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Sammanfattning

I och med popularisering av agila arbetsmetoder har efterfragan pa automatiserade
tester okat inom fordonsbranschen. Ett typ av test som vanligtvis sker manuellt i
dagsliget ér verifikation av aterkopplingsljud, alltsa ljud som fordonet spelar upp
for att bekrafta en interaktion fran anviandaren. For att utforska siatt att automati-
sera sadana testmoment beskriver denna rapport ett framtaget prototypsystem och
utvirderar dess formaga att ersatta en ménniska i testprocessen. Genom diskussio-
ner om vad ménniskan lagger fokus pa vid testning av ljud sattes delmal upp som
guidade dels utvecklingen av systemet, dels tidsplaneringen. System utvecklades i
programmeringsspraket Java. For att underldtta utvecklingen integrerades syste-
mets kod med existerande kodbibliotek for hantering av ljudfiler och signalanalys.
Systemets olika delar verifierades under arbetets gang genom praktiska experiment i
en simulerad testmiljo. Resultatet visar att da systemet har en fordel mot ménniskan
nér det galler att med robust precision avgora objektiva tids- och volym-aspekter hos
ljud har ménniskan i stillet fordel niar det kommer till att identifiera missljud i en
ljudbild. For att kunna ersatta en ménniskas horsel helt i detta sammanhang kravs
vidarearbete déar kansligare metoder kalibrerade efter méanniskans horsel utvecklas.

Nyckelord: testautomatisering, ljud, analys.



Abstract

With the popularity increase of of agile methods comes a higher demand for auto-
mated tests within the automotive industry. One type of test that normally is done
manually currently is verification of auditory feedback in vehicles. Auditory feedback
is a sound that is being played to confirm interaction from a user. To explore ways
to automate these types of tests this paper describes a developed prototype system
and evaluates its ability to replace the human hearing in a test setting. Through
discussion about what is important to a human when testing audio a number of
goals was defined that guided both development and timeline planning. The system
was developed in the program language Java. To help with the development, already
existing codelibraries were integrated with the systems code for handling of audio
files and signal analysis. The different parts of the system was verified continuously
through practical experiments in a simulated testing environment. The result shows
that while the developed software has an advantage when it comes to robust and
precise identification of time and volume aspects of audio, the human hearing is
better at detecting noise. To be able to completely replace the human hearing in
this type of scenario more sensitive methods calibrated to the human subjectivity
would have to be developed.

Keywords: Audio, Test automation, Sound, Analysis.
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Introduktion

I detta inledande avsnitt av rapporten presenteras grunden till arbetet. Har beskrivs
rapportens bakgrund, mal, syfte och fragestallning.

1.1 Bakgrund

Projektet genomfors i samarbete med Diadrom Systems AB som éar ett konsult- och
produktbolag inom diagnostik av autotech. En utmaning de star infor ar att det
pa senaste tiden blivit mycket populédrt med agila metoder. Man utvecklar i korta
iterationer for att forbattra produktionen. For att detta skall fungera effektivt maste
man i mojligaste man automatisera flertalet testmoment. En sarskilt svar sak att
automatisera ar tester av anvandargrinssnitt, dar manuell testning fortfarande &r
dominerande. I dagsléget sker tester inom fordonsindustrin som kraver en ménniskas
horsel vid verifiering av, till exempel, aterkopplingsljud vid aktivering av blinkers
eller andra funktioner i fordonet.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten édr att utforska mojligheter att ersdtta den méanskliga horseln
vid testning av aterkopplingsljud. Ljud spelas in med en mikrofon och analyseras
pa olika sétt av systemet for att avgéra om det later korrekt eller inte. Systemet
forméaga ska utvarderas i relation till sin ménskliga motsvarighet.

1.3 Mal

Malet ar att utveckla ett system som automatiserar tester av ljud genom att bedéoma
ljudets korrekthet. Med korrekthet menas likhet till ett forvintat referensljud med
avseende pa timing, volym och frekvensomfang.

For att avgora om ett ljud ar korrekt kommer foljande delmal att behéva upp-
nas:

o Integrera metoder for att kunna skapa och editera ljudfiler.

o Integrera en metod for att med hog tillforlitlighet avgora nér ett specifikt ljud
borjar och slutar i en inspelning.

o Implementera en metod att méta tiden mellan tva specifika ljud i en ljudfil.
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o Avgora den upplevda volymen med hjélp av ra ljudfilsdata.
o Integrera en metod for att kunna lasa av frekvensinnehall i en ljudfil.
o Implementera jamforelser mellan inspelning och referens.

Anvandaren ska ha kontroll 6ver specifikationen systemet anvander for att viardera
analysdatan och leverera ett testresultat.

1.4 Fragestallning

o Hur val star sig det framtagna systemet mot méanniskans formaga att avgora
timing?

o Hur val star sig det framtagna systemet mot ménniskans formaga att avgora
volymskillnader?

o Hur vil star sig det framtagna systemet mot manniskans formaga att upptacka
missljud?

1.5 Avgransningar

For att underlatta projektets arbete och utveckling sa gjordes foljande antaganden
och avgriansningar.

o Antalet ljud som systemet testar begransades till tva ljud av olika karakteri-
stik.

o Alla inspelningar sker i en kontrollerad miljé med minimala stérningar

o Referenser om ett ljud later bra eller inte bedomdes endast av rapportens
forfattare.

o Valet av inspelningsutrustning gjordes med begransad budget.

o Systemet testades endast i hemmamiljo och inte i en verklig testmiljo.
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Teknisk bakgrund

I f6ljande avsnitt presenteras nédvandig bakgrundsinformation for att lasaren enkla-
re ska forsta resterande avsnitt av rapporten.

2.1 Ljud

Att tala om ljud ar att tala om den ménskliga upplevelsen av det fysiska fenomen
som ar longitudinella vagor som propagerar genom ett medium, till exempel luft.
En sadan vag skapas genom att energi tillsatts till ett objekt pa ett sadant sétt
att det fysiskt borjar oscillera. Detta objekt ger da upphov till en longitudinell vag
som skapar variationer i omgivningens lufttryck. Det &r dessa variationer ménni-
skan uppfattar som ljud och det ar vagens fysiska egenskaper som avgor tillexempel
upplevd styrka och tonhojd.[1][2]

2.1.1 Manniskans horsel

Som ett resultat av ménniskans formaga att Gversétta fysiska variationer av luft-
tryck till upplevda ljud har ett antal koncept introducerats for att liattare kunna
analysera och kommunicera denna upplevelse.[2]

Tonhojd

Beroende pa avstandet mellan ljudvagens fortatningar och fortunningar av partik-
lar i mediet den propagerar over upplever manniskan att ljudet har olika tonhdojd.
Desto tétare variationerna kommer, det vill siga hogre frekvens, upplevs ocksa en
hégre tonhojd. Tvartom ger langre avstand mellan variationerna en upplevelse av lag
tonh6jd. En ménniska uppfattar ljudvagor i frekvensomradet 20 Hz-20 kHz. Detta
frekvensomradet ar dock valdigt individberoende och blir ocksa mindre med aldern.

[1]
Volym
Den upplevda styrkan av ljudet beror pa till vilken grad ljudvagen éndrar tryc-

ket i relation till det statiska trycket i mediumet. En storre relativ forandring av
trycket uppfattas ha starkare volym é&n en mindre.[1]
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2.1.2 Analog representation

Ljud kan representeras som analoga elektriska signaler for vidare hantering eller
lagring. Detta gors med hjalp av nagon typ av mikrofon, ofta i kombination med
en forstarkare da den resulterande elektriska signalen fran en mikrofon ar relativt
svag. I mikrofonen sitter ett vildigt tunt och kénsligt membran som kan rora sig
bade framat och bakét i relation till sin neutrala mittpunkt som den befinner sig
i opaverkat lage. Nar en ljudvag nar mikrofonens membran reagerar den pa tryck-
fordndringarna genom att rora sig framat och bakat. Denna mekaniska svingning
omvandlas till en elektrisk signal som sedan kan forstarkas och anvéindas for vidare
processering eller lagring. I en analog signal representeras alltsa den fysiska vagens
variation av lufttrycket som en variation av spanning over tid och tonhéjden beror
saledes pa signalens periodicitet.[3]

2.1.3 Digital representation

Analoga signaler kan omvandlas till en digital representation med hjélp av en analog-
till-digital signalomvandlare(AD omvandlare). En analog signal som matas in i en
A/D omvandlares kretsar kvantifieras med en forinstilld regelbundenhet. Denna
frekvens, med vilken signalen ldses av, kallas for samplingsfrekvens och anger alltsa
hur manga ganger per sekund A/D omvandlaren méter och lagrar amplituden pa
den inkommande signalen. Séaledes ar den digitala representationen alltid en mer
eller mindre grov approximation av den analoga signalen beroende pa samplingsfre-
kvensen. En 6gonblicksbild av denna process ar illustrerad pa Fig. 2.1 dér den réda
signalen dr en digital approximation av den grona analoga signalen.[3]

72720 8] NORRPRRORS

0 >

L 7 h % (i Tid (sekunder)

n = Bitdjup
f=Samplingsfrekvens (Hz)

© = Samplingspunkt

S \A

Figur 2.1: Kvantisering av en analog signal(grén linje) till digital representation(rdd linje)
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Figuren visar aven hur en tidpunkt 7" gar att uttrycka som en kvot mellan samp-
lingspositionen fran start och samplingsfrekvensen.

Wave fil

En Wave-fil ar ett filformat for att lagra digital ljuddata i form av en bitstrom som
representerar vagormen av ett ljud. Formatet ar utvecklat ar Microsoft och IBM och
anvander sig av Microsofts Resource Interchange File Format (RIFF) specifikation
[4]. Enligt RIFF sa delas filen upp i olika delar for att beskriva filens innehall. De
4 forsta bitarna av filen innehéller American Standard Code for Information Inter-
change (ASCII) kod for att representera ordet “RIFF” som beskriver att det ar en
fil enligt RIFF specifikationen, nésta block av 4 bitar representerar filens storlek
och sista blocket av 4 bitar d&r ASCII kod som representerar ordet “WAVE” for att
specificera att filen innehaller ett ljud av formatet Wave [5]. Wave formatet bestar i
sin tur av tva delar: “fmt” och “data”. Fmt delen beskriver ljudets format i form av
bitdjup, mono eller stereo, samplingsfrekvens etc. Data biten bestar av den faktiska
ljuddatan vilken ar en siffra som representerar amplituden hos varje sampling. [4]
[5] Fig. 2.2 visar hur en Wave-fil ar uppbyggd enligt RIFF specifikationen.

WAVE formatet enligt RIFF specifikationen
Fil offset |Faltets namn [Faltstoriek Beskrivning

0 Chunk ID 4

RIFF beskrivning, filen &r av formatet
4 Chunk Size 4 WAVE och innehaller tva delar: fmt-del
och data-del.

8 Format 4

12 SubChunk1 1D 4

16 SubChunk 1 Size 4

20 Audio Format 2

22 |Channel Number 2 "fmt" delen:
Innehaller nédvandig information om
Wave filens format s& som

24 Sample Rate 4 samplingsfrekvens, mono/stereo etc.

28 Byte Rate 4

32 Block Align 2

34 Bits Per Sample 2

36 SubChunk 2 ID 4

"data" delen:
40 SubChunk 2 Size 4 Faltet "SubChunk2 Size" indikerar
ljudfilens storlek.

44 Data SubChunk 2 Size

Figur 2.2: Visuell beskrivning av en Wave fils uppbyggnad enligt RIFF specifikationen

2.1.4 Akustiskt fingeravtryck

Ett akustiskt fingeravtryck kan ses som en kort sammanfattning av en ljudfil. Att
skapa ett fingeravtryck ar komplext, for rapportens kontext presenteras darfér bara
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det grundliaggande konceptet. For att fa ett fingeravtryck skapas ett spektrogram
av ljudfilen. Ett spektrogram &r en 3 dimensionell graf av ett ljud som innehéaller
tid, frekvens och amplitud pa respektive axel. Algoritmen delar dérefter upp spekt-
rogrammet i flera segment for att sedan vélja ut punkter i grafen som motsvarar
toner med hogre energi jamfort med dess nérliggande punkter. [6][7] Punkterna fran
varje segment bildar ljudets fingeravtryck.

2.2 Signalanalys

Det finns manga olika satt att analysera en ljudsignal, nedan presenteras de analys-
metoder som systemet anvander sig av.

2.2.1 Korrelation

Korrelation ar ett ord som anvands for att beskriva ett forhallande mellan tva eller
flera objekt. En godtycklig signal ar en typ av objekt som har en métbar relation
med en annan godtycklig signal. Tva signaler har en stark relation om amplituden
hos vardera signal reagerar pa samma sétt vid en forandring i tid.

Korskorrelation dr en typ av méatningsoperation inom signalanalys vars resultat be-
skriver likheten mellan tva signaler vid olika tidsforskjutningar gentemot varandra.
Med operationen bygger man upp en sekvens som innehaller alla méjliga positio-
ner de tva signaler kan 6verlappas vid. For varje position i sekvensen gar det att
lasa av hur stark korrelationen &r. Sekvensen gar att visualisera som en graf dér
x ledet ar antal overlappningssteg och y vardet é&r de summerade produkterna av
de overlappade virdena. Vardet y indikerar alltsa hur stor likhet signalerna har vid
overlappsposition x. [8]

Fig. 2.3 illustrerar en 6gonblicksvy av sekvensens uppbyggnad dér signal B befinner
sig vid 6verlappsposition -2 gentemot signal A. Overlappningen sker fran vinster till
hoger och signalerna ar helt 6verlappade vid position 0.
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Figur 2.3: En 6gonblickshild tagen mitt i en korrelationssekvens uppbyggnad. Signal B ér i
detta 6gonblick 6verlappad 8 steg fran forsta Gverlappspositionen.

Om man har faststallt att det finns en korrelation mellan tva signaler kan det dven
vara intressant att veta hur stark denna korrelation faktiskt &r. Detta kan matas
med nagot som kallas "Korrelationskoefficient”. Korrelationskoefficienten r gar att
rikna ut pa ett antal olika satt men resultatet ar alltid en siffra mellan -1 och 1
dar r = —1 innebar att signalerna har en direkt inverterad korrelation det vill siaga,
medan den ena signalen okar i viarde sa minskar den andra. Korrelationskoefficient
r =1 betyder att de ar identiska.|9]

2.2.2 Frekvensspektrum

Fran en ljudsignal kan man rédkna ut signalens frekvensspektrum som i sin tur kan
visa vilka frekvenser signalen innehéller. Fast Fourier transform (FFT) ar en metod
som konverterar en singal till enskilda spektralkomponenter och kan pa sa satt visa
frekvensinformation fran signalen. [10] FTT &r en optimerad algoritm som baseras
pa Discrete Fourier Transformation (DFT). Signalen samplas éver en tidsperiod
och delas sedan upp i frekvenskomponenter. Komponenterna bestar av sinusformade
signaler med distinkta frekvenser med en fast fas och amplitud. Forloppet visas i Fig.
2.4 dar signalen, under en viss tidsperiod, bestar av 2 distinkta frekvensdoméner.
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Tip Demay FEA

_

Figur 2.4: Vy av en ljudsignal i tid och frekvensdoménen

Enligt Nyquistfrekvensen [11] s maste samplingsfrekvensen for en signal vara dub-
bel sa hog jamfort med den hogsta frekvensen i den behandlade signalen. Med en
samplingsfrekvens pa 44100 Hz kan man saledes maximalt upptécka ett ljud med
frekvensen 22050 Hz. [11] Matematiskt kan man rédkna ut samplingsfrekvens enligt
Nyquist formel:

fNyq =2 fnaturlig

2.2.3  Volym

Det finns flera olika satt man kan bedéma hur hogt ett ljud later. Ett satt ar att
berékna ljudvagens Root Mean Square (RMS) virde. Som namnet antyder sa repre-
senterar RMS véirdet kvadratroten av genomsnittsvirdet av ljudvagens amplituder.
Virdet konverteras sedan till den logaritmiska skalan for att fa ett varde i deci-
bel. For att rdkna ut ljudvagens RMS sa anvéinds foljande formel dar n = antal
samplingar, x = amplitudvéardet.

1
RMS:\/-(m%+x§+...+x%)
n

Konvertering till dB:
RM Sy = 20 -log,,(RMS)
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Metod och genomforande

I féljande avsnitt presenteras projektets olika arbetsfaser, vilka verktyg som anvénts
samt hur projektet planerats och genomforts.

3.1 Verktyg for utveckling

Néar projektets syfte och mal blev definierat paborjades en efterforskning for att
hitta ett bibliotek som kunde hantera ljuddata fran en Wave-fil. En viktig aspekt
var att biblioteket skulle kunna presentera datan pa ett satt som gjorde det mojligt
att analysera och jamfora datan mot en annan Wave-fil. Systemet ar utvecklat i Java
med Visual Studio Code IDE[12]. Valet av Java gav oss mojligheten att utveckla
enligt ett objektorienterat arbetssatt.

3.1.1 Musicg

Musicg ar ett bibliotek for ljudanalys utvecklat i Java. Musicg kan anvandas for
att extrahera ljuddata fran en wave-fil [13]. Biblioteket tillhandahéller ett Appli-
cation Programming Interface (API) som goér det mojligt att bland annat rendera
en vagform eller spektrogram, editera en wave-fil, lisa frekvens-tid data och lasa
amplitud-tid data.

3.1.2 MATLAB

For att underlétta vid signalanalysen anvandes en integration av programmet MAT-
LABJ14] som tillhandahaller att API som gér det mojligt att skriva MATLAB - kod
direkt i Java. Med hjilp av integrationen kunde avancerade signalberakningar ut-
foras och visualiseras i form av grafer. Graferna kunde sedan utvérderas for att
sikerhetsstalla att analysmetoderna gav onskat resultat. Projektets system har ut-
vecklats i Java, inte bara pa grund av valet av Musicg, utan ocksa for att det ansags
underlatta vid skapandet av en objektorienterad struktur som var latt att félja och
skala upp.

3.1.3 Utrustning

For projektets ljudinspelningar anvandes till storsta del redan befintlig utrustning
i form av mikrofoner och ljudkort. Senare i projektet anvandes dock en speciell
méatmikrofon, Superlux ECM999[15], som ar anpassad for ljudanalys. Till denna
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3. Metod och genomforande

anvandes ett portabelt ljudkort, TC-Helicon Go Solo[16], som anslots via USB till
datorn som systemet kordes pa.

3.2 Planering

Inledningsvis skapades ett flodesschema av hur systemet skulle fungera, utifran sche-
mat skapades en grov modell av systemets funktionalitet. Processchemat och mo-
dellen baserades pa diskussioner med Diadrom kring vad som var énskvért och rea-
listiskt for systemet inom projektets tidsram. Ett preliminart tidsschema skapades
for att lattare kunna strukturera arbetet fran start till slut. For att visualisera pla-
neringen och tidsschemat anvéindes Microsoft Planner[17] for att skapa en digital
tavla med modellens olika delar. Varje del kunde sedan delas upp i mindre och mer
konkreta moment som kunde bockas av allt eftersom arbetet fortskred.

3.2.1 Modellen

Programmeringsmodellen strukturerades med hjélp av ett Unified Modeling Langu-
age (UML) diagram. Pa sa sétt kunde utvecklingens olika delar visualiseras. Syste-
mets funktioner delades upp i klasser med tydliga ansvarsomraden. Systemet UML
finns i Bilaga.A.2.

3.3 Utveckling

En blandning av teoretisk efterforskning och praktisk experimentation anvindes for
att bygga och forbédttra systemet. Dessa tva delar utférdes simultant genom hela
processen eftersom de beror av varandra. Insamlad information fran efterforskning
applicerades och integrerades med systemet och utviarderades darpa for en bedém-
ning av dess anvandbarhet. Lopande avstamningsmoten med Diadrom genomfoérdes
for att diskutera idéer och for att fa aterkoppling pa arbetet.

3.4 Testning

For att testa att klassernas metoder fungerade som forvantat har framforallt JUnit
anvants. Man vet i fortid vad metoden skall returnera, Man kontrollerar sedan om
metodens retur dr enligt specifikation. For en detaljerad vy av testerna se Bilaga.

Al

For att testa och utvirdera systemets signalanalyser spelades olika ljud in med
mikrofon. Ljuden som testades hade olika karaktar samt inspelningsforhallanden i
form av avstand och vinkel fran ljudkéllan. Dessa anvindes sedan som en fast ut-
gangspunkt for att simulera bade inkommande ljud till systemet och referensljud
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3. Metod och genomférande

vilket gav en indikation pa, till exempel, hur vil en analysmetod i systemet preste-
rade gentemot en annan. Fig. 3.1 visar hur mikrofonen placerades vid ljudkéllan.

Figur 3.1: Mikrofonens placering vid ljudkillan

For att ytterligare testa analysmetoderna sa modifierades inspelade ljud genom att
editera in avvikelser i form av frekvensskillnader, langdskillnader och volymskill-
nader genemot referensljudet. Genom att ladda in det editerade ljudet i systemet
kunde funktionerna testas for att sikerhetsstélla att alla avvikelser hittades.
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4

Systembeskrivning

Det hér kapitlet amnar att forklara hur systemet ar uppbyggt och hur en anviandare
kan interagera med det. Forsta sektionen kommer forklara systemets flode fran start
till slut av ett anvindningsfall vilket kommer introducera begrepp som forklaras
narmare senare i kapitlet.

4.1 Systemflode

Systemets flode illustreras léttast genom ett konkret anvéindningsfall som presenteras
i foljande stycken.

4.1.1 Exposition

Anta ett anvandningsfall ddr man har ett fysiskt objekt med flera integrerade system
i samspel. Ett av dessa system ar dedikerat till att spela upp ljud vars funktion ar att
upplysa anvandaren om statusédndringar hos andra system och ar det system som i
det har fallet skall testas. En sadan ljuduppspelning kan aktivt triggas av anviandaren
genom en fysisk signal eller fran ett av de manga integrerade systemen. I detta
anvandarfall véljer anviandaren att trigga en signal som enligt en systemspecifikation
bland annat skall resultera i att l[juduppspelningssystemet spelar upp tva olika ljud
alternerande med en fast periodicitet tills dess att anvandaren fysiskt triggar en
signal som avaktiverar ljuduppspelningen. En del av specifikationen specificerar hur
ljuden skall forhalla sig i tid gentemot varandra och aktiveringsignalen.

a

/_)R

tid
P p p p
Ljud A
—  LjudB
———  Triggersignal

Figur 4.1: En specifikation for ett test av tva alternerande ljud aktiverat och avaktiverat med
triggersignal fran system
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4. Systembeskrivning

Denna del ar illustrerad i Fig. 4.1 déar a ar tiden fran dess att anvandaren aktiverade
systemet till dess att forsta ljudet forekommer och p ar tidsperiodiciteten med vil-
ken ljuden alternerar. Utover detta specificeras dven hur langt varje ljud skall vara
samt hur det skall lata enligt en ideal kopia pa ljudvagorna som systemet spelar upp.

4.1.2 Konfiguration

Baserat pa specifikationen konfigurerar anvindaren de tidskonstanter som &r ons-
kade och eventuella toleransnivaer om avvikelser skall accepteras av testsystemet.
Anvandaren konfigurerar dven hur lang tid testsystemet skall spela in ljud fran sin
mikrofon innan den borjar analysera inspelningens innehall. Till konfigurationen
hor dven att anvindaren sdtter upp mikrofonen och kopplar samman den med da-
torn som systemet exekveras pa. Med systemet konfigurerat och mikrofonen uppsatt
startar anvandaren testet och aktiverar triggersignalen pa testobjektet.

4.1.3 Testresultat

Testsystemet ldser in den inspelade filen, delar upp den i mindre instanser av iden-
tifierade ljud och returnerar analysresultat for var och en. Anvindaren véaljer om
testresultatet skall loggas och med det avslutas testomgangen.

4.2 Systemmodeller
For att forklara systemet lite djupare introduceras nu ett antal modeller. Den mest

overgripande modellen som illustreras pa Fig. 4.2 delar upp systemet i fyra delar
som nu kommer att brytas ned och forklaras ytterligare.

Specifikation

Indata Utdata
Analys Resultat

Inspelning

Figur 4.2: Den mest 6vergripande modellen av systemet.
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4. Systembeskrivning

4.2.1 Specifikation

For att systemet skall kunna ldgga vardering i analysens utfall kravs en specifikation
som beskriver vad som forvéintas av inspelningen som ar den forsta delen av indata
som systemet far till sig.

Testobjekt

En testomgang representeras konceptuellt av informationen enligt Figur.4.3. Ob-
jektet skapas nir anvindaren anger testets specifikation.

Test

+ crablist : Arraylist<SoundCrab>
+5a : SoundAnalyzer

+ testTime : int

+ expectedStart : int

+ expectedStartTolerance : int
+gap :int

+ gapTolerance : int

+ corrCoefThreshold : double
+ freqCoefThreshold : double
+ lengthTolerance : int

+ rmsTolerance : float

+ start() : void

Figur 4.3: Modell av ett objekt av typen "Test”. Detta ér ett objekt anviindaren skapar nir
den vill initiera en ny testomgang.

Anvandaren har mojlighet att tillhandahalla ett flertal specifikationer for testet:

o testTime: Anger hur lang tid testets inspelning ska paga innan analys sker.

» expectedStart: Specificerar hur lang tid det ska drdja innan forsta ljudet i
inspelningen borjar.

« expectedStartTolerance: Specificerar en avvikelsetolerans pa starttiden.

o gap: I fallet da inspelningen ar en serie av periodiska ljud specificerar detta
falt denna periodicitet.

« gapTolerance: Specificerar en avvikelsetolerans pa periodiciteten.

o corrCoefThreshold: Specificerar ett troskelvarde for korrelationskoefficien-
ten framtagen mellan varje ljudklipp och dess referensljud.

o freqCoefThreshold: Specificerar ett troskelviarde for korrelationskoefficien-
ten framtagen mellan varje ljudklipps frekvensinnehall och dess referensljuds
frekvensinnehall.

« lengthTolerance: Specificerar en avvikelsetolerans pa ljudklippets langd.

« rmsTolerance: Specificerar en avvikelsetolerans pa ljudklippets volym.

4.2.2 Inspelning

Inspelningen ar det forsta som sker nar anvandaren kallar pa testobjektets start-
metod och dr den andra delen av indatan som anvénds vid analys. Systemet spelar
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4. Systembeskrivning

in ett ljud vars langd bestdms av anvindaren med testTime-féltet i specifikationen.
Sedan tas det akustiska fingeravtrycket pa inspelningen och jamfors med en databas
av alla referensers fingeravtryck. Pa sa satt kan systemet snabbt upptéicka vilken
referens som skall véljas for vidare analys av inspelningen. Anvandaren har ocksa
mojlighet att istillet manuellt vélja vilken referens som skall anvindas.

4.2.3 Analys

I analysdelen av systemet behandlas den inspelade signalen och information om hel-
heten saval som delar av den extraheras och lagras for jamforelse med specifikation
i den senare resultatdelen.

SoundCrabs

Specifikationen kan innehalla krav dels pa enskilda instanser av ljudklipp i den
langre inspelningen men aven krav pa hur dessa sma instanser av ljud skall forhalla
sig gentemot varandra i tid. Det &ar saledes naturligt att systemet delar upp den
stora signalen till flera objekt innehallande dessa mindre ljudklipp samt dess tidse-
genskaper gentemot helheten. Systemet definierar ett sadant objekt som ett objekt
av typen "SoundCrab”. Varje SoundCrab kan behandlas individuellt av systemet
och darmed erhalla egna analysdata, se Fig. 4.4 for en modell av ett sadant objekt.

SoundCrab

+ originWave : SoundCrabWave
+ crabWave : SoundCrabWave
+ referenceCrab : SoundCrab
+ startSample : int
+endSample : int

+ actualEndSample : int

+ preTimeGap : int

+ corrCoef : double

+ freqlntensities : double[]

+ freqCoef : double

+rms : float

+ getlength() : int
+ compareTo(SoundCrab) : int

Figur 4.4: Modell av ett "SoundCrab” objekt. Systemet skapar ett sddant objekt per identifierat
ljud och lagrar dér information dels om dess position i sitt ursprungsljud men ocksd analytisk
information sasom frekvensinnehéll och volym mm.

En "SoundCrab” ar rent konceptuellt ett objekt innehallande en ljudvag samt infor-
mation fran analys av denna ljudvag. Om objektet skapas i samband med att dess
ljudvag identifieras i en lidngre inspelning ser systemet till att dven lagra en refe-
rens till ursprungsljudvagen och en referens till det identifierade ljudets ideal som
en ny SoundCrab. Nar analys pa den inneboende ljudvagen sker lagras resultatet i
SoundCrab-objektet. En ”"SoundCrab” innehaller f6ljande falt:
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4. Systembeskrivning

o originWave: en referens till den ursprungliga inspelningen som ett wave-
objekt.

o crabWave: en referens till den identifierade delen av ursprungsinspelningen
som ett wave-objekt.

» referenceCrab: en referens till ett SoundCrab-objekt av den ideala instansen
av ljudet som identifierats.

« startSample: samplevirdet vid vilket ljudet startar i sin ursprungsfil.

« endSample: samplevirdet vid vilket ljudet antas sluta i sin ursprungsfil.

o actualEndSample: samplevardet vid vilket ljudet slutar enligt analys.

o preTimeGap: skillnaden i samples mellan detta ljudets start och foregaende
ljudets start alternativt starten av inspelningen i fallet da soundcrab-objektet
ar det forsta identifierade ljudet i en inspelning.

o corrCoef: korrelationskoefficienten fran analys mellan detta ljudet och dess
ideala referens.

» freqlntensities: ljudets intensitet som en funktion av frekvensvérde

o freqCoef: korrelationscoeficient vid analys mellan ljudets frekvensinnehéll och
den ideala referensens frekvensinnehall

e rms: RMS-niva pa ljudet.

Vad systemet tolkar som en “intressant” del av helheten avgors av vilket typ av ljud
anvandaren av systemet valjer att testa. Systemet har mojlighet att lésa in ett eller
flera referensljud for anvindning vid test. Detta sker antingen genom att anvinda-
ren i specifikationen anger vilket eller vilka referensljud som skall anvéndas eller att
systemet sjilv forsoker identifiera det utifran inspelningens akustiska fingeravtryck.
Referensljuden ar ideala instanser av ljuden som systemet forvintar sig for ett spe-
cifikt test och anvénds alltsa i identifikationsprocessen och analysprocessen.

Identifikationsprocessen

En forutsattning for att systemet skall kunna jamfora inspelade ljud mot referens-
ljud ar att det pa ett robust séitt kan identifiera och plocka ut de individuella ljuden
ur en lidngre inspelning som eventuellt kan innehalla flera instanser av olika ljud.
For att gora detta anvander systemet sig av en korskorrelationssekvens som byggs
upp av en korskorrelationsoperation med den inspelade signalen och referenssignalen
som operander. I den resulterande sekvensen kommer en likhet kunna identifieras
som ett lokalt maxima och dess position i x-led indikerar vilken sample i den langre
inspelningen som det identifierade ljudet borjar. Som ett forsta steg antar systemet
att det identifierade ljudet &ar lika langt som referensljudet och far darmed aven en
preliminar slutposition for ljudet. Med denna information kan systemet skapa ett
SoundCrab objekt genom att forst klona ursprungssignalen och sedan trimma bort
allt innan den identifierade starten och allt efter det antagna slutet. Denna process
sker for alla lokala maxima i korrelationssekvensen.

Det faktiska slutet av ett utklippt ljud undersoks av systemet pa sa séitt att det
utgar ifran det antagna slutet i inspelningen och kollar att genomsnittsviardet pa
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ett antal samples framat dr under en viss grians. Allt ovanfor gransen anses som en
forlingning av det identifierade ljudet och allt under grinsen tolkas som en del av
det statiska bakgrundsljud som ej behdéver tas hansyn till. Det faktiska slutet sitts
saledes som den punkten da genomsnittsvirdet ar under gransen.

Volym

For att bedoma hogljudheten av det inspelade ljudet rdknas ljudsignalens RMS
virde ut for varje identifierad SoundCrab enligt koden nedan. Referensens RMS
varde ridknas ut pa samma satt vilket gor att vardena kan jamforas for att bedoma
om hogljudheten dr inom tolerans.

public void calculateRms (List<SoundCrab> scArr) {
for (SoundCrab s : scArr){
int n = s.crabWave.getLength();
short [] arr = s.crabWave.getSampleAmplitudes ();
long square = 0;
float root;

for (short value : arr) {
square += Math.pow(value, 2);

}

float mean = (square / (float) (mn));
root = (float) Math.sqrt(mean);
s.rms = (float) (20 * Math.loglO(root));

}

Korrelationskoefficient & frekvensanalys

Systemet avgor likhet mellan identifierat ljud och dess referens med hjilp av kor-
relationskoefficienten. Dels mellan de obehandlade signalerna men éven mellan re-
spektive signalers frekvensspektrum.

For att fa ut ett frekvensspektrum for varje SoundCrab kors en sekvens av MATLAB
funktioner (visas nedan) for att rdkna ut signalens FFT. Resultatet av utrdkningar-
na blir tva listor, en som innehéller ljudets intensiteter i olika frekvenskomponenter
och en andra som innehaller alla frekvenskomponenter, som beror pa ljudets samp-
lingsfrekvens.

data = crabWave.normalizeOnPeak () ;
N = length(data);

Fs = samplingRate;

dataFFT = fft(data);

dataFFTabs = abs(dataFFT) ;

f = Fs*x(0:N/2)/N;

For att hitta vilken frekvensenkomponent som har hogst intensitet i ljudfilen kollar
man index for det hogsta virdet i intensitetslistan for att sedan kolla vilken frekvens
det motsvarar genom att kolla pa samma index i listan av frekvenskomponenter. I
Fig. 4.5 visas vagformen hos en genererad ton som innehaller tva distinkta frekvenser,
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4. Systembeskrivning

400 Hz och 1500 Hz. Fig. 4.6 visar resultatet av FF'T utrdkningen. Fran analysen
kan man tydligt se att ljudfilen bestar av just 400 Hz och 1500 Hz.

o Audio

2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Figur 4.5: Genererad ton med frekvenser 400 Hz och 1500 Hz

150 B
X 396.9 X 1499.4
Y 148279 | | Y 149.277

100 —

50‘

Figur 4.6: Frekvenskomponenter frin en den genererade tonen med frekvens 400 Hz och 1500
Hz

Genom denna analys kan vi verifiera att det inspelade ljudet innehaller samma
frekvensspektrum som sin referens. Genom att rédkna ut korrelationskoefficienten
mellan inspelningens och referensens FFT grafer bedoms det om frekvensanalysen
ar godkéand eller ej. Den utridknade korrelationskoefficienten sparas i en variabel hos
varje identifierad SoundCrab.

4.2.4 Testresultat

Systemet sparar virden fran signalanalyserna i respektive SoundCrab. Vardena jam-
fors sedan mot referensljudets varden samt annan data i specifikationen och presen-
terar resultatet i form av en text. Texten specificerar vilka tester som godkéndes
eller ej samt presenterar alla varden som analyserna raknat ut. I Fig. 4.7 visar hur
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ett resultat av en analys presenteras for anvindaren. Det uppmétta vardet samt
tolerans enligt specifikation visas inom parenteserna.

Crab 1

Title: RippedTillslag

Correlation: false (0.6422562656700007 | 0.8)
Rms: true (56.8072 | 53.761@4 +- 100.8)
Freqcorrelation: false (©.6340161346164519 | @.9)
Timing: false (21055 | 17500 +- 3@0)
Length: false (1289 | 590 +- 2@@)

Crab 2

Title: RippedFranslag

Correlation: true (©.9999704849220594 | 0.8)
Rms: true (51.17839 | 51.178276 +- 100.8)
Freqcorrelation: true (0.9999892856070232 | @.9)
Timing: true (17642 | 17500 +- 3@0)

Length: true (590 | 590 +- 2@8)

Crab 3

Title: RippedTillslag

Correlation: true (©.9999833066003148 | 0.8)
Rms: true (53.76104 | 53.76104 +- 100.8)
Freqcorrelation: true (0.9999936894462438 | @.9)
Timing: true (17642 | 17500 +- 3@0)

Length: true (590 | 590 +- 2@8)

Crab 4

Title: RippedFranslag

Correlation: true (©.9950490491700847 | 0.8)
Rms: true (51.102634 | 51.178276 +- 100.8)
Freqcorrelation: true (0.9934451366508803 | @.9)
Timing: false (18736 | 17500 +- 3@0)
Length: true (590 | 590 +- 2@8)

Figur 4.7: Text som specificerar testets resultat

4.3 Systemstruktur

Systemets struktur ar designat pa ett satt sa att varje klass ska ha en tydligt an-
svarsomrade. Strukturen visas bast genom ett UML klassdiagram. Se Bilaga. A.2
for systemets UML klassdiagram.
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Resultat

For att kunna avgora hurvida de satta malen har uppfyllts presenteras i detta kapitel
resultat av utforda experiment och utvarderingar.

5.1 Ljudidentifikation

En av de absolut viktigaste delarna hos systemet ar dess formaga att identifiera
tidsegenskaper hos sekvenser av ljud i en storre ljudbild. Eftersom resten av syste-
met bygger pa detta ar det viktigt att det gors pa ett satt som ar robust och palitligt.
Denna robusthet gar att testa genom att lata systemet forsoka identifiera startpunk-
ten pa ett givet ljud i en inspelning och jamfora det med den faktiska startpunkten.
For varje testomgang okar man volymen pa nagon typ av bakgrundsstorning.

Brusvolym (RMS) | Forvantad startsample | Identifierad startsample
—80dB 1000 1000
—70dB 1000 1000
—60dB 1000 1000
—50dB 1000 1000
—40dB 1000 1000
—-30dB 1000 1000
—22dB 1000 1000

Tabell 5.1: Resultattabell for ett identifikationstest dir ljudet som ska identifieras har en fast
volym mellan omgangarna och startar pa samplingsposition 1000 i inspelningen. Stérningen &r av
typen vitt brus och volymen &r uppmétt med RMS

Tab. 5.1 visar resultatet av ett siadant experiment dér en signal skapades pa ett
sadant séitt att man i forvig visste vilken samplingsposition ljudet man vill identi-
fiera startar pa. Utifran detta test kan man se att starten pa ljudet identifierades
korrekt dven vid testomgangen med den starkaste storningen som gick att generera.
Storningen ar vid det har laget sapass stark att det ménskliga orat inte langre kan
urskilja ljudet som systemet forsoker identifiera fran storningen.

I det forsta experiment var volymen pa den intressanta delen av signalen fast vid
-35.5dB RMS medan storningens volym okades infor varje omgang. For att vidare
testa processens robusthet utfors ett liknande experiment med skillnaden att man
har en fast storning pa -22dB men att ljudet som skall identifieras sinks i volym
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infor varje testomgang sa att den relativa skillnaden i volym mellan det intressanta
ljudet och storningen alltsa blir &nnu hogre.

Relativ volymskillnad (RMS) | Forviantad startsample | Identifierad startsample
13.5dB 1000 1000

14.5dB 1000 999

15.5dB 1000 999

16.5dB 1000 1035

17.5dB 1000 1035

18.5dB 1000 74 och 1109

23.5dB 1000 74 och 1109

28.5dB 1000 74

33.5dB 1000 1109

Tabell 5.2: Resultattabell for ett test av identifikationsmetoden dér den relativa volymskillna-
den mellan storningen och ljudet som identifieras trappas upp ytterligare.

Resultatet som &r presenterat i Tab. 5.2 visar pa att systemet borjar fa problem
med att hitta korrekt startsample forst nar den relativa volymskillnaden narmar sig
14,5dB vilket &r en indikator pa en utmérkt robusthet da det innebér en stérningsni-
va som ar langt 6ver den som systemet rimligtvis kommer verka i.

En sadan robust metod uppfyller dels direkt det uppsatta delmalet att kunna identi-
fiera startpunkter for ett specifikt ljud men aven indirekt malet om att kunna mata
tiden mellan olika ljud i en inspelning da detta varde gar att tolka som skillnaden
mellan ljudens startpositioner.

5.2 Likhetsanalys

For att avgora hur likt ett ljud ar sin referens undersoker systemet dels korrela-
tionskoefficienten mellan ljudet som testas och dess ideala referensljud men &ven
korrelationskoefficienten mellan vardera ljuds frekvensinnehall.

Hur och var systemets mikrofon &r placerad har en stor paverkan pa systemets resul-
tat. For att forsta hur mikrofonens placering paverkar resultatet utfordes tester dar
samma ljud spelades in med olika ldgen fran ljudkéllan. Det visade sig att systemet
alltid kunde identifiera och hitta ljuden oavsett avstand. Daremot blev systemets
formaga att bedoma korrektheten hos det inspelade ljudet sdmre nar avstandet till
ljudkallan 6kade. Mikrofonens vinkel fran ljudkéllan visade sig spela mindre roll da
matningarna med en vinkel pa 0 respektive 90 grader visade liknande resultat pa
majoriteten av matningarna. Déremot paverkar vinkeln resultatet vid storre avstand
fran ljudkéllan. Métningarna gjordes med en fast volym pa ljudkéallan och en fast
forstarkning for mikrofonen. Tab. 5.3 visar métningarna. Vid ca 30cm avstand ser
man att korrelationskoefficienten minskar till en niva nar man inte langre kan avgora
om ljudet ar tillrackligt likt referensen eller inte. Forklaring till varfor mikrofonens
placering ér sa viktig diskuteras i stycke 6.1.
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Distans: | Vinkel: | Korrelationskoefficient: | Frekvenskoefficient:
2cm 0° 0,91 0,97
10em 0° 0,85 0,96
30cm 0° 0,81 0,94
50cm 0° 0,75 0,87
2cm 90° 0,84 0,96
10cm 90° 0,90 0,96
30cm 90° 0,81 0,94
50cm 90° 0,64 0,74

Tabell 5.3: Resultattabell som visar hur testernas viirden éndras av mikrofonens placering fran
ljudkallan. Distans och vinkel &r relativ mot ljudkéllan.

5.2.1 Missljud

Ett experiment for att utrona hur val dessa korrelationskoefficienter indikerar nér-
varo av missljud genomfordes genom att man lét systemet testa ett ljud som ar
identiskt till sin referens i alla avseenden forutom att en ren sinuston manuellt la-
des till i ljudbilden innan testet, en ménsklig testperson fick éven lyssna pa varje
ljud for att avgora om den kunde identifiera missljudet. Experimentet utfordes ett
flertal ganger med olika frekvenser och volym pa sinustonen. Resultaten presenteras
i Tab. 5.4 och Tab. 5.5 dér den forsta méater korrelationen mellan signalerna och
den andra méter korrelationen mellan frekvensinnehéll. Markeringen '(H) indike-
rar volymnivan vid vilken den ménskliga testpersonen forst upptackte missljudet i
ljudbilden.

Volym | 50 Hz | 100 Hz | 1000 Hz | 3000 Hz | 10000 Hz | 15000 Hz | 18000 Hz
—60dB | 0.99 | 099 |0.99 0.99 0.99(H) | 0.99 0.99
—50dB | 0.99 | 099 |0.99 0.98(H) | 0.98 0.98(H) | 0.99
—40dB | 0.92(H) | 0.91(H) | 0.90(H) | 0.90 0.90 0.90 0.90
—30dB [ 059 | 057 | 0.59 0.56 0.57 0.56 0.56

Tabell 5.4: Resultattabell frin experiment dir missljud vid olika frekvens och volym manuellt
lagts till innan test. Likheten &r hér uppmétt med korrelationskoefficient mellan ljudet som testas
och dess referens. Volymen &r uppmétt med RMS berdkning.

Volym | 50 Hz | 100 Hz | 1000 Hz | 3000 Hz | 10000 Hz | 15000 Hz | 18000 Hz
—60dB | 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99(H) | 0.99 0.99
—50dB | 0.98 0.98 0.99 0.97(H) | 0.98 0.98(H) | 0.99
—40dB | 0.89(H) | 0.90(H) | 0.91(H) | 0.87 0.89 0.90 0.90
—30dB | 0.51 0.55 0.78 0.51 0.54 0.51 0.54

Tabell 5.5: Resultattabell frin experiment déir missljud vid olika frekvens och volym manuellt
lagts till innan test. Likheten dr har uppmaétt med korrelationskoefficient mellan frekvensinnehallet
for ljudet som testas och dess referens. Volymen ar uppmétt med RMS berdkning.
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5.2.2 Frekvensanalys

Genom att lagga till toner med annat frekvensinnehall kunde frekvensanalysen veri-
fieras. I Fig. 5.1 visas en omodifierad inspelning av ett blinkerstillslag, vid jamforelse
med dess referens blir korrelationskoefficienten av frekvensspektrum 0,97 vilket bety-
der att deras frekvensspektrum ér valdigt lika. I Fig. 5.2 visas samma blinkerstillslag
fast med en editerad del som innehaller ett missljud. Detta leder till att korrelations-
koefficienten av frekvensspektrum med referens istallet visar 0,75 vilket betyder att
det finns viss avvikelse i frekvensspektrum.

Figur 5.2: Editerad inspelning av blinkerstillslag, frekvenskoefficient = 0,75

5.2.3 Ljudets uppmaéatta volym

Inspelningens RMS varde éar en direkt funktion av vagformens amplituder. For att
testa att RMS vardet fungerade i verkligheten genomférdes tester dar mikrofonen
gain (forstarkning) successivt okade mellan inspelningar. Teoretiskt ska en hogre
forstarkning betyda att volymen blir hogre.

Resultatet av méatningarna presenteras i Tab. 5.6. I tabellen kan man se att RMS
viardet okar for varje inspelning och att teorin om att RMS vérdet okar vid hogre
forstarkning stdmmer. Resultatet stimmer dven Overens med den upplevda voly-
men nar testet genomfordes. Vid uppspelning av ljuden upplevdes inspelningen med
forstarkning 8 ha hogre volym jamfort med inspelningen med lagre forstéarkning.

Forstérkning (1 - 10) | Uppmaétt RMS vérde
26,95
29,04
37.46
54,22
61,507

CO| O = | DN —

Tabell 5.6: Resultattabell for test att RMS viirdet 6kar med en hogre forstirkning

For att ytterliga testa analysen utfordes tester dar ett bakgrundsljud pa 20 000 Hz,
som det ménskliga 6rat inte kunde hora, lades till. Resultaten visas i Tab. 5.7. Man
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kan se att det uppmétta volymen med bakgrundsljud &r mycket hogre samtidigt
som den manskliga horseln inte upplever nagon skillnad i volym. Se stycke 6.1 for
en forklaring till detta.

Forstarkning (1 - 10): | RMS utan bakgrundsljud: | RMS med bakgrundsljud:
1 26,95 52,94
P 29,04 54,27
4 37,46 63,12
6 54,22 78,86
8 61,57 87,01

Tabell 5.7: Resultattabell for test att med hogfrekvent bakgrundsljud
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Diskussion

Detta kapitel ar dedikerat till diskussion kring rapportens huvuddel.

6.1 Fragestallningar

Da syftet med rapporten ar att avgora till vilken grad man kan eliminera den méansk-
liga faktorn med ett datorsystem vid testning av ljud sa ar det intressant att disku-
tera hur val resultatet star sig jamfort med en méansklig testare.

o Hur val star sig det framtagna systemet mot manniskans féorméga att avgora
timing?

Delen av systemet som identifierar startpositioner pa instanser av ljud ar en-
ligt de presenterade resultaten véldigt robust och palitlig. En intressant del
i det resultatet ar att systemet korrekt identifierar starten pa ett ljud som
har en sapass stark bakgrundsstorning att en ménniska inte kan urskilja att
ljudet ens ar narvarande. Dessutom har en méanniskas formaga att identifiera
avvikelser i timing inte riktigt lika hog precision som systemet har gillande
detta.

o Hur val star sig det framtagna systemet mot méanniskans formaga att avgora
volymskillader?

Precis som med timing har systemet formagan att pa ett valdigt objektivt
sitt avgora volymen hos en ljudfil. Daremot tar den inte hinsyn till den sub-
jektiva delen av méanniskans upplevelse. Eftersom manniskor upplever olika
frekvenser med samma intensitet som olika starka i volym hade en mer utfor-
lig filtrering behovts for att kunna fa en mer korrekt siffra enligt ménniskans
subjektiva upplevelse. Ett exempel pa detta visar sig i Tab. 5.7 diar man kan se
att RMS vérdet paverkas av frekvenser som ménniskan inte uppfattar. Detta
faktum forminskar ju dock inte volym uppmétningens anviandbarhet i syste-
met som en objektiv matdata.

o Hur vél star sig det framtagna systemet mot ménniskans formaga att upptécka
missljud?

Den har fragestédllningen ar valdigt intressant da det i vanliga fall ar upp till
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personen som testar att avgora vad som kvalificeras som ett missljud och inte.
Systemet har mojlighet att jamfora ett inspelat ljud med en perfekt instans
av det ljudet och kan avgora hur lika de ar rent objektivt med hjalp av korre-
lationskoeficienten mellan sjéalva ljudsignalerna men dven frekvensinnehallet.
Detta ér en bra indikation pa hur lika ljuden dr men enbart denna metod réac-
ker inte for att eliminera en ménniska ur testprocessen eftersom det i vissa fall
endast kravs valdigt sma justeringar av signalen for att en maéansklig testare
ska uppfatta ett missljud. Dessa justeringar ar sapass sma att korrelationsko-
eficienten fortfarande visar en hog likhet mellan signalerna. Detta visar sig i
experimentet som beskrivs i sektion 5.2.1.

Vid vissa frekvenser kunde testpersonen hora storningen medan korrelations-
koefficienten fortfarande visar pa en valdigt stark korrelation. Sa for att kunna
ersiatta méanniskans horsel héar kravs ett system som ar kénsligare for dessa sma
forandringar. Experimentet visar ocksa att det motsatta kan ske, vid - 30dB
pa 18 000Hz uppfattade inte den manskliga testaren nagot missljud medan
systemet indikerade en lag korrelation.

Ett annat forvintat problem som uppenbarar sig med den hir metoden ar
att mikrofonen och dess placering i testmiljon dr en stor felkélla. I Tab. 5.3
kan vi se hur korrelationskoefficienterna andrar sig beroende pa mikrofonens
position i forhallande till ljudkallan. Detta ar pagrund av att en storre del
ljudvagorna fran ljudkéllan har paverkats av omgivningen innan de nar mik-
rofonen vilket skapar oférutsédgbara variationer hos signalen som mikrofonen
matar ut till systemet. Aven hogtalaren som producerar ljudvagen kommer att
sta for en del av skillnaden mellan referenssignalen och inspelningen.

6.2 Etiska aspekter

Nar det handlar om att spela in ljud kommer naturligt fragan om etik. Det handlar
framforallt om aspekter hur de inspelade ljuden sparas och anviands. Det ar viktigt
att anvandare av systemet ar medvetna om hur inspelningen fungerar och vad den
anvands till. Indikation nar mikrofonen spelar in skulle kunna ¢ka medvetenheten
av att en inspelning pagar. Systemet sparar endast sma delar av den totala inspel-
ningen som matchar en referens. Detta gor att det ar svart att fa en kontext av nagot
som spelas in av misstag eftersom de bitarna inte kommer sparas eller matchas mot
en referens.

En annan etisk aspekt ar att systemet avser att ersatta den maéanskliga horseln vid
ljudtester. Ur ett foretags synvinkel skulle det kunna vara en besparing pa lang sikt,
men det innebar samtidigt att ménniskan som idag utfor testerna manuellt pa sikt
forlorar arbetstimmar eller i vérsta fall blir helt 6verflodig. Daremot flyttas ansva-
ret for godkanna ljud fran méanniskan till systemet vilket skulle kunna minska en
persons stressnivaer da den inte ldngre behéver avgora om nagot ar ratt eller fel.
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Systemet skulle kunna bidra till ett mer varierande arbete dér man inte behéver
utsattas for att standigt utsattas for olika ljud.

Aspekterna som lyfts upp ar spekulativa. Det finns inte belédgg eller bevis for fallen
ovan. I slutdndan ar det upp till gruppen eller féretaget som véljer att implementera
systemet att beakta de etiska aspekterna.

6.3 Miljoaspekter

Miljo ar nagot som ar hogst aktuellt och paverkar alla foretag och system. Generellt
skulle vart system ha en negativ miljopaverkan i form av 6kad energiférbrukning
for hardvaran som systemet kors pa. Vi bedémer dock att systemet skulle ha en
minimal miljopaverkan ur foretagets eller anvandarens totala perspektiv.
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Slutsats och framtida
rekommendationer

Det har kapitlet presenterar en slutsats och nagra forslag pa omraden dér fortsatt
arbete skulle kunna ta vid.

Rapportens syfte var att utforska mojligheter att med ett datorsystem ersatta den
manskliga horseln vid testning av aterkopplingsljud. Resultatet pavisar att ett sa-
dant system faktiskt kan prestera béttre &n en méanniska nér det kommer till rent
objektiva aspekter av ljud sd som timing och volym. Déaremot &r det svarare for
systemet att ersdtta ménniskans formaga att identifiera sma missljud i en ljudvag
da detta kréver en tydligare definition av vad som skall tolkas som missljud och ej.
En del av problematiken i det ligger i att manniskans horsel ar olika kénslig i olika
frekvensomraden vilket leder till att fordndringar i en signal som ett datorsystem
anser vara signifikant kan ga obemérkt av manniskan och vice versa.

7.1 Forslag for vidarearbete

o Ett intressant alternativ for att ta reda pa “vad éar ett missljud?” skulle vara
att genomfora en omfattande studie dér flera personer far lyssna pa olika ljud
och ange nér de upplever en skillnad mot referensljudet.

o Nar man tydligt har definierat vad som skall tolkas som missljud behéver man
utveckla en metod kalibrerad efter denna definition som kan identifiera detta.

e Man kunde med férdel anvinda flera referenserinspelningar med olika inspel-

ningsforhallanden till ljuden. Pa sa satt kunde inverkan av mikrofonens place-
ring blir mindre.
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Bilagor

A.1 JUnit klasstester

public class SoundAnalyzerTest

{

SoundAnalyzer sa;
Audio a;
ArrayList <SoundCrab> arr;
ArrayList <SoundCrabWave> refArr;
@Before
public void init (){
sa = new SoundAnalyzer () ;
a = Audio.getInstance();
refArr = new ArrayList<>();
refArr.add(a.rippedTill);
refArr.add(a.rippedFran) ;

arr = a.rippedBlinkersComplete.edit.findCrabsXCorr (refArr);

}

QTest
public void compareFingerprintTest (){

float f = sa.compareFingerprint(a.rippedBlinkersComplete.

clone(), a.rippedBlinkersComplete.clone());
assertEquals (100, £, 0.0);
}

Q@Test

public void correlationCoefficientCheckTest (){
sa.correlationCoefficientCheck (arr) ;
assertEquals (0.99, arr.get(l).corrCoef, 0.01);

}

QTest

public void calculateRmsTest (){
sa.calculateRms (arr) ;
assertEquals (563.6, arr.get(2).rms, 0.1);

3

QTest
public void findReferenceTest (){

assertEquals ("Blinkers", sa.findReference(a.
rippedBlinkersComplete)) ;

3
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QTest

public void frequencyCoefficientCheckTest (){

ArrayList <SoundCrab>

list = new ArraylList<>();

for (SoundCrab s : arr) {
list.add(s.referenceCrab) ;

}
sa.getSpectrum(list);
sa.getSpectrum(arr) ;

sa.frequencyCoefficientCheck (arr) ;
assertEquals (0.9995044518661262, arr.get(2).freqCoef, 0.0);

QTest

public void timingCheckTest (){

sa.timingCheck (arr) ;

assertEquals (35280, arr.get(29).preTimeGap) ;

public class SoundCrabWaveTest {

QTest

public void getPeakIndexTest (){

int peakIndex = O0;

byte[] data = {0, O,

SoundCrabWave wave =
data) ;

i, 1, 3, 3, 2, 2, 0, 0};
new SoundCrabWave (new WaveHeader (),

peakIndex = wave.getPeakIndex () ;
assertEquals (2, peakIndex) ;

3

QTest

public void getNegativeIndexTest () {

byte [l data = {0, O,

SoundCrabWave wave =
data) ;

assertEquals (2, wave.

}

1, 1, -3, -3, 2, 2, 0, O};
new SoundCrabWave (new WaveHeader (),

getNegativePeakIndex ()) ;

public class SoundEditorTest {

IT

SoundAnalyzer sa;

Audio a;

ArrayList <SoundCrab> arr;
ArrayList <SoundCrabWave >

@Before
public void init (){

refArr;

sa = new SoundAnalyzer () ;
a = Audio.getInstance();
refArr = new ArrayList<>();
refArr.add(a.rippedTill) ;
refArr.add(a.rippedFran) ;

QTest

public void findCrabsXCorrTest (){
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arr = a.rippedBlinkersComplete.edit.findCrabsXCorr (refArr);
assertEquals (32, arr.size());

3

Q@Test

public void findEndSampleTest (){
int end = a.rippedTill.edit.findEndSample (0) ;
assertEquals (412, end);

3

@Test
public void normalizeOnPeakTest (){
short [] norm = a.rippedTill.edit.normalizeOnPeak() ;
assertEquals (Short.MAX_VALUE, norm[a.rippedTill.
getPeakIndex ()1);
}

public class SoundRecorderTest {

Q@Test
public void recordTest (){

//Record 2 sec

Wave wav = SoundRecorder.getInstance().record("TEST2",
2000) ;

//File exists

assertTrue (wav!=null);

//File samplelength is bigger than the set samplerate (
since recording time is > 1 sec);

assertTrue (wav.getSampleAmplitudes () .length > SoundRecorder

.getInstance () .getAudioFormat () .getSampleRate ());
}
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A.2 UML - Klassdiagram

Wave

- data : byte []
-waveHeader : WaveHeader

SoundRecorder

+ record(fname : String, recordTime : int) : SoundCrabWave
- start() : void
+ getAudioFormat() : AudioFormat

SoundEditor

EnnudCiEhiiayve - wave : SoundCrabWave
- edit : SoundEditor +findCrabsXCorr(refArr : List<SoundCrabWave>) : List<SoundCrab>
T - title : String + findEndSample(startSample : int)

' <<Creates>> N + getTitle() : title : String ’—)’— + normalizeOnPeak() : shori[ ]

SoundAnalyzer

SoundCrab
o i + avgAmbientNoise() : short
: 2:;%:3:3;? éiﬂﬁz%?;ims‘ée + compareFingerprint(referense : SoundCrabWave, recording : SoundCrabWave) : float
y IO + correlationCoefficientCheck(sArr : List<SoundCrab>) : void
+ referenceCrab : SoundCrab

+ calculateRms(scArr : List<SoundCrab>) : void

+ findReference(recording : SoundCrabWave) : String

+ getSpectrum(sArr : List<SoundCrab> : void

+ frequencyCoefficientCheck(scArr : List<SoundCrab) : void

+ startSample : int
+endSample : int

+ actualEndSample : int

+ preTimeGap : int

+ corrCoef : double

+ freqlntensities : double [ ]
+ freqCoef : double

+rms : float

+ getLength() : int
+ compareTo(o : SoundCrab) : int

Test

- crabList : ArrayList<SoundCrab>
- sa : SoundAnalyzer

- testTime : int

- expectedStart : int

- expectedStartTolerance : int -,
-gap:int

- gapTolerance : int

- corrCoefThreshold : int

- freqCoefThreshold : int

- lengthTolerance : int

- rmsTolerance : float

+ start() : void

- setCorrelationCoefficient(scArr : List<SoundCrab>) : void

- setFreqCorrelationCoefficient(scArr : List<SoundCrab>) : void

- setFreqArr(scArr : List<SoundCrab>) : void

- setRms(scArr : List<SoundCrab>) : void

- setTiming(crabList : List<SoundCrab>) : void

- correlationCoefficientCheck(s : SoundCrab, threshold : double) : boolean
- rmsCheck(s : SoundCrab, tolerance : float) : boolean

- frequencyCoefficientCheck(s : SoundCrab, threshold : double) : boolean
- timingCheck(s : SoundCrab, expected : int, tolerance : int) : boolean

- lengthCheck(s : SoundCrab, expected : int, tolerance : int) boolean

IV



I —
INSTITUTIONEN FOR DATA- OCH INFORMATIONSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET
Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se

CHALMERS


www.chalmers.se

	Figurer
	Tabeller
	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Mål
	Frågeställning
	Avgränsningar

	Teknisk bakgrund
	Ljud
	Människans hörsel
	Analog representation
	Digital representation
	Akustiskt fingeravtryck

	Signalanalys
	Korrelation
	Frekvensspektrum
	Volym


	Metod och genomförande
	Verktyg för utveckling
	Musicg
	Matlab
	Utrustning

	Planering
	Modellen

	Utveckling
	Testning

	Systembeskrivning
	Systemflöde
	Exposition
	Konfiguration
	Testresultat

	Systemmodeller
	Specifikation
	Inspelning
	Analys
	Testresultat

	Systemstruktur

	Resultat
	Ljudidentifikation
	Likhetsanalys
	Missljud
	Frekvensanalys
	Ljudets uppmätta volym


	Diskussion
	Frågeställningar
	Etiska aspekter
	Miljöaspekter

	Slutsats och framtida rekommendationer
	Förslag för vidarearbete

	Bilagor
	JUnit klasstester
	UML - Klassdiagram


