytingar = > HIjédbylgjur, hljéodhimnur titra.

= HIj6d eda hljodbylgjur eru prystingsbylgjur sem berast i gegnum efni

= HIjod verdur til pegar einhver hlutur kemur af stad titringi i sameindum i loftinu

= (Stok sameind feerist fram og til baka en margar saman mynda bylgju)



Hljodbylgja titringur sameinda
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Increased Pressure
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Hvad er hlj6d?

HIjédhradi er hadur efninu sem hlj6did berst um
Hljodhradi lofts vid 21° C er 344 m/s (1238 km/klst)

HIj6dbylgjan dreyfist vidar eftir pvi sem hun berst fra
upphafs punkti

= > dofnar pvi lengra sem hun fer.

“Inverse square law” prystingur lasekkar um 6dB vid
hverja tvofoldun fra upphafspunkii

90db 84dB 78dB
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Hvad er hlj6d?

Longitudinal and Transverse Wave Motion
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

Paul Falstad, applet o.fl

http://www.falstad.com/ripple/

File Edit Add

Example: Single Source
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http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
http://www.falstad.com/ripple/

Hljodbylgjur

(Wave)Cycle - (Bylgju)Hringur

° Einn umgangur fra hvild i plus, hvild, minus og aftur hvild
Period — Timabil (t)

° Timinn i sec. sem pad tekur fyrir hljodbylgju ad fara einn hring.
Frequency - Tidni (f)

° Hversu marga hringi hljédbylgjan fer a sec.

Amplitude - Styrkur (dB)

° Hversi mikid faerast sameindir fra hvild
Wavelength - Bylgjulengd (A)

° Hversu langt fer hljédbylgjan i einum bylgjuhring
Velocity — Hraoi (v)

> 344m a sec.



Hljodstyrkur (Amplitude) er maeslanlegur eiginleiki

sem segir hve mikid sameindir feerast fra hvild.

Maeldur i dB (Decibel: http://en.wikipedia.org/wiki/Decibel)

e dB er logaritmiskur skali

e dB SPL - Sound Pressure Level - HIjéd i andriumsloftinu.

Innandyra @ samkomustédum og
6drum stédum par sem folk dvelur i
skamman tima skal jafngildishljodstig
ekki fara yfir 95 dB, hdveerasta hljodbil
ekki fara yfir 110 dB og haesti
hljédtoppur ekki yfir 130 dB.

0 dB SPL = moérkin sem vid heyrum eitthvad

Notumst vid plus tolur til ad tala um hljodstyrk

e dB FS - Full Scale - HIjés i tdlvunum okkar.
0 db FS = mesti hljodstyrkur sem tdlvan getur synt

Notumst vid minus tolur til ad tala um hljodstyrk



HljoBhradi

Medium ft/sec m/sec
Air 1130 344
Water 4920 1500
Concrete 10,200 3100
Wood 12,500 3800
Glass 18,500 5500
Steel 19,000 5800

20°C



Hljédbylgjur

A=v/f t=1/f
Frequency (f) Wavelenght (A) Period (t) Speed (v)
250 Hz 137,6 cm 4 ms 344 m/s
500 Hz 68,8 cm 2 ms 344 m/s
1000 Hz 34.4 cm 1 ms 344 m/s




Purfum ao spa i hrada hljods i upptokum

Direct vs upptaka med hljédnemum

DI upptaka er adeins a undan hljédnemaupptoku.

Upptaka med morgum hljédnemum

Morg merki @ mismunandi timum geta truflad hvert annad. Fasavandamal likleg

Naleegt: haerra og med minna endurkasti Upptaka nalaegt uppruna vs upptaka
lengra fra

Lengra fra: laeegra og med endurkasti fra umhverfinu.



WavefO 'm grunntegundir af hljédbylgjum




Sinus

e Hreinn tonn
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« Grunn-eining i uppbyggmgu h|_]055

 Allt hljod er haegt ad brjota nidur i
mismunandi sinusbylgjur




. Triangle

Prihyrningsbylja

» Oddatolu yfirtonar sem fara minnkandi eftir fjarlaegd fra
grunntoni
> 3x er sterkur, 5x veikari, o.s.frv.

» (Yfirkeyrt) Segulband hefur gjarnan svona yfirtona

> (3x grunntonn er attund plus fimmund)
/N\\

Triangle
Wave

Styrkur yfirtdna minnkar hratt
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Kassabylgja

Square

» QOendalega mikid af oddatdlu yfirtdnum

Styrkur yfirtona minnkar hzegar

Oddato6lu yfirtdnar, eru yfirtonar sem eru
3x, 5x, 7x o.s.frv. midad vid grunntoninn

Square
Wave
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Sagtonn

Sawtooth

v’ Baedi oddatdlu og jafntolu yfirtonar

v Jafntolu yfirtonar eru 2x, 4x, 6x... grunntonn

v’ Lampamagnarar hafa jafntolu yfirtona,
v aodallega 2x (2nd order)
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Edlisfraedin vs Tonlistinn

Eodlisfraedin

Ul uz2 U3 U4 us
M
110 220 440 880 Frequency (Hz) 1760
Tonlistin

Ul u2 U3 U4 us
W
110 440 880 1760

220 Frequency (Hz)



3951Hz
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3136Hz
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French Horn
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Trombone
Tuba

Piccolo
Flute
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Tionisvio

« Bassi: 20Hz - 200Hz

« Lag midja: 200Hz - 800Hz
« Ha midja: 800Hz - 5kHz

o Toppur: 5kHz - 20kHz



SUD

Hvitt sud (White Noise)
- Jafn mikill styrkur a 6llum tidnum

Bleikt sud (Pink Noise)
- Jafn mikill styrkur i 6llum attundum
- Meira eins og eyrad skynjar hljod



AD — DA
Stairsteps — Bits — Dither (24 min)

http://www.youtube.com/watch?v=clQ9IXSUzuM
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Monty Montgomery



Stafraen upptaka

* HIjod verdur til vid breytingar a pjoppun sameinda i
andrumsloftinu

* Prystingi a hverju augnabliki er gefinn tolulegt gildi.

« Morgum svona tolum radad saman og hljodbylgjan
buin til a ny ut fra pvi, nokkurskonar sulurit



Bitar og Byte

« 1 Byte = 8 Bitar

« 1 KB (KiloByte) = 1.024 Bytes

« 1 MB (MegaByte) = 1.024 KiloBytes
« 1 GB (GigaByte) = 1.024 MegaBytes
«1 TB (TeraByte) = 1.024 GigaBytes

Af hverju 1.024 en ekki 1.000? 1024 = 210



Plass a diskum

burfum vid ad vita c.a. hvad mikid plass akvednar
upptokur taka.

Hvad taka 5 minutur af 16 bita stereo upptoku i 44.1kHz
mikid plass

Fyrsta skref
Bitafjoldi sinnum “sample rate”

16 bitar a hvert sampl x 44.100 sompl a sec.
= 705.600 bitar a sec.



Plass a diskum

Annaod skref
Feera yfir i paegilegri tolur
705.600 x 60 = 42.336.000 bitar a min.
42.336.000 / 8 = 5.292.000 byte a min.
5.292.000/ 1.024 = 5.167,97 KB a min
5.167,97 /1.024 = 5,05 MB a min

Pridja skref
Margfalda med fjolda rasa

Stereo er tveer rasir
5,05MB x 2 = 10,10MB a min




Fjorda skref
Margfalda med minutufjdlda

10,10MB @ min x 5 = 50,50 MB fyrir 5
min

Hvad margar min af 16 bita stereo
upptokum komast fyrir a 650MB diski?

650/10,1 = rumlega 64 minutur




Hvad taka 60 min af 16 rasa 24bita
upptokum i 96kHz mikid plass

24x96.000 = 2.304.000 bitar a sec

2.304.000 / 8 = 288.000 bytes a sec

288.000 x 60 = 172.800.000 bytes a min
172.800.000 / 1.024 = 16.875 KB a min

16.875/ 1.024 = 16.48 MB & min (1 ras)

16.48 x 16 = 263.68 MB a min (16 rasir)

263.68 x 60 = 15.820,8 MB a 60 min (16 rasir)
15.820/ 1.024 = 15,45 GB a 60 min (16 rasir)
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Somplun hljods

. Styrkur hljods er meeldur oft a sec.

. Algengar tidnir (Hz) eru 44.100, 48.000, 88.200,
96.000, 176.200 og 192.000

. Hver maeling er geymd sem tviundartala

. Algengur bitafjoldi i tviundartdélunni er 16 og 24 bitar

. (ath, petta er “fixed point”, ekki “floating point” nanar um pad sidar)

. Baedi tidnin og bitafjoldi hafa ahrif a hljomgaedi.



Hverju er haegt ad redda i upptokum:

http://www.youtube.com/watch?v=G2Rhh 4GZmU



http://www.youtube.com/watch?v=G2Rhh_4GZmU

DSP, Digital Signal Processing

Hér er heegt ad dvelja i nokkur ar, en vid sleppum 6llum steerdfraedi flaekjum

Input Sample Output
: ADC DSP DAC .
filter and hold filter
Losum okkur Tekur gildi a Analog to digital Mjog oflug Digital to analog Logum merkid til
vid 6aeskileg skilgreindum tima ADC eriraun fyrsti | reiknieining Komum merkinu oft med LPF

merki t.d. eins
og of har tidnir
med LPF

og heldur pvi gildi
par til tekid er aftur
gildi.

hlutin af DSP og par

er quantize.
Quantize =>

skraum binary tolur

fyrir anlog syni.

t.d. 16 bit quantize

Sendir, undirbyr

geymslu, neeri .

Vinnum med
signladid a
stafreenu formi
Coding/Decode
Dither er & milli
DSP og DAC?

aftur a analog
form.




Sampling Theorim

Pad er haagt ad geyma og endurskapa hljodmerki med r6d af upptokum eda
sOmplum, sem tekin eru med jofnu millibili, svo framarlega sem engin tidni i
hljédinu er heerri en half sé6fnunar tidnin (e. sample frequency/sampling rate).

Daemi:

44,100 Hz sofnunar tidni getur geymt og endurskapad hljod allt ad 22.050 Hz.



Nyquist tidnin

Harry Nyquist er annar af hofundum “Sampling Theorim”
Nyquist tidnin heitir i h6fudid a honum

Nyquist tidnin er half safntionin (sample frequency)
Nyquist tidni geisladiska er 22.050, zetli pad sé tilviljun?

Haesta tidni sem vid getum heyrt er 20.000



AliaSing T l T 1 I T T T I

Vid aetlum ad sampla rauda oF -

signalid en par sem vid erum ' ‘

ad sampla a of lagri tidni .V V| oV, VD v\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

verour til Aliasing (blaa)

Aliasing er onnur tidni sem verdur til og gefur enga mynd ad pvi merki (signal)

sem vid viljum taka upp og getur auk pess haft ahrif a dnnur merki sem vid
namum a réttir tioni.
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PCM
.Monty vinur okkar

http://xiph.org/video/vid1.shtml fra 9. min

anp liucle



http://xiph.org/video/vid1.shtml

Anti Aliasing Filters
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A 24 dB/octave filter (green line) and a theoretical brick-wall filter (red line)



Anti Aliasing Filters

Til ad koma i veg fyrir , Aliasing” verdur ad takmarka paer
tidnir sem sem fara i digital formid

Tidnir fyrir ofan 20kHz geta buid til alias tidnir fyrir nedan
20kHz

Filter fjarlaegir tidnir fyrir ofan Nyquist tidnina adur en AD
breyting a sér stad Low Pass Filter

AD => analog to digital => breytum hlidraenu merki i stafreent merki



Anti Aliasing Filters

Ekki eins einfalt og pad litur ut fyrir ad vera

Cutoff band — 3dB minnkun a styrk

dB/Octave — maeling a pvi hve mikid styrkur minnkar
per attund par til enginn styrkur er

6dB = 1st order, 12dB = 2nd order etc.

Eftir pvi sem filterinn er brattari, pvi meiri likur a
fasatruflunum, og tidnitruflunum




Anti Aliasing Filters

lilllllllllllllllll L

Fullkominn Anti-Aliasing Filter LU ] |
Hleypur ollum aeskilegum tidnum i gegn | | |
Hleypur engum oOaeskilegum tidnum i gegn
Hefur enga fasa- eda tidnitruflun

Svona filter, analog, er ekki haegt ad gera fyrir 44.1kHz sampling rate
Hefur ekki nema bilid a milli 20kHz og 22.05kHz til ad fara ur fullum
styrk i engan

Hvad er til bragds?



Anti Aliasing Filters

Malamidlun: (heimadoét)

Byrja undir 20kHz

Faest heyrum vid mikid fyrir ofan 16kHz
Fara ekki alveg i null vid 22.05kHz

Ef forum pad langt nidur ad aliasing tidnir heyrist litid sem ekkert
Saettum okkur vid litilshattar fasa og tidnitruflanir

Eru fyrir ofan 10kHz og breyta ekki ollu

HVERNIG PETTA ER GERT BREYTIR MIKLU VARDANDI GADI CONVERTORA



Anti Aliasing Filters

Gagnryni a stafreent hljod

Harour toppur - Yfirleitt vegna pess ad Anti Aliasing filterar eru
ekki nogu godir

Astaeda fyrir haerri sampling rate
Ef vid somplum a 96kHz er Nyquist tidnin 48kHz
Anti Aliasing Filter getur verio 20kHz - 48kHz
Miklu audveldara ad gera gddan svoleidis filter

Tidni og fasatruflanir allar fyrir ofan 20kHz - heyrast ekki



Bitafjoldi
Tidni sampla er annar helmingurinn af jofnunni.

Hinn er nakveemni sampla

bvi fleiri bitar sem eru notadir i hvert sampl, pvi nakveemari er
upptakan

1 biti = tveer tolur (0O eda 1)

2 bitar = fjorar télur (00, 01, 10, 11)
4 bitar = atta tolur

N bitar = 2N tolur

16 bitar = 216 tolur = 65.536

24 bitar = 224 t6lur = 16.777.216



Bitafjoldi - Dynamic Range

Hvert sampl maelir hljodstyrk a peim timapunkti sem
samplio er tekio

Munur a haesta moégulega styrk og minnsta mogulega
styrk er ,dynamic range”

Bakgrunns suo c.a. 25 dB SPL
Sterkustu tonar i sinfoniu c.a 105 dB SPL

Dynamic range c.a 80 dB



Bitafjold|

Hver biti tvofaldar fjolda talna sem vio hofum
Tvoféldun a hljodstyrk i SPL er 6dB

Hver biti gefur okkur pvi 6dB i aukinn ,dynamic range”

80dB / 6 = 14 bitar (upprunalega attu geisladiskar ad vera
pad)

16 bitar = 96dB dynamic range

,Perfect Sound Forever” auglystu Sony pegar peir settu
fyrstu geisladiskana a markad



Bitafjoldi
Af hverju meira?
Bakgrunns sudid geymir lika upplysingar

Efri morkin (105dB) eru RMS eda medaltal, Peak value
getur fario toluvert heerra

20 bitar gefa 120dB dynamic range.

bad dekkar fra préskuldi pess sem vid heyrum og upp
ad sarsaukamorkum

24 bitar = 144dB

Gott ad hafa auka pegar vid erum ad vinna hljodid
(steerofraedi)

Notum yfirleitt ekki alla bitana
Ekki nema upptakan fari upp i 0dB



Dithering
Hvert sampl er runnad af i naestu télu sem er til umrada.
Jafnvel pott vid h6fum margar tolur er alltaf einhver afrunnun i gangi
Skommtunarvilla = Quantization Error

Aldrei meiri en helmingur af bili tveggja talna

Alvarlegri pegar vid notum faerri bita

Alvarlegri a laagri hljodstyrk

(Vid notum faerri bita a laegri hljodstyrk)



Dithering

Ef vid hofum télurnar 0-9 til umrada og meaelingin gefur okkur 4.6 pa
er pbad alltaf rinnad af upp i 5.

Ef petta gerist hundrad sinnum i r6d er medaltalid 500 i stad 460.

Dithering baetir vid litilli Random télu pannig ad afriunnunin verdur ekki
alltaf eins

Ef random talan er t.d a bilinu 0-0.2 pa geeti 4.6 verid runnad upp i 5i
c.a. 60% tilfella og nidur i 4 i 40% tilfella.

100 skipti, medaltal = 460

HIjodid bjagast ekki (engir nyir yfirtonar verda til) en vid faum sud i
stadinn.



Dithering Noise Shaping

[ stad pess ad baeta vid algjorlega random tolu sem gerir jafnt sud yfir
allt tidonisvidid er séd til pess ad sudid se fyrst og fremst a efsta
tidnisvidinu.

ba verdur pad enn pa minna aberandi

https://www.youtube.com/watch?v=IRIlohQw-1DY



https://www.youtube.com/watch?v=IRlohQw-1DY

