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Sammanfattning

En wav-fil med tal innehéller mycket information, mer dn vad som egentligen dr nddvandigt. D&
den ska Gverforas mellan tva punkter, t.ex. via en telefon, kan detta medfora problem. Nir man
studerar en wav-fil ndrmare inser man att punkter kan tas bort utan att information forloras.
Denna tanke 14g till grund for véar undersdkning om hur en fil med tal skulle kunna komprimeras
utan att visentlig information forlorades. En forsta idé var att komprimera ursprungsfilen for att
kunna &verfora en sé liten wav-fil som mojligt, vi kom dock snabbt fram till att betydligt béattre
resultat kunde uppnas genom att komprimera ljudet hos sdndaren och sedan dekomprimera det
hos mottagaren.

For att enkelt kunna testa och jamfora olika metoder skrevs generella funktioner 1 Matlab. I denna
rapport presenteras den grundldggande teorin som ligger bakom de olika metoder som anvénts i
forsoken samt resultaten av dessa.
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1 Inledning

En ljudfil av typen wave innehdller mycket information, mer dn vad som egentligen behovs for att
lagra ménskligt tal. Var uppgift var att titta pa hur man skulle kunna komprimera just en wave-fil
for att lattare kunna gora en overforing av den t.ex. via en telefonledning, for att senare
dekomprimera filen och fa en godtagbar ljudkvalitet. Kravet pé ljudkvaliteten &r inte
hundraprocentig utan vikten 14ggs pé att det utan problem ska ga att hora vad som ségs.
Mottagaren anvénder sig av en dekomprimeringsfunktion for att frdn den komprimerade filen fa
en lyssningsbar wave-fil. Det dr vid konstruktion av denna dekomprimeringsfunktion som vi lagt
tyngdpunkten av vart arbete. I denna rapport presenterar vi teoretisk bakgrund for de metoder vi
anvént tillsammans med de 16sningar vi funnit bast. Programkod frén Matlab aterfinns i bilagor
langst bak.

2 Utforande

Vi borjade med att analysera vér ljudfil med avseende pé frekvensinnehéllet. Vi testade déirefter
olika metoder for att komprimera filstorleken, dock med varierande ljudkvalitet som foljd.
Efterhand fann vi att man under komprimeringsfasen kan ta bort &tminstone fyra av fem
datapunkter med fullt godtagbar ljudkvalitet. Man kan ta bort &nnu fler datapunkter men fér
naturligtvis radkna med sjunkande ljudkvalitet. Den ursprungliga inriktningen pa projektet var att
enbart komprimera en ljudfil utan att i ett senare skede behdva dekomprimera den. Vi ville alltsé
att den komprimerade varianten fortfarande skulle gé att lyssna pa och ha en acceptabel
ljudkvalitet. Rétt snabbt kom vi dock fram till att man pé detta sitt dstadkom déalig kompression
och mycket déligt ljud.

Istdllet koncentrerade vi oss pa att komprimera ljudfilen for att senare kunna dekomprimera den.
En dekomprimeringsfunktion skulle d& skapas for att aterstélla bortplockade virden sa att man
ater fick en lyssningsbar ljudfil. For att aterskapa datapunkter provades négra olika metoder. Vi
valde att studerade metoden for Linear Prediction Coding (LPC) mer ingédende och
implementerade denna metod i Matlab.

Som verktyg for att bygga komprimerings- och dekomprimeringsprogrammen anvindes
uteslutande Matlab. Vi spenderade stor del av tiden pd att skriva s& generella funktioner som
mdjligt dér vi genom inparametrar kunde styra t.ex. hur manga punkter som skulle tas bort, liggas
till eller interpoleras over. Detta gjorde att vi enkelt kunde testa funktionerna for olika vérden och
pa sé sétt jamfora olika metoder.

3 Analys av ljudfiler

Nir vi tittade pd amplitudspektrat for de ljudfiler som vi spelat in visade dessa att storsta delen av
energin aterfanns i frekvensbandet fran 0 till ca 700 Hz. For att i ett senare skede kunna sampla
filerna med ligre samplingshastighet valde vi att l&gpassfiltrera dem. Vi kom fram till att ett filter
med passband upp till 800 Hz och spirrband fran 950 Hz bevarade en tillriacklig ljudkvalitet. Det
hade varit mdjligt att filtrera bort &nnu fler frekvenser men med reducerad ljudkvalitet som foljd.
Det hade dven gétt att f4 en ndgot béttre atergivning av det ursprungliga talet genom att flytta upp
filtrets gransfrekvens. Vi gjorde dock den subjektiva beddmningen att ovanstdende virden var
optimala for var fortsatta behandling av ljudfilen.



Da vara filer innehaller tal (inga hogre frekvenser dn ca 700 Hz) hade det inte varit helt
nddvindigt att utfora en lagpassfiltrering. Vi ville dock sdkerstdlla att det inte forekom négra
storande hogfrekventa ljud som eventuellt skulle kunna ge vikningseftekter vid en ldgre
samplingsfrekvens.

Under arbetet med att ta fram ldmpligt 1dgpassfilter kom vi fram till att filtertypen inte paverkar
resultatet av filteringen ndmnvért. Det som skiljer mest mellan olika filtertyper ar ordningen
(givet specificerade virden for maximalt rippel 1 passband och hur snabb §vergangen ska vara
fran pass- till sparrband samt hur stor ddimpningen ska vara i sparrbandet). Filtret som vi senare 1
arbetet anvinde oss av var ett Butterworthfilter av ordning 28. I ljudfilerna som bifogas ges nagra
exempel pa de tester vi gjorde.

4 Metoder for komprimering

4.1 Borttagning av datapunkter

I Matlab kan man enkelt ldsa in en wavefil och spara datainnehallet i en vektor. Genom att ta bort
datapunkter med jdmna intervall fir man som resultat en vektor med betydligt mindre data. Nar
vektorn sedan sparas till en fil blir denna betydligt mindre dn den ursprungliga wave-filen. (Om
man tar bort fyra av fem datapunkter tar filen upp 20% av den ursprungliga storleken). De
komprimerade filerna sparas i mat-format.

4.2 Kvantisering med férre bitar

Denna metod bygger pa att man sparar undan varje datapunkt med farre antal bitar n tidigare och
fér pa sa vis en mindre fil. Waveformatet anvénder 16 bitar till att spara varje punkt medan
matlab som standard anvénder 64 bitar per datapunkt. For att inte fa en storre fil &n den
ursprungliga wave-filen méste man pa grund av detta reducera bitantalet for varje datapunkt. Vi
gjorde hir forsok att spara ner punkterna i den komprimerade filen (med hjélp av
matlabkommandot fwrite) med endast 8 bitar, men fann att det inte gick att aterskapa en bra
ljudkvalitet utifran 8-bitarsfilen och darfor utvecklade vi inte detta mer utan sparade filerna med
16 bitar per datapunkt. Detta medgav en bra ljudkvalitet efter dekomprimering.

5 Metoder for dekomprimering

Dekomprimering innebir att aterskapa borttagna datapunkter s att de blir sa lika
ursprungsvirdena som mojligt, detta kan goras pad ménga olika satt. Vi valde att titta pé négra
olika former av enklare interpolationsmetoder samt linear prediction coding (LPC-metoden). En
sak som bor ndmnas dr att ljudkvaliteten efter dekomprimering kan forbattras avsevért av att man
lagpassfiltrerar den dekomprimerade filen innan man spelar upp den sé att man far bort eventuella
hogfrekventa stdrningar.



5.1 Utfyllnad av punkter

Det enklaste séttet att fylla i tomma datapunkter bestar av att man tar punkten foére den/de punkter
man vill aterskapa och kopierar den s manga gdnger man Onskar till de efterliggande punkterna
efter. Vi skapade for detta andamal en funktion diar man kan ange hur manga punkter man vill
aterskapa efter varandra. Denna variant gav sdmst resultat av de metoder vi testat sarskilt dé flera
vérden pa rad ska aterskapas.

5.2 Medelvarde

Denna metod bygger pa att man aterskapar en punkt genom att ta medelvérdet av punkten fore
och punkten efter. Dé flera punkter ska dterskapas anvéinder man medelvirdet av de omgivande
kvarvarande punkterna och ldgger in samma vérde pé alla mellanliggande punkter. Att ta
medelvérdet av tva punkter gav bra ljudatergivning. Principen bygger dock pa att man alltid
kéanner till framtida vérden, vilket kanske inte &r fallet om man ténker sig en realtidsapplikation
dér ljudet ska aterskapas direkt.

5.3 Forbattrat medelvéarde

I stéllet for att ldgga in samma vérde pa alla mellanliggande punkter kan man berdkna varje punkt
sa att man gradvis gar fran virdet i punkten fore de mellanliggande upp till vérdet i punkten
omedelbart efter. Pa detta vis slipper man de skarpa hopp som den ursprungliga
medelvdrdesmetoden ger vilket ger béttre kvalitet. Denna metod implementeras i filen interpol.m
(se bilaga).

5.4 Linear Prediction Coding - LPC

Linear Prediction Coding, LPC, dr en mycket vanlig metod inom talkodning. Metoden bygger pa
att data i en talsignal beror av tidigare data pa ett visst sitt. Med hjélp av detta kan man anvidnda
en linjért viktad kombination av M foregdende sampel for att rakna ut vilket vérde en viss
datapunkt ska ha. Det nya virdet (x(m-hatt)) berdknas enligt:

nyttvirde = $(n) = N a y(n-k)

Detta 16ses genom att minimera felet som uppstar mellan den tidigare punkten och den funna
punkten. Minimeringen kan l6sas med t.ex. minsta kvadrat-metoden .

Genom att skriva om problemet ytterligare kan det 16sas som ett ekvationssystem. Det svara i
berdkningen dr att hitta koefficienterna al, a2,..., aM som anvinds for viktning i summan av de
tidigare punkterna



Foljande diagram illustrerar LPC:
y(n)
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kélla: Spanias A., http://hitchcock.dit.asu.edu/media3/a_spanias/dsp-lectl-10/pdf%20files/e506-matlab. PDF

5.4.1 Var anvandning av LPC

Da tyngdpunkten av vart arbete 1ag pa att komprimera/dekomprimera filerna pé olika vis anvénde
vi oss av Matlabs inbyggda Ipc-funktion for att finna koefficienterna. En funktion skrevs for att
kunna utfora tester genom att anvénda olika ménga varden att interpolera 6ver (M) samt olika
véarden for hur manga punkter som anvénds for att skapa koefficienterna. De bista virdena fas hir
for hoga vérden (upp mot 10000) punkter for att skapa koefficienter. I antalet punkter att
interpolera dver fann vi inga stora skillnader, men ett minimivirde pa 10 tiopunkter bor anvéndas.
Ett exempel pa hur en sddan funktion kan se ut som aterfinns som bilaga (Ipcinter.m).

6 Kommentarer

Med facit i hand kan man konstatera att en stor del av tiden vi i1 gruppen lagt ner pé detta projekt
har gatt 4t till problem som mera ror programmering i Matlab &n signalbehandling. Darmed inte
sagt att vi inte har arbetat med &mnen som ror signalbehandling. Daremot hade kunnat anvéinda
mer tid till relevanta problem é&n till rent programmeringstekniska saker om vi hade varit mer
hemma p& Matlab som program.

Det har varit intressant att satta sig in i ljudfiler och hur man kan manipulera dem i olika
riktningar. N&got vi jobbat hart med #r att fi LPC-metoden i Matlab att fungera som vi vill. Aven
efter att sjélva projektarbetet dr avslutat tycker vi att vi borde ha kunnat {2 ett &nnu béttre resultat
med hjdlp av LPC. Visserligen blir ljudkvaliteten riktigt bra néir vi anvinder oss av LPC men om
man jdmfor med resultaten av de betydligt enklare metoder vi implementerat sjélva s tycker vi
att vi borde fatt ett annu béttre resultat med LPC.

Som helhet tycker vi att vi lirt oss mycket inom omradet och kénner att vi hade velat jobba mera
pa projektet om vara scheman hade medgett det.

6.1 Méjlig utokning
Man skulle kunna bygga vidare pa detta projekt exempelvis genom att forsdka implementera
andra metoder for komprimering av talat ljud, eller kanske férsoka komprimera andra sorters ljud.
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Kommentar till bilagor

Bifogade Matlabfiler

cut.m

argument: toFile, fromFile, antalKoeff, nrPoints, A, B

Liser in wav-filen (fromFile), behéller vart "nrPoints" virde och skriver ut till toFile som &r av typen
.mat. Vektorerna A och B beskriver lagpassfiltret som filtrerar den ursprungliga wav-filen. Parametern
antalKoeff r antalet koefficienter som kommer att anvéndas vid LPC-dekomprimeringen.

interpol.m

argument: toFile, fromFile, nrPoints, A, B

Laser in frén en .mat fil (fromFile). Skapar nrPoints-1 nya virden mellan de redan befintliga med algoritm
som beskrivs under rubriken "forbéttrat medelvérde". Den nya vektorn skrivs ut till wav-filen toFile. A
och B beskriver samma filter som ovan. Detta anvinds hér for att lagpassfiltrera den nya wav-filen.

Ipcinter.m

argument: toFile, fromFile, antalKoeff, antalNya, A, B)

Laser in frén en .mat fil (fromFile). Skapar "antalNya" punkter mellan varje gammal punkt med LPC-
algoritmen. LPC utfors med hjélp av antalKoeff koefficienter. Vektorerna A och B anvénds dven hér for
att filtrera den dekomprimerade wav-filen.



cut.m

function[] = cut (fromFile,toFile,antalKoeff,nrPoints,A,B)

$The function cut (fromFile,toFile,antalKoeff,nrPoints,A,B) reads the wavefile

[}

$'fromFile' %into a vector.

This vector is filtered through a lowpass filter

$which is specified by A and B. Then every nrPoints element is put into
%$another vector, which is saved into the file 'toFile'. The coefficient wvector
$for the LPC compression is calculated and saved to the file koef.mat.

o° o° o

(
lowpass filter)

clear Z;
X = WAVREAD (fromFile) ;

Z = zeros (length (X) /nrPoints, 1) ;

Y filter(B,A,X);

j =1;
for i=1l:nrPoints:length (X)

j o= j+1;
end

nrKoeff = 10000;
E=zeros (nrKoeff, 1) ;

KOEF = zeros (antalKoeff+1) ;

for m=1:1:nrKoeff
E(m) = Y(m+5000) ;
end

KOEF = lpc(E,antalKoeff) ;

for i=1:1:1length(Z)
Z(i) = zZ(i)*10000;
end

fid = fopen(toFile, 'w');
fwrite (£id, Z, 'intlé6"') ;

fid = fopen('koef.mat','w');

fwrite (fid, KOEF, 'double') ;

The variables A and B specifies the frequency response for the

$Laser in wav-filen till vektorn X
$Skapar vektorn som ska innehdlla var
$nrPoints:e av datapunkterna
$Lagpassfiltrerar den inlasta filen

$Tar ut var nrPoint:e punkt ur X och
$lagger 1 Z

$Skapar koefficientvektorn med antalKoeff
Fpunkter

$Multiplicerar vektorns varden med 10000
$f6r att kunna

$anvanda heltalsrepresentation (16 bitar)
$utan att fdérlora

$alltfédr mycket information

$Skriver ut Z till 'toFile'.mat med
%16 bitar/datapunkt

$Skriver ut KOEF till filen koef.mat
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interpol.m
function[] = interpol (fromFile, toFile, nrPoints, A, B)

$The function interpol (fromFile,toFile,nrPoints,A,B) reads the mat-file
$'fromFile' into a vector. The points in this vector are used to interpolate
$the remaining points in the initial vector. The vector is then filtered
$through a lowpass filter which is specified by A and B. The vector is written

%$to the file 'toFile' av a wav-file.

(The variables A and B specifies the frequency response for the lowpass
filter)
(The elements in the vector are the nrPoints:th elements in the initial
vector)

o\° o\® o\® o\ o

fid = fopen(fromFile) ;
W = fread(fid, 'intlé6') ; Laser in .mat-filen som ska interpoleras
(innehdller en vektor)

o
)
o

o

U

zeros (length (W) *nrPoints, 1) ;

for i=1:1:1length (W) sAterstaller vektorns varden
W(i) = W(i)/10000;
end

j=1;
for i=1:1:1length(wW)-1

U(3)=w(i);

if W(i+l) >= W(1)
for k=1:1:nrPoints-1
U(j+k)=W(i) + (W(i+1)-W(i)) * (k/nrPoints);
end
end
if W(i+1l) < W(1)
for k=1:1:nrPoints-1
U(j+k)=W(i+1) + (W(i)-W(i+1l)) * ((nrPoints-k)/nrPoints) ;
end
end
j = j + nrPoints;

end

Y = filter(B,A,U);
WAVWRITE (Y,44100, toFile) ;
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Ipcinter.m
function[] = lpcinter (fromFile,toFile,antalKoeff,antalNya, A, B)

$The function lpcinter (fromFile,toFile,antalKoeff,antalNya,A,B) reads the
$mat-file 'fromFile' into a vector. The points in this vector are used to
$LPC-interpolate the remaining points in the initial wvector. The coefficient
$vector is loaded in from the file koef.mat. The new vector is then filtered
$through a lowpass filter which is specified by A and B. The vector is written
$to the file 'toFile' as a wav-file.

% (The variables A and B specifies the frequency response for the

$lowpass filter)

% (antalKoeff specifies the number of elements in the koefficient vector)

% (antalNya specifies the number of elements that are to be LPC-interpolated
$for every element in the vector)

fid = fopen(fromFile) ;

W = fread(fid, 'intlé6') ; $Laser in .mat-filen som ska interpoleras
% (innehaller en vektor)

NY = zeros(length(W)+length(W)*antalNya,l);

for i=1:1:1length (W) $Aterstaller vektorns varden
W(i) = W(i)/10000;

end

fid = fopen('koef.mat') ; $Laser in filen som innehdller

KOEF = fread(fid, 'double') ; $koefficientvektorn

% Fbrsta antalet punkter har vi inte tillrackligt manga att interpolera o&ver.
% Det racker darfdr med enkel fdérdubbling av punkterna.
j=1

I

]:
for k=1l:antalNya+l:antalKoeff+ (antalKoeff*antalNya)-antalNya-1

NY (k) =W(3J) ;

for u=1l:1:antalNya
NY (k+u) = W(j);

end

j=j+1;

end

start=antalKoeff+ (antalKoeff*antalNya) -antalNya;
antalTillagda=0;
for i=start:1:1length(W)-antalKoeff*antalNya-1
NY (i+antalTillagda) = W(j); $ladgger till "gamla" datapunkter direkt i
%¥den nya vektorn

nypunkt=0;

for p=1:1:antalKoeff $raknar ut ny punkt utifran KOEF-vektorn
nypunkt = nypunkt-KOEF (p+1) *W(j-p+1) ;

end

for g=1:1:antalNya
NY (i+antalTillagda+l) = real (nypunkt) ;
antalTillagda=antalTillagda + 1;

end

j=j+1;

end

Y = filter(B,A,NY) ;

langdW = length (W)

langdNY = length (NY)

samplingsf= 44100/ (312992/1length (NY)) ;
WAVWRITE (Y, samplingsf, toFile) ;

12



.mat-filer (endast pa CD-skiva)

Dessa dr alla komprimerade med funktionen cut.m och innehaller vektorn med kvarvarande virden for ljudfilen. Det
dr dessa filer vi tinker oss att man skickar dver till en mottagare. Man skickar d& ocksd med filen koef.mat som
innehéller koefficientvektorn, vilken anvinds vid LPC-dekomprimering. Den intresserade kan studera vektorerna i
Matlab genom att anvinda kommandona frread och fopen.

komp2.mat - innehéller hélften s& ménga punkter som ursprungsfilen
komp3.mat - innehéller var tredje punkt av ursprungsfilen
komp5.mat - innehéller var femte punkt av ursprungsfilen.
komp8.mat - innehaller var attonde punkt

komp10.mat - innehaller var tionde punkt

komp20.mat - innehéller var 20:e punkt

komp40.mat - innehéller var 40:e punkt

komp50.mat - innehéller var 50:e punkt

komp100.mat - innehaller var 100:e punkt

.wav-filer (endast pa CD-skiva)

original - originalljudfilen som vi arbetat med

For att utrona vilket filter som var bést att anvianda testade vi lite olika varianter. Nér vi testade fick vi ibland fel
samplingsfrekvens, vilket gav upphov till lite lustiga ljud (t.ex. kenny nedan).

filter1 - den ursprungliga ljudfilen filtrerad med ett Butterworth IIR-filter. Passband 0-100 Hz, gransfrekvens 150
Hz, ordning 6.

filter2 - den ursprungliga ljudfilen filtrerad med ett Chebyshev I IIR-filter. Passband 0-200 Hz, gransfrekvens 300
Hz,ordning 4.

kenny - lagpassfilterad med samma som filter2, samplad med for hog samplingsfrekvens.

filter3 - Butterworth IIR-filter. Passband 0-800 Hz, gransfrekvens 950 Hz, ordning 28. Detta filter &r det vi anvént i
det fortsatta projektet.

Dekomprimerade filer
Filer som dekomprimerats med interpol.m efter att ha komprimerats av cut.m. Siffran i filnamnet anger vilken
komprimeriad .mat-fil som anvénts som input. Dek5 motsvarar alltsé att 4 nya punkter satts in.

dek2
dek3
dek5
dek8
dek10
dek20
dek40
dek50
dek100
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LPC-dekomprimerade filer
Filer som dekomprimerats med Ipcinter.m efter att ha komprimerats av cut.m. Siffran i filnamnet anger vilken

komprimerad .mat-fil som anvénts som input (pss som ovan). Dessa filer dr gjorda med interpolation over 16 tidigare

punkter.

Ipc2
Ipc3
Ipc5
Ipc8
Ipc10
Ipc20
Ipc40
Ipc50
Ipc100
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Sparforteckning till medfoljande CD-skiva

L.

PNk WD

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

original.wav
filterl.wav
filter2.wav
kenny.wav
filter3.wav
dek2.wav
Ipc2.wav
dek3.wav
Ipc3.wav
dek5.wav
IpcS.wav
dek8.wav
Ipc8.wav
dek10.wav
Ipc10.wav
dek20.wav
Ipc20.wav
dek40.wav
Ipc40.wav
dek50.wav
Ipc50.wav
dek100.wav
Ipc100.wav
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