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En enkel

ljJudkompression

implementerad med

Java

- ett projekt i kursen TNGO15 Signaler och system



Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett mindre individuellt projekt i kursen TNGO15 Signaler och system. Projektet
gick ut pa att utveckla ett Java-program f6r komprimering av digitalt ljud, dir kompressionsgraden 6kas

genom att ljudet forst lagpassfiltreras i frekvensplanet.

Ett experiment visar att det teoretiska resonemanget fungerar rimligt bra, och dirmed ér projektet lyckat.
Sjilva programmet har vissa nackdelar som till exempel att det ibland producerar artefakter i den filtrerade
ljudsignalen samt att det anvinder det fysiska arbetsminnet pa ett mycket oekonomiskt sitt. Trots detta

fyller det sitt syfte, vilket innebdr att projektets mal dr uppfyllt.
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Inledning

Med denna rapport vill jag redogéra for ett kortare projektarbete jag utfért enskilt inom ramarna f6r
kursen TNGO15 Signaler och system som ges vid Linkopings tekniska hégskola pa Campus Norrkping.
Arbetet gick ut pa att med hjilp av programmeringsspraket Java ta fram en enkel men principiellt

fungerande ljudkompression for digitalt ljud.

1.1 Bakgrund

Efter att ha ldst kursen Signaler och system fick jag méjlighet att gora ett extraarbete f6r hdgre betyg. Jag
ar intresserad av programmering och hade under flera laborationer insett att ljudfiltrering och
komprimering verkade spinnande — alltsd valde jag att f6rdjupa mig litet inom detta omrade. Under
kursen hade jag arbetat med liknande uppgifter med i programmet Matlab! som erbjuder méinga

littanvinda hjilpmedel och sig dirfér en utmaning i att utvidga mina verktyg till ett ”rent” programsprak.

1.2 Syfte

Min ambition var att skapa ett Java-program som kunde ldsa in en digital ljudfil i formatet Wave, filtrera
bort frekvenser hdgre dn en viss brytfrekvens, komprimera data enligt nagon kidnd metod och sedan spara

det komprimerade ljudet (tillsammans med formatinformation) till en ny fil.

Jag valde att koncentrera mig pa sjilva frekvensanalysen och filtreringsprocessen, vilket 4r motiveringen
till att jag inte sjilv forsokt utveckla ndgon egen komprimeringsmetod eller FFT2. Initialt avsag jag inte
heller att ta fram nagot program f6r uppspelning av de komprimerade ljudfilerna utan limnade detta 6ppet
for genomfdrande i man av tid. I slutindan gjorde jag en kompromiss i denna aspekt — programmet liter
anvindaren lyssna pa det filtrerade ljudet innan det komprimeras och sparas, men det finns ingen funktion

for uppspelning av det komprimerade ljudformatet.

Kortfattat var projektets mal att utveckla en fungerande programvara som testar det teoretiska

resonemanget kring filtrerings- och kompressionsprincipen.

1.3 Metod, kallor och kallkritik

De grundliggande kunskaperna f6r att genomfdra projektet hade jag frin kursen — det handlar egentligen
inte om sd mycket ny teori utan mer om att koppla thop sidant jag redan kan. Efter en kort diskussion
med kursens examinator kunde jag verifiera att min idé i huvudsak var korrekt men fick ndgra tips om

faktorer jag inte tinkt pd tidigare.

Allmint priglades mitt arbete av att lisa i kursboken av Kamen & Heck (2000) d4 jag behovde friska upp
minnet gillande teorin, samt att sOka programmeringstekniskt relaterad information i dokumentation och
diskussionsforum pa Internet. Vad giller Internetkillorna sd kan jag forsikra om att de dr tillforlitliga — jag

har helt enkelt markt att det de beskriver fungerar i praktiken, vilket bor ricka for att lugna den tvivlande.

! Programpaket for diverse matematiska simuleringar och berikningar

2 Eng. Fast Fourier Transform — algoritm som implementerar diskret Fouriertransform f6r berdkning med dator



1.4 Forkunskaper hos lasaren

Jag kommer i denna rapport férutsitta att ldsaren kdnner till grunderna inom signalbehandling
motsvarande de kunskaper som kan insamlas till exempel under en kurs motsvarande TNGO15 Signaler
och system. Dock kommer jag att forklara vissa tekniska begrepp nir jag tycker att det behovs for att

intresserade personer utan dessa férkunskaper dnda ska kunna folja resonemanget hjalpligt.

Vidare ir det nédvindigt att ldsaren dr bekant med grundliggande objektorienterad programmering i Java
(eller motsvarande programsprak). Aven hir har jag valt att nirmare forklara vissa termer (sisom

programsprakspecifika klasser och metoder) for att underlitta f6r lisaren.

1.5 Typografiska konventioner

I fortsittningen kommer jag att skriva ’kursen” nir jag syftar pa TNGO15 Signaler och system.

2 Grundlaggande teori

For att genomféra uppgiften var jag tvungen att koppla samman kunskaper fran kursen med tidigare
erfarenheter inom programmering, samt soka efter information inom de omraden som projektet
omfattade men som jag inte kinde till ndgot om sedan innan. Nedan beskriver jag den teoretiska princip

som ligger till grund fér mitt arbete, tillsammans med mer specifika omraden.

2.1 Princip for en enkel kompression av digitala ljudsignaler

En digital ljudsignal dr en £6ljd av sampelvirden som beskriver originalsignalens amplitudvirden.
Samplingsfrekvensen avgor vilket frekvensomrade som signalen kan omfatta, men vilka frekvenser som
verkligen ingir i frekvensen ér forstas helt beroende pa ljudets natur och varierar frin fall till fall. Allmant
kan man siga att héga frekvenser bidrar till detaljerade variationer i signalens amplitudvirden. Dessutom
ir det fullt mojligt f6r en ljudsignal att innehalla frekvenser som 4r svara eller omdjliga att uppfatta fér en

manniskas horsel.

Nir man komprimerar data avser man att minska det lagringsutrymme som upptas medan man bibehaller
innehallet (eller det huvudsakliga innehéllet). Det finns tva typer av kompressioner, nimligen férstérande
och ofdrstérande. En forstérande kompression tar bort en viss mingd information genom en icke-trivial
princip som gor att man vid rimliga kompressionsgrader inte marker s stor skillnad. Detta dr praktiskt
tillimpbart pa till exempel bilder, ljud och (naturligtvis) video, dir det r6r sig om vildigt stora mingder
data. Man anser att man kan acceptera en kvalitetsférsamring fOr att drastiskt kunna minska stotleken hos

datafilerna.

En oférstérande kompression tar inte bort nidgon information utan sparar utrymme genom att
representera den pa ett alternativt sitt. Detta finner tillimpningar till exempel inom dokumentlagring eller

dataéverforing i nitverkskommunikation, dd det 4r mycket viktigt att originalinformationen f6rblir intakt.



Allmint utnyttjas i alla typer av kompressionsmetoder att det ofta uppstir monster i storre datamingder.
Ett littforstdeligt exempel 4r en textstring som innehiller sekvenser av upprepade tecken. Antag att varje
tecken representeras av en byte (dtta bitar). Strdngen “aaaabbbbccccdddd” skulle dd uppta 16 byte pa en
harddisk eller liknande. Detta verkar onédigt mycket, da innehallet i stringen bara dr fyra olika tecken. En
ZIP-kompression av den typ jag anvint i mitt arbete utnyttjar upprepningar i inmatad data och skapar en

ny representation som tar upp mindre plats in utrymmet som krivs for radata.

Enligt principen jag har beskrivit ovan var jag alltsa intresserad av att utnyttja eventuella monster 1
ljudsignalens amplitudvirden for att minska det utrymme som krivs for att lagra signalen digitalt. For att
Oka sannolikheten att monster uppstar férsoker jag minska signalens frekvensinnehall enligt en
lagpassprincip — hoga frekvenser elimineras for att reducera signalens detaljrikedom. Naturligtvis gir det
att komprimera en icke-filtrerad signal, men teoretiskt sett bér komprimeringen lyckas bittre om en del av

frekvensinnehillet tas bort.

Det inses nu att min kompressionsmetod totalt sett dr forstérande — den filtrerar ju bort vissa frekvenser.
Dock resonerade jag si att den slutgiltiga dataforlusten ska komma fran sjilva filtreringen och inte fran
(den kinda) kompressionsmetoden. Dirfor valde jag, som jag nimnde ovan, att anvinda en kompression
av ZIP-typ — den 6ppna GZIP-kompressionen nirmare bestimt. Denna finns firdigimplementerad i Javas

klasspaket java.util.zip och dr litt att anvinda sig av.

For att sammanfatta min kompressionsprincip kan jag ange féljande steg:
1. Lis in signaldata frin fil
2. Filtrera bort frekvenser hogtre dn en viss brytfrekvens
3. Komprimera signalen med GZIP
4

Spara komprimerad data till en ny fil

2.2 Wave-formatet i korthet

Jag avsig, som tidigare nimnt, att utveckla ett program som klarade att arbeta med digitala ljudsignaler i
formatet Wave. Att ldsa in data frdn en fil i Java dr ingen stor sak. For att kunna tolka den maste jag veta
hur formatet dr upplagt. Detta hade jag ingen kunskap om nir jag inledde projektet, men det visade sig
inte vara sirskilt svért att hitta relevant information pa Internet. Jag valde att ldsa ett utdrag frin

Microsofts specifikation av RIFF Wave-formatet, se referenslistan f6r webbadress.

En Wave-fil innehiller information om sjilva formatet savil som ljudsignalens data. Javas klasspaket
javax.sound.sampled innehaller klasser med metoder for att ldsa in sddana filer och direkt fi tillgdng till
formatinformation?® och data individuellt. Fér mig aterstod att tolka sjilva ljuddata, vilken i sin tur har en
representation som varierar fran fall till fall. Jag har begrinsat mitt program till att hantera monoljud i dtta
eller 16 bitar*.

3 Hir avser jag information sdsom byte-ordning, samplingsfrekvens, antal bitar per sampel och sa vidare

4 Med 16-bitars ljud menas att amplitudvirdet for varje sampel representeras av ett 16 bitars tal



For att torklara hur ljudsignalens data kan vara strukturerad i en Wave-fil vill jag visa ett typexempel.
Antag att vi har 16-bitars ljud 1 stereo — dé kan en frame > se ut som figur 1 nedan. I exemplet antas att

ljudet ér lagrat med “’lag byte-ordning”, det vill sdga den minst inflytelserika byten férst f6r varje sampel.

Frame
Vénster kanal Hoger kanal
Minst inflytelserik byte ‘ Mest inflytelserik byte Minst inflytelserik byte ‘ Mest inflytelserik byte

Figur 1. En frame i 16-bitars stereoljud (ldg byte-ordning) enligt Wave-formatet

Varje byte innehiller som bekant atta bitar och dirfor maste tva byte sittas samman f6r att det egentliga
amplitudvirdet ska kunna utlisas. Hopsittningsmetoden beror pa vilken byte-ordning det ér. I detta
exempel skulle ett 16-bitars sampel fis genom att skifta den mest inflytelserika byten atta bitar dt vinster
och sedan sammanfoga den med den minst inflytelserika byten genom en logisk OR-funktion. Java kan
naturligtvis hantera sidana bit-operationer si processen blir enkel att genomféra nir man kinner till
principen. Monoljud blir annu litet enklare 4n stereo eftersom man inte behéver halla ordning pd de olika

kanalerna — det finns per definition bara en.

2.3 Ljudfiltrering i frekvensplanet

Jag nimnde tidigare att min kompression filtrerar originalsignalen enligt en ldgpassprincip. Detta valde jag
att lata programmet utfora i frekvensplanet. Jag hade dven kunnat ta fram ett filters impulssvar och falta
insignalen med detta, men eftersom jag vill att anvindaren ska kunna variera brytfrekvensen frin fall till
fall skulle detta innebdra att programmet maste framstilla ett nytt filter f6r varje korning, vilket inte kidndes
intressant. D4 filtreringen inte behover ske i realtid tog jag fram en 16sning dér en frekvensanalys utfors

genom diskret Fouriertransform.

Eftersom det dr vil invecklat att utveckla en egen FFT och da det inte 4r syftet med mitt projekt letade jag
reda pd firdiga metoder pd Internet. Jag hittade en endimensionell FFT med motsvarande invers skrivna
av Jeffrey D. Taft som jag med hans tillstind fick anvinda i projektet. Fér adress till hans webbsida, se

referenslistan.

Min filtreringslosning fungerar sa att ljudsignalen delas upp i mindre delar, dir varje del innehaller ett visst
antal sampel som av tekniska skal alltid dr en tvdpotens®. Dessa delar multipliceras med en fénsterfunktion
och transformeras 1 tur och ordning till frekvensplanet, dir alla frekvenser (negativa sivil som positiva)
Over en angiven brytfrekvens elimineras. Nésta steg dr att transformera tillbaka och dividera med samma

tonsterfunktion som tidigare, samt att slutligen sammanfoga alla delar av signalen till en filtrerad utsignal.

5 En frame ér ett ”totalsampel” vid en viss tid som innehaller amplitudsampel fran samtliga ljudkanaler. Den totala
signalen bestér av en ling rad frames som ldses frin fil efter varandra

¢ FFT-algoritmen bygger pa att antalet sampel 4r jimnt delbart med tva rekursivt



Anledningen till att mitt program anvinder en fonsterfunktion (ett Hanning-fénster fOr att vara exakt) r
att det annars uppstar “nya” hoga frekvenser som en effekt av att varje del av signalen inte ir periodisk.
Den diskreta Fouriertransformen som utnyttjas vid frekvensanalysen férutsitter att insignalen dr periodisk,
vilket oftast inte dr fallet ndr det rér sig om kanske nagra tusen sampel frin ett inspelat ljud.
Fonsterfunktionen dimpar ned signalen till samma virde i bdda 4ndar sa att den upplevs som periodisk

och stérande nya frekvenser ska dérfor inte uppstd.

3 Sammanfattning av arbetet

Aven om sjilva programmeringsarbetet inte ir det mest intressanta i projektet vill jag nimna litet om det i
alla fall. Malet med denna del av rapporten ir att ldsaren ska fa en inblick i hur jag strukturerat mitt
program och litet om vilka metoder och klasser som anvints. Fér en total genomgang hianvisar jag till
killkoden bifogad i Bilaga A.

3.1 Arbetsgang

Nir jag hade principen f6r komprimeringsprocessen klar f6r mig satte jag mig ned och tinkte igenom
vilka funktioner detta medférde att programmet maste ha. De huvudsakliga delmomenten ir, 1 korrekt
ordning, datainhdmtning (lisa fran fil), datakonvertering (anpassning efter vilken datatyp FFT-metoderna
vill ha pa signalens amplitudvirden), filtrering (inklusive frekvensanalys), datakonvertering (tillbaka till

byte-format f6r lagring) och slutligen datalagring (skriva till fil).

Niista steg 1 utvecklingsprocessen var att skriva dessa erfordrade metoder. Jag valde att placera dem alla 1
en och samma klass, Sound_Data_Handler. Under arbetets gang kunde jag hela tiden testa
funktionaliteten genom att modifiera en extern “’styrklass” som fungerade som huvudklass. Denna
anvinds inte 1 slutversionen, da jag istillet “klistrat pa” det grafiska grinssnittet som 6kar anvindbarheten

dramatiskt.

Som antytt var det grafiska grinssnittet det sista steget i programmeringsarbetet. Grinssnittet dr rimligt
genomtinkt och jag anser det vara logiskt uppbyggt, dven om det limnar en del att 6nska. Hur som helst

fyller det sitt syfte och det dr vad jag hade som krav nir jag utvecklade det.

Nir jag egentligen var klar med programmet kunde jag inte lata bli att ldgga till en funktion som tilldter
anvindaren att lyssna pa det filtrerade ljudet innan slutgiltig skrivning till fil. Detta 4r mest en
bekvimlighetsfunktion, men det dr ocksa roligt att kunna lyssna pa det filtrerade resultatet £6r att kunna

hora att resultatet verkligen dr det man efterstrivat.



3.2 Programmets klasser — en presentation
Mitt program bestdr huvudsakligen av tre klasser: Sound_Data_Handler, Comp_GUI och FFT. Ytterligare

tva hjilpklasser — SwingWorker och ExampleFileFilter — anvinds, men dessa tillhandahalls av Sun
Microsystems som tilliggsklasser till standardversionen av Java SDK” och jag kommer inte att behandla

dem hir, pd samma sitt som jag inte i nagon detalj beskriver nigra av Javas kirnklasser.

3.2.1 Sound_Data Handler

I klassen Sound_Data_Handler sker det mesta av arbetet. Hir finns metoder £6r lisning och skrivning av
filer, filtrering, konvertering mellan byte-datatyp och double-datatyp samt komprimering. Jag
kompletterade dven klassen med en metod f6r uppspelning av det filtrerade ljudet. Av de nimnda
metoderna ir filtreringsprocessen den mest omfattande och anvinder sig i sin tur av klassen FFT.
Sound_Data_Handler héller reda pa all data under hela programférloppet, och dr dirfér den Sverligset

mest minneskrivande komponenten.

3.2.2 Comp_GUI

Comp_GUI dr huvudklassen i programmet och innehéller det grafiska grinssnittet. Nér klassen
instansieras skapas ett objekt av typen Sound_Data_Handler som sedan har hand om alla underliggande
funktioner enligt tidigare beskrivning. Kortfattat kan man sdga att det grafiska grinssnittet 4t en panel som
anvindaren utnyttjar fOr att styra programmets funktioner, utan att behéva bekymra sig med hur
metoderna fungerar i sig. Férutom att innehdlla alla grafiska komponenter tar Comp_GUI dven hand om
eventuella undantagsfel som kan uppstd under kérning av programmet. Jag har valt att lata grinssnittet
visa de viktigaste feltyperna f6r anvindaren, medan andra déljs. Detta dr egentligen att bryta mot god
programmeringssed, men syftet med programmet édr inte att det grafiska granssnittet ska vara kommersiellt

gangbart.

3.2.3 FFT

Denna klass har jag egentligen inte skrivit sjilv — dess tva metoder ir utvecklade av Jeffrey D. Taft och jag
anvinder dem med hans tillstind. Dock dr klassen sa viktig att jag dnda vill beskriva dess innehdll, och jag

har ocksa valt att ta med den i kéllkodsbilagan 1 slutet av rapporten.

Klassen innehaller metoder f6r (endimensionell) diskret Fouriertransform implementerad med en FFT-

algoritm samt motsvarande invers transform. Fér mer information, se referenslistan.

7 Java SDK stat fot Java Software Development Kit och ar den programvara/klassuppsittning som behovs for att kunna
kompilera Java-killkodsfiler



4 Experiment

Naturligtvis dr det intressant att underséka hur min kompressionsprincip fungerar i praktiken. Jag gjorde

ett litet experiment for att verifiera att teorin verkligen stimmer och hir redovisar jag resultatet.

Som insignal valde jag en Wave-fil med en samplingsfrekvens pa 44100 Hz och med ungefir 40 sekunder
lingt ljud. Filen upptog 3 545 908 byte och inneh6ll ganska manga frekvenskomponenter. Jag kérde filen
genom mitt program med nagra olika brytfrekvenser for filtreringen. I figur 2 nedan redovisas resultatet av

mitt experiment.
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Figur 2. Filstorlekar efter filtrering/ komprimering med varierande brytfrekvens

Som synes verkar kompressionsprincipen fungera bra for brytfrekvenser frin ungefir 6 kHz och nedat.
Vid hogre brytfrekvenser varierar filstorleken pa ett sitt som kan tyckas underligt. Jag tror att detta beror
p4 att de mest betydelsefulla frekvenskomponenterna ir relativt laga, och att resultatet dirfor dr beroende

av huruvida dessa finns kvar eller ej.

Nir resultaten tolkas kan det vara bra att tinka pa att GZIP-kompressionen som programmet anvinder
egentligen fungerar bist pa textstringar och liknande. Detta yttrar sig troligen i den laga

kompressionsgraden.



5 Insikter

Nir jag arbetade med mitt program lirde jag mig en hel del, och jag kom fram till flera tydliga nackdelar
med min strategi fr att 16sa filtrerings- och komprimeringsproblemen. Hir vill jag presentera nagra av de
svagheter mina I6sningar har, och forslag pa hur man skulle kunna foérbittra implementationen i ett

framtida projekt.

5.1 Minnesekonomi

Det ska villigt erkdnnas att mitt program har en fullstindigt vidrig minnesekonomi. Detta innebir i
praktiken att det bara ér tillimpbart pa mindre ljudfiler, vilket jag tycker dr acceptabelt eftersom mitt

projekt gick ut pa att testa principen — inte att utveckla ett program som ir gingbart i vardagsbruk.

Grunden till den stora minnesanvindningen ligger i att de FFT-metoder jag anvinder tar en insignal med
sampelvirden av typen Double som argument. Eftersom Double dr 64-bitars flyttal innebér detta ett
minnessloseri med en faktor fyra dd mitt program kan hantera 16-bitars ljud som hégst. Programmet
konverterar helt enkelt till exempel 16-bitars amplitudvirden till 64 bitar. Dessutom liser det in hela
ljudsignalen i en omgang och lagrar sivil 16-bitars- som 64-bitars-versionen i arbetsminnet. Aven en
filtrerad upplaga av ljudet lagras. Det dr uppenbart att detta kan 16sas mer ekonomiskt, exempelvis genom

att man ldser sma avsnitt av ljudet frin originalfilen istillet fOr att ldsa in hela pa en gang.

Minnesproblemet dr visserligen pétagligt nir man anvinder programmet, men jag anser att det inte
paverkar projektets syfte. Dessutom ir det en ren programmeringsteknisk aspekt som jag ar fullt

medveten om, och jag limnar det dérfor dirhin.

5.2 Artefakter i utsignalen

Det har visat sig att ljudsignalerna som resulterar av behandling med mitt komprimeringsprogram ibland
har irriterande “’klickljud” med jimna tidsintervall. Jag dr osdker pd hur dessa uppstitt, men jag har genom
experiment fastslagit att det kan uppsta ett klickljud i varje ”skarv”’ mellan filtrerade delar av insignalen.
Eftersom det dr ganska korta delar, 8192 sampel fOr att vara exakt, skulle det kunna uppsta storfrekvenser
pa grund av icke-periodicitet i ljudet nir programmet utfor filtreringen, men detta borde ha eliminerats

genom foénsterhanteringen, beskriven tidigare.

Rent teoretiskt kan jag inte forsta var missljuden kommer ifrin. Skarvarna mellan de filtrerade delarna av
ljudet ér ju egentligen inga skarvar — 6vergangen bor vara helt séml6s. Da inte heller handledaren for
projektet har kunnat lista ut var klickljuden kommer ifrdn konstaterar jag helt enkelt att de finns dir och
limnar 6ppet fOr ldsaren att fundera Gver var de kan komma ifrin. Vad jag kan se sa har jag inte

missuppfattat teorin pa nagot sitt som skulle ligga till grund for effekten.
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6 Avslutande ord

I detta projekt antog jag mig en utmanande uppgift som gick ut pd att i tillimpa teori fran kursen i
praktiken genom en implementation av ett lagpassfilter. FOr att géra ndgot mer dn att bara filtrera

utnyttjade jag filtreringens effekter for att mer effektivt kunna komprimera ljudsignalen.

Jag ar vildigt n6jd nir jag ser resultatet av mitt arbete. Framforallt kinns det tillfredsstéillande att den
princip f6r kompression (och 6kande av kompressionsgrad genom filtrering) som jag i projektets borjan
resonerade mig fram till visade sig fungera i verkligheten. Det dr utan storre forvaning men dndd med ett

visst matt av fascination jag konstaterar detta.

Mitt program ir inte perfekt — det finns nackdelar vad giller minneshantering, granssnitt och ljudkvalitet —
men jag tycker att det fyller sitt syfte, ndmligen att testa mitt resonemang i praktiken. Om jag (eller nigon
annan) skulle vilja vidareutveckla programmet i framtiden bor det inte vara alltfér omstindligt att

uppdatera de delar av killkoden som krivs fér att uppna 6nskat resultat.

Slutligen vill jag sdga att jag dr n6jd med mitt arbete, samt att jag har lirt mig mycket under projektets
gang. Dels har jag tilloodogjort mig 6kade programmeringstekniska kunskaper och dels har jag fatt en
djupare forstaelse f6r den delen av kursen som ligger inom ramarna for projektet. I och med detta ser jag
kursen som avslutad samtidigt som jag konstaterar att det finns mycket intressant att utforska i det aktuella

amnet!

7 Referenslista

Utdrag ur Microsofts specifikation for ljudformatet RIFF WAVE:

http:/ /www.harmony-central.com/Computer/Programming/wave-format.txt (2004-03-16)

Edward W. Kamen & Bonnie S. Heck
Fundamentals of Signals and Systems using the Web and Matlab
Prentice Hall 2000, andra utgavan

FFT for Java (firdiga metoder) av Jeffrey D. Taft
http://www.nauticom.net/www/jdtaft (2004-03-16)

SwingWorker (Java-klass), Sun Microsystems

http://java.sun.com/docs/books/tutorial /uiswing/misc/example-1dot4/SwingWorker.java (2004-03-19)
ExampleFileFilter (Java-klass), Sun Microsystems

[ Java-katalogen ]/demo/jfc/FileChooserDemo/ExampleFileFilter.java
(Filen foljer med standarddistributionen av Java SDK)
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Bilaga A: Kallkod

P& sidorna som foljer redovisar jag kallkoden for mitt program. Férutom dessa tre klasser anvander
programmet dven de tva klasserna SwingWorker och ExampleFileFilter, utvecklade och
publicerade av Sun Microsystems. For kallkoden till dessa, se referenslistan i rapporten.

Jag har valt att 1ata Appendix A ha en egen sidnumrering, och detta ar dess innehall:

PUBLIC CLASS SOUND_DATA_HANDLER ......cciiiiiii s 1
PUBLIC CLASS COMP_GUI ...oiiiiiiiici e bbb 10
PUBLIC CLASS FFT .. b bbbt bbb bbb 18



public class Sound_Data Handler

import javax.sound.sampled.*;
import java.io.*;

import javax.swing.*;

import java.util.zip.*;

/**

* Denna klass tillhandahdller grundldggande funktioner fbr att ldsa in och temporédrt lagra ljuddata fran en 1ljudfil.

* An sd lange stdds endast 1jud i 8 eller 16 bitar.

*/

public class Sound Data Handler ({

//Variabler

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

/**

Konstruktor,

*/

int samples_per_ step;

byte[] audio_data;

byte[] audio_data filtered;
double[] audio_data_doubles;

double[] audio_data_doubles filtered;

byte[] audio_data_ compressed;
AudioInputStream audio_in stream;
AudioFormat audio_format;
Deflater deflater;
DeflaterOutputStream def_ stream;
int filtering status;
PipedInputStream pipe in;
PipedOutputStream pipe out;

int compressed_data_length;

AudioInputStream audio filtered stream;

SourceDatalLine data_line;
DataLine.Info data_ line_info;
byte[] player buffer;

public Sound Data Handler() ({
filtering status = 0;

}

//Int fér lagring av hur madnga samples som ska processas 1 taget
//Array f6r lagring av ljuddata ndr den lasts fran fil
//Array fo6r lagring av filtrerad ljuddata

//Array fo6r lagring av ljuddata som doubles

//Array fo6r lagring av filtrerad ljuddata som doubles

//Array fo6r lagring av komprimerad ljuddata

//Datastrédm f£é&r lasning av ljuddata

//Det inl&sta ljudets format

//Komprimeringsobjekt

//Datastrém fé&r komprimerad data

//Indikerar hur langt (0-100) filtreringsprocessen kommit
//Anvénds f6r strdémning av data vid komprimering/filskrivning
//Anvénds fér strdémning av data vid komprimering/filskrivning
//Anger hur manga bytes lang den komprimerade ljuddatan &r
//Ljudstrém fé&r filtrerad data

//Datakoppling fér uppspelning av ljud

//Infoobjekt f&r datakopplingen

//Buffert f£&6r uppspelning av ljud

satter filtering status till 0 och skapar ett objekt av typen Sound Data_ Handler
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/**
Laser in ljuddata fran angiven ljudfil
@param in_file Ljudfil att lasa fran
@return Antal bytes som lastes fran filen
@exception FileNotFoundException om filen inte kunde hittas
@exception IOException om det inte gick att l&sa fran filen
@exception UnsupportedAudioFileException om filen inte har ett giltigt format
*/
public int read data(File in file) throws FileNotFoundException, IOException, UnsupportedAudioFileException {
//Lagra information om ljudfilens format
audio format = AudioSystem.getAudioFileFormat (in file) .getFormat () ;

//Kontrollera om filen har ogiltigt format

if ((audio format.getSampleSizeInBits() != 8 && audio format.getSampleSizeInBits() != 16) || audio format.getChannels() != 1) {
audio format = null;
throw new UnsupportedAudioFileException ("Unsupported sample size");

} else {

//Koppla filen till datastrdmmen
audio_in stream = AudioSystem.getAudioInputStream(in file);

//Stall in arrayens storlek
audio data = new byte[(int) (audio_in stream.getFrameLength() * audio format.getFrameSize())];

//Las in hela ljudfilen via ljudstrdmmen och lagra data i arrayen
return audio in stream.read(audio_data) ;

/**
Skriver komprimerad ljuddata till angiven fil
@param out_file Ljudfil att skriva till
@exception FileNotFoundException om filen inte kunde hittas
@exception IOException om det inte gick att skriva till filen
@exception Exception om det inte finns tillganglig data eller format
*/
public void write data(File out file) throws FileNotFoundException, IOException, Exception {
if (audio_format == null || audio data == null || audio data compressed == null)
throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else {
//Skapa en strém for den komprimerade datan
ByteArrayInputStream comp in = new ByteArrayInputStream(audio data compressed, 0, compressed data length) ;

//Skapa en inputstrdm kopplad till komprimerad ljuddata med ratt format
AudioInputStream out stream = new AudioInputStream(comp in, audio format, compressed data length / audio format.getFrameSize()) ;

//Skriv till fil
AudioSystem.write (out_stream, AudioFileFormat.Type.WAVE, out file);
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/**
Spelar upp den aktuella filtrerade signalen, om det finns nagon
@exception IOException om det inte gick att skriva till filen
@exception Exception om det inte finns tillgdnglig data eller format

*/
public void play filtered audio() throws IOException, Exception {
if (audio_format == null || audio data filtered == null)
throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else {
try {

//Skapa en strdm for den filtrerade datan
ByteArrayInputStream temp = new ByteArrayInputStream(audio data filtered);

//Skapa en inputstrdm kopplad till filtrerad ljuddata med ratt format
audio filtered stream = new AudioInputStream(temp, audio format, audio data filtered.length / audio_ format.getFrameSize()) ;

//Skapa infoobjekt fbér datakopplingen
data line info = new DataLine.Info(SourceDatalLine.class, audio_ format) ;

//Skapa datakopplingen
data_line = (SourceDatalLine) AudioSystem.getLine(data line info) ;

//Oppna kopplingen s& att den kan ta emot data f&r uppspelning
data_ line.open(audio_ format) ;

//BAktivera kopplingen sd att den skickar vidare data till hoégtalarna
data_line.start();

//Spela upp ljudet genom att stega igenom den filtrerade datan och skicka den till kopplingen

int no bytes read = 0; //Indikerar hur manga byte som lastes senast
player buffer = new byte[128000]; //Skapa uppspelningsbuffert
while (no_bytes read != -1)

{

//Lés fran filtrerad data
no bytes read = audio filtered stream.read(player buffer, 0, player buffer.length);

if (no_bytes read >= 0)
{
//Skriv till datakopplingen (och vidare ut till hdégtalarna)
int no bytes written = data line.write(player buffer, 0, no_bytes read);



//Lat ljudet spela klart
data_line.drain();

//Sté&ng datakopplingen
data_line.close() ;

} catch (LineUnavailableException line ex) {

}
}
/**

Komprimerar filtrerad ljuddata och lagrar denna
@exception Exception om det inte finns tillganglig data eller format
*/
public void compress data() throws Exception {
if (audio_format == null || audio data == null || audio data filtered == null)

throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() first");

else {
//Instansiera en Deflater inst&lld pd basta (langsammaste) kompression
deflater = new Deflater (Deflater.BEST COMPRESSION, true);

//Reservera minne fér den komprimerade datan
audio_data compressed = new byte[audio data filtered.lengthl];

//Stall in den filterade datan som input f&ér deflatern
deflater.setInput (audio _data filtered);
deflater.finish () ;

//Komprimera data och "kom ihag" hur manga bytes den tar upp
int data_ length = deflater.deflate(audio_data compressed) ;

//Det &r inte s&kert att antal bytes i den komprimerade byte-arrayen

//&r en jamn multipel av frame-storleken. Detta bdr det vara fb6r att

//skrivningen till fil ska kunna ske utan risk f&ér fel. H&r ordnas

//detta:

compressed data_ length = (int)Math.ceil((double)data length / (double)audio format.getFrameSize())

}
/**

S&tter hur langt filtreringsprocessen har kommit

@param status Position i processen (0-100)
*/
public void set filtering status(int status) {

filtering status = (status >= 0 && status <= 100) ? status : 0;
}
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/**
Returnerar hur langt filtreringsprocessen har kommit
@return Position i processen (0-100)

*/

public int get filtering status() {
return filtering status;

}

/**
Returnerar den data som finns lagrad, om nagon
@return Ljuddata som array av bytes
@exception Exception om ingen data tidigare lésts in

*/
public byte[] get audio data() throws Exception {
if (audio_data == null)
throw new Exception("No data avalable. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else
return audio data;
}
/**

Returnerar ljudformatet fé&r den data som finns lagrad, om nagon
@return Formatet pa ljuddata
@exception Exception om det inte finns tillgangligt format

*/
public AudioFormat get audio format () throws Exception {
if (audio_ format == null)
throw new Exception("No format avalable. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else
return audio format;
}
/**

Returnerar ljuddatastrédmmen foér den data som finns lagrad, om nagon
@return Ljuddatastrdmmen
@exception Exception om ingen data tidigare lésts in

*/
public AudioInputStream get audio input stream() throws Exception {
if (audio_in stream == null)
throw new Exception("No stream avalable. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else

return audio in stream;



/**
Konverterar inléast ljuddata till doubles och lagrar dem
@return Arrayen av doubles
@exception Exception om det inte finns tillgdnglig data eller format
*/
public double[] bytes to doubles() throws Exception ({
if (audio format == null || audio data == null)
throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else {

audio data_ doubles = new double[audio data.length/ (audio format.getSampleSizeInBits()/8)];

//Ga igenom byte-arrayen och konvertera och lagra data i double-arrayen

if (audio_ format.getSampleSizeInBits() == 8)
//0m ljudfilens format representerar data med 8 bitar &r det 1l&att - konvertera bara till double:
for (int i = 0; i < audio data.length; i++)
audio data doubles[i] = (double) (audio datal[i] & OxFF);
}
} else {

//0m ljudfilens format representerar data med 16 bitar &r litet mer jobb:
for (int i = 0; i < (audio data.length/2); i++) {

//Tolka data olika beroende pd byte-order

if (audio format.isBigEndian()) {

audio data doubles[i] = (double) (short) (((audio data[2*i] & OxFF) << 8) | (audio datal[2*i+1] & OxFF));
} else {

audio data doubles[i] = (double) (short) (((audio data[2*i+1] & OxFF) << 8) | (audio data[2*i] & OxFF));

}

}
}

return audio data doubles;
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/**
Konverterar double-ljuddata till bytes och lagrar
@return Arrayen av bytes
@exception Exception om ingen data tidigare lésts in och filtrerats

*/
public byte[] doubles to bytes() throws Exception ({
if (audio_format == null || audio data == null || audio data doubles filtered == null)
throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() first");
else {

audio data filtered = new byte[audio data.length];

//Ga igenom double-arrayen och konvertera och lagra data i byte-arrayen

if (audio_ format.getSampleSizeInBits() == 8)
//0m ljudfilens format representerar data med 8 bitar &r det 1l&att - konvertera bara till byte:
for (int i = 0; i < audio data.length; i++)
audio data filtered[i] = (byte)audio data doubles filtered[i];
}
} else {

//0m ljudfilens format representerar data med 16 bitar &r litet mer jobb:
for (int i = 0; i < (audio data doubles filtered.length); i++) {

//Tolka data olika beroende pd byte-order

if (audio format.isBigEndian()) {
audio data filtered[2*i] = (byte) (((short)audio data doubles filtered[i] & OxFFO00) >> 8);
audio data filtered[2*i+1] = (byte) ((short)audio data doubles filtered[i] & OxOOFF) ;

} else {
audio data_ filtered[2*i] = (byte) ((short)audio data doubles filtered[i] & O0xOOFF);
audio data filtered[2*i+1] = (byte) (((short)audio data doubles filtered[i] & OxFF00) >> 8);

}
}

return audio data filtered;

Bilaga A: Kéllkod (Sidan 7 av 21)



Bilaga A: Kéllkod (Sidan 8 av 21)

/**
Gar igenom den inldsta ljuddatan och gdér frekvensanalys samt filtrerar bort frekvenser hdgre &n en viss brytfrekvens
@param sa_step Antal sampel att analysera at gdngen, mdste vara sa step = 2”°n d&r n = positivt heltal
@param cut_ freq Brytfrekvens i Hz
@return En komplex array med den filtrerade signalen
@exception Exception om ingen data tidigare 1lésts in och konverterats till doubles

*/
public double[] filter audio data(int sa_step, double cut freq) throws Exception ({
if (audio _data == null || audio format == null || audio _data doubles == null) {
throw new Exception("No format/no data available. Please use Sound Data Handler.read data() and -bytes to doubles() first");
} else {
//Se till sd att sa step verkligen &r 2”n, n positivt heltal
samples per step = (int)Math.ceil (Math.pow(2d, (double) (Math.log(sa step)/Math.log(2))));

if (cut_freq >= audio format.getSampleRate()/2) {
//O0m brytfrekvensen &r hogre &n eller lika med halva samplingsfrekvensen - utfdér ingen filtrering
audio data doubles filtered = audio data doubles;
} else {
//Gdr 1 ordning en array f&6r den filtrerade ljudsignalen
audio data doubles filtered = new double[audio data doubles.lengthl];

//R&kna ut i hur manga steg filtreringen kommer att ske
int steps = (int)Math.ceil(audio_data doubles.length / samples per step);

//Gdr 1 ordning en tempordr array fér lagring av varje omgadng av sampel
double[] [] samples = new double[samples per step] [2];

//Berdkna vilken start- och slutposition brytfrekvensen motsvarar
int start cut = (int)Math.round(((double)samples per step / 2d) * cut freq / (audio_ format.getSampleRate() / 2d));
int stop cut = samples per step - start cut;

//Skapa ett Hanning-fénster av ratt storlek
double[] hamming win = new double[samples per stepl];
for (int i = 0; i < samples per step; i++)
hamming win[i] = 0.54 - 0.46 * Math.cos((2 * Math.PI * i) / (samples per step - 1));
}

//Filtrera signalen steg for steg
for (int step = 0; step < steps; step++) {

//Kopiera aktuella sampel
for (int pos = 0; pos < samples per step; pos++) {
//O0m signalens langd 6verskrids detta steg - kompensera
if (pos + step * samples per step >= audio data doubles.length)
samples [pos] [0] = 0.08;

} else {
//Skala med Hamming-fénstret och l&dgg in det erhdallna vardet
samples [pos] [0] = (audio_data doubles|[pos + step * samples per stepl) * hamming win[pos];
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samples [pos] [1] = 0;

}

//Fouriertransformera samplen
samples = FFT.fft 1d(samples);

//Satt alla frekvenskomponenter i stoppbandet till 0

for (int pos = start cut; pos < stop_cut; pos++) {
samples [pos] [0] = 0;
samples [pos] [1] = 0;

}

//Skala de Fouriertransformerade samplen med antalet sampel
for (int pos = 0; pos < samples per step; pos++) {

samples [pos] [0] /= samples per step;

samples [pos] [1] /= samples per step;

}

//Inverstransformera samplen
samples = FFT.ifft 1d(samples);

//Satt in de filtrerade samplen (omvant skalade med Hanningfdénstret) i den totala filtrerade signalen

for (int pos = 0; pos < samples per step; pos++) {
if (pos + step * samples per step < audio data doubles filtered.length) {
audio data_doubles filtered[pos + step * samples per step] = Math.round(samples[pos] [0]) / hamming win[pos];

}

//Uppdatera processstatus
filtering status = (int)Math.round((double)step/ (double)steps*100d) ;

filtering status = 100;
return audio data doubles filtered;



public class Comp_GUI

import java.io.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import javax.swing.event.*;
import javax.sound.sampled.*;

/x*
* Denna klass tillhandahdller ett grafiskt
*/

granssnitt f£ér ljudfiltrering och -komprimering.

public class Comp GUI extends JFrame implements ActionListener, ChangelListener, WindowListener {

//Grafiska komponenter
private JProgressBar progress;

private JFileChooser file chooser, save_

private JSlider cut_ freq slider;
private JPanel content pane;

private JButton file open button, file save button, filter button, comp_save button, play button; //Diverse knappar

private JPanel input_info;
private JLabel stat_samples, stat_channe
private JLabel info_samples, info_channe

private JLabel input file label, output_

private JLabel slider_ text;
private JLabel current cut_ freq;

//6vriga objekt

private File input_ file, output_ file;
private Sound Data_Handler data_handler;
private Timer progress_timer;

//Teckensnitt
public static final Font INFO_ LABEL_FONT
public static final Font INFO_TEXT_FONT

public static final Font TINY TEXT_ FONT =

//Férloppsindikator f6r filtreringsprocessen
//Filvaljarfénster £6r Sppna/spara-dialog

file_ chooser;
//Slider f&r val av brytfrekvens
//Innehdllslagret fér fdnstret

//Lager fé6r information om insignalen
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ls, stat_samplerate, stat_samplebits; //Rubriklabels f&ér information om insignalen
ls, info_samplerate, info_samplebits; //Textlabels f6r information om insignalen

//Labels f&r in- och outputfiltext
//Text till brytfrekvens-slider
//Label for att visa vald brytfrekvens

file label;

//Filer f&r in- och output
//Sjé&lva datahanteringsobjektet som filtererar signalen

= new Font ("Arial", Font.BOLD, 11);
= new Font ("Arial", Font.PLAIN, 11);
new Font ("Arial", Font.PLAIN, 8);
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/**
Initierar ett grafiskt foénster som fungerar som granssnitt fér programmet
*/
public Comp GUI () ({
//Instansiera de grafiska komponenterna
progress = new JProgressBar () ;
file chooser = new JFileChooser() ;
save file chooser = new JFileChooser() ;
cut_freq slider = new JSlider(1l, 11025);
content pane = new JPanel () ;
input_info = new JPanel () ;
file open button = new JButton("Bladdra...");
file save button = new JButton("Bladdra") ;
filter button = new JButton("Filtrera");
stat_samples = new JLabel ("Antal frames:");
stat_channels = new JLabel ("Antal kanaler:");
stat_samplerate = new JLabel ("Samplingsfrekvens (Hz):");
stat_samplebits = new JLabel ("Bits per sampel:");
info samples = new JLabel("-");
info channels = new JLabel("-");
info samplerate = new JLabel("-");
info samplebits = new JLabel("-");
input file label = new JLabel ("Fil fér insignal:");
output file label = new JLabel ("Fil fér utsignal:");
slider text = new JLabel ("Brytfrekvens (Hz):");
current cut freq = new JLabel("-");
comp_save button = new JButton("Komprimera och spara");
play button = new JButton("Spela upp") ;

//St&ll in teckensnitt

stat_ samples.setFont (INFO_LABEL_ FONT) ;
stat_channels.setFont (INFO_LABEL_ FONT) ;
stat_samplerate.setFont (INFO_LABEL FONT) ;
stat_samplebits.setFont (INFO_LABEL FONT) ;
info samples.setFont (INFO_TEXT FONT) ;
info channels.setFont (INFO_TEXT_ FONT) ;
info samplerate.setFont (INFO_TEXT FONT) ;
info samplebits.setFont (INFO_TEXT FONT) ;

//Stdll in vilka filer som ska kunna visas i filvaljardialogen och filsparardialogen
file chooser.addChoosableFileFilter (new ExampleFileFilter ("wav", "WAVE Sound file"));

save file chooser.addChoosableFileFilter (new ExampleFileFilter ("lpc", "Low-pass Sound Compression file"));

//Stall in startkatalog fér filvdljardialogen
file chooser.setCurrentDirectory(new File("."));

//Initiera datahanteraren
data_handler = new Sound Data Handler() ;

//Instansiera och stdll in timern kopplad till férloppsindikatorn
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progress_timer = new Timer (100, this);

//Stdll in manuell layouthantering
content pane.setLayout (null) ;
input_info.setLayout (null) ;

//Lagg till grafiska komponenter till input info-lagret
input_ info.add(stat_ samples) ;

input info.add(stat_channels) ;

input info.add(stat_samplerate) ;

input info.add(stat_samplebits) ;

input_info.add(info samples) ;

input info.add(info channels) ;

input info.add(info_samplerate) ;

input info.add(info_samplebits) ;

//Placera de grafiska komponenterna i inforutan och st&ll in deras storlek
stat_samples.setBounds (10, 30, 140, 15);

stat_channels.setBounds (10, 45, 140, 15);

stat_samplerate.setBounds (10, 60, 140, 15);

stat_samplebits.setBounds (10, 75, 140, 15);

info samples.setBounds (160, 30, 120, 15);

info channels.setBounds (160, 45, 120, 15);

info samplerate.setBounds (160, 60, 120, 15);

info samplebits.setBounds (160, 75, 120, 15);

//St&ll in ram f&ér inforutan
input_ info.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder ("Data fér insignal"));

//Lagg till grafiska komponenter till content pane
content pane.add(input file label) ;
content pane.add(output file label) ;
content pane.add(file open button) ;
content pane.add(file save button) ;
content pane.add(input_info) ;
content pane.add(slider text);
content pane.add(current cut freq) ;
content pane.add(cut_freq slider);
content pane.add(filter button) ;
content pane.add(progress) ;

content pane.add(play button) ;
content pane.add (comp_save button) ;

//Placera de grafiska komponenterna och stdll in deras storlek
input file label.setBounds (100, 5, 150, 20);

file open button.setBounds (190, 5, 100, 20);

output file label.setBounds (100, 35, 150, 20);

file save button.setBounds (190, 35, 100, 20);
input_info.setBounds (5, 70, 280, 110);

slider text.setBounds (10, 175, 110, 30);
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current cut_ freq.setBounds (120, 175, 150, 30);
cut_freq slider.setBounds (5, 205, 280, 50);
filter button.setBounds (10, 270, 90, 20);
progress.setBounds (105, 270, 185, 20);

play button.setBounds (10, 300, 90, 20);
comp_save button.setBounds (105, 300, 185, 20);

//Instdllningar f£é6r foérloppsindikatorn
progress.setStringPainted (true) ;

//Instdllningar fér slidern

cut_freqg slider.setMajorTickSpacing(1000) ;
cut_freqg slider.setMinorTickSpacing(200) ;
cut_freq slider.setPaintLabels (false) ;
cut_freqg slider.setPaintTicks(true);

//Startinstdllningar fér komponenterna
file save button.setEnabled(false) ;
filter button.setEnabled(false) ;
cut_freqg slider.setEnabled(false) ;
play button.setEnabled(false) ;
comp_save button.setEnabled(false) ;

//Xoppla lyssnare
this.addWindowListener (this) ;

file open button.addActionListener (this) ;
file save button.addActionListener (this) ;
cut_freqg slider.addChangeListener (this) ;
filter button.addActionListener (this) ;
play button.addActionListener (this) ;
comp_save button.addActionListener (this) ;

//Rakna ut x- och y-positon fér fénstrets &dvre vanstra hoérn
int x _position = (int)Toolkit.getDefaultToolkit ().getScreenSize().getWidth() / 2 - 150;
int y position = (int)Toolkit.getDefaultToolkit () .getScreenSize().getHeight() / 2 - 180;

//Allmanna fénsterinstdllningar
this.setContentPane (content pane) ;
this.setLocation(x_position, y position);
this.setSize (300, 360);
this.setResizable(false) ;

this.setTitle ("Low-pass Sound Compression") ;
this.setVisible (true) ;



/**
Uppdaterar formatinforutan
@param format Formatobjekt
@param stream AudioInputStream

*/
public void update format info(AudioFormat format, AudioInputStream stream) {
info samples.setText (new Long(stream.getFrameLength()) .toString()) ;
info_channels.setText (new Integer (format.getChannels()).toString());
info samplerate.setText (new Float (format.getSampleRate()).toString()) ;
info samplebits.setText (new Integer (format.getSampleSizeInBits()) .toString());
}
/**

Uppdaterar sliderns extremlagen
@param format Formatobjekt
*/
public void update slider minmax (AudioFormat format) {
cut_freqg slider.setMinimum(1) ;
cut_freq slider.setMaximum( (int)Math.floor (format.getSampleRate()/2)-1);

}
/**

Hanterar knapptryckningar och liknande
@param e ActionEvent som beskriver hdndelsen
*/
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
//Kolla vilken komponent som givit upphov till h&ndelsen och agera darefter
if (e.getSource() == file open button) {
//Valj inputfil
int choice return = file chooser.showOpenDialog(this) ;

if (choice return == JFileChooser.APPROVE OPTION) {
//Anvandaren tryckte pad OK - ga vidare
try {
String temp filename = file chooser.getSelectedFile () .getName() ;
String temp filetype = temp filename.substring(temp filename.length() - 4, temp filename.length());
if (temp filetype.equals(".wav")) ({

input file = file chooser.getSelectedFile() ;
data_handler.read data(input file);
update format info(data handler.get audio format (), data handler.get audio input stream());
file save button.setEnabled(true);
save file chooser.setCurrentDirectory(file chooser.getCurrentDirectory()) ;
}
} catch (UnsupportedAudioFileException file ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(this, "Fel filtyp - endast 8/l6-bitars mono WAVE stdds.");
} catch (Exception ex) ({

}
}

if (e.getSource() == file save button) {
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try {
//Valj outputfil
int choice return = save file chooser.showSaveDialog (this) ;

if (choice return == JFileChooser.APPROVE OPTION) {
//Anvandaren tryckte pad OK - ga vidare
output file = new File(save_ file chooser.getSelectedFile() + ".lpc");

update slider minmax(data handler.get audio format());
cut_freq slider.setEnabled(true);
filter button.setEnabled(true) ;

}

} catch (OutOfMemoryError mem ex) {
JOptionPane.showMessageDialog (this, "Slut pa arbetsminne!");
System.exit (0) ;

} catch (Exception ex) ({

}

}

if (e.getSource() == filter button) ({
try {

data_handler.set filtering status(0);
progress_timer.start () ;
filter button.setEnabled(false) ;
cut_freq slider.setEnabled(false);
file open button.setEnabled(false) ;
file save button.setEnabled(false)

7

//Skapa en SwingWorker for filtreringsprocessen eftersom den kan ta tid

final SwingWorker worker = new SwingWorker ()
public Object construct () {
try {

data_handler.bytes to doubles() ;
data_handler.filter audio data (8192, cut freq slider.getValue()) ;

} catch (OutOfMemoryError mem ex) {
JOptionPane.showMessageDialog (new JFrame (), "Slut pad arbetsminne!");
System.exit (0) ;

} catch (Exception exeption) ({

}

return new String(); //Returnera nagot som inte anvands
worker.start () ;
} catch (Exception ex) ({

if (e.getSource() == progress timer) {
//Uppdatera férloppsindikatorn
progress.setValue (data _handler.get filtering status());



if

if

if (progress.getValue() == 100) {
progress_timer.stop() ;
cut_freq slider.setEnabled(true);
file open button.setEnabled(true) ;
file save button.setEnabled(true)
filter button.setEnabled(true) ;
play button.setEnabled(true) ;
comp_ save button.setEnabled(true) ;

7

(e.getSource() == play button) ({
//Spela upp det komprimerade ljudet
try {
data_handler.doubles to bytes();
data_handler.play filtered audio();
} catch (OutOfMemoryError mem ex) {
JOptionPane.showMessageDialog (this,
System.exit (0) ;
} catch (Exception ex) ({

}

(e.getSource() == comp save button) ({
//Komprimera och spara
try {

data_handler.doubles to bytes();
data_handler.compress data() ;

"Slut pd arbetsminne!") ;

data_handler.write data(output file);

JOptionPane.showMessageDialog (this,
} catch (OutOfMemoryError mem ex) {
JOptionPane.showMessageDialog (this,
System.exit (0) ;
} catch (Exception ex) ({

}

"Filen sparades!");

"Slut pd arbetsminne!™") ;
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/**
Uppdaterar visualiseringen av aktuell brytfrekvens beroende pd sliderns l&age
@param e ChangeEvent som beskriver hdndelsen
*/
public void stateChanged (ChangeEvent e) {
//Kolla vilken komponent som genererat hidndelser och agera darefter
if (e.getSource() == cut freq slider) {
current cut freq.setText (new Integer (cut freq slider.getValue()) .toString());

}
/**

Stanger det grafiska fénstret och darigenom hela programmet
@param e WindowEvent som beskriver hdndelsen
*/
public void windowClosing (WindowEvent e) {
this.setVisible (false) ;
this.dispose() ;
System.exit (0) ;

public void windowOpened (WindowEvent e) {}
public void windowClosed (WindowEvent e) {}
public void windowActivated (WindowEvent e)
public void windowDeactivated(WindowEvent e
public void windowIconified (WindowEvent e)
public void windowDeiconified(WindowEvent e

NN
—

/**

Startar programmet och visar det grafiska granssnittet
*/
public static void main(String[] args) ({

Comp_ GUI gui = new Comp GUI() ;
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public class FFT

import java.awt.*;

/*

Metoderna i den har klassen ar skrivna av Jeffrey D. Taft.
The methods in this class are written by Jeffrey D. Taft.

*/
/*

This is the Java source code for an FFT routine.

The array length must be a power of two.
where each sample is complex;
array[n] [1] is the imaginary part of

The array size is [L] [2],
array[n] [0] is the real part,

*/

public class FFT {

public static double[] [] fft_1d( double[][] array )
{
double u r,u i, wr,w i, t r,t i;
int ln, nv2, k, 1, le, lel, j, ip, i, n;
n = array.length;
In = (int) ( Math.log( (double)n )/Math.log(2) + 0.5 );
nv2 =n / 2;
j=1;
for (i = 1; 1 < n; i++ )
{
if (1 < 3)
{
t r = arrayl[i - 1][0];
t i = arrayli - 1]I[1];
array[i - 1]1[0] = arrayl[j 1] [0];
array[i - 1]1[1] = arrayl[j 1] [1];
array[j - 11[0] = t_r;
arrayl[j - 11[1] = t_i;
1
k = nv2;
while (k < 3J)
{
j=13 - k;
k =k / 2;

For mer information,
For more information,

sample n.
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for (1 = 1; 1 <= 1n; 1l++) /* loops thru stages */

le = (int) (Math.exp( (double)l * Math.log(2) ) + 0.5 );
lel = le / 2;
ur=1.0;
u,i = 0.0;
w r = Math.cos( Math.PI / (double)lel );
w i1 = -Math.sin( Math.PI / (double)lel );

for (j = 1; j <= lel; j++) /* loops thru 1/2 twiddle values per stage */

{

for (i = j; 1 <= n; 1 += le) /* loops thru points per 1/2 twiddle */

{

ip = 1 + lel;

t r = arraylip - 1][0] * ur - u i * arraylip - 1]I[1];
t i = arraylip - 1][1] * ur + u i * arraylip - 1]I[0];
array[ip - 1]1[0] = arrayl[i - 1]1[0] - t_ r;

array[ip - 1] [1] = arrayl[i - 1]1[1] - t_i;

array[i - 1]1[0] = arrayl[i - 1]1[0] + t_r;

array[i - 1]1[1] = arrayli - 1]1[1] + t_i;

}

tr=ur*wr-wi*uij;
uil=wr*ui+wi*ur;

ur-==tr;

}
}

return array;

/*
This is the Java source code for an inverse FFT routine.
The array length must be a power of two.
The array size is [L] [2], where each sample is complex;
array[n] [0] i1s the real part, array([n] [1] is the imaginary part of sample n.

*/

public static double[] [] ifft 1d( doublel] [] array )

double u r,u i, wr,w i, t r,t i;
int In, nv2, k, 1, le, lel, j, ip, i, n;

n = array.length;
1ln = (int) ( Math.log( (double)n )/Math.log(2) + 0.5 );
nv2 n/ 2;
j =

|

7
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for (i = 1; 1 < n; i++ )

{

if (1 < j)

{
t_r = array[i - 1] [0];
t i = arrayl[i - 1][1];
array[i - 1] [0] = arrayl[j - 1]I[0];
array[i - 1]1[1] = array[j - 1] ;
array[j - 1]1[0] = t r;
array[j - 11[1] = t i;

}

k = nv2;

while (k < J)

{
j=3 -k
k =k / 2;

}

j =73+ ki

}

for (1 = 1; 1 <= 1n; 1l++) /* loops thru stages */

le = (int) (Math.exp( (double)l * Math.log(2) ) + 0.5 );
lel = le / 2;
ur=1.0;

u,i = 0.0;
w r = Math.cos( Math.PI / (double)lel );
w i = Math.sin( Math.PI / (double)lel );
for (j = 1; j <= lel; j++) /* loops thru 1/2 twiddle values per stage */
{
for (i = j; 1 <= n; 1 += le) /* loops thru points per 1/2 twiddle */
{
ip = 1 + lel;
t r = arraylip - 1][0] * ur - u i * arraylip - 1]I[1];
t i = arraylip - 1][1] * ur + u i * arraylip - 1]I[0];

array[ip - 1] [0] = array[i - 1]1[0] - t r;

array[ip - 1] [1] = arrayl[i - 1]1[1] - t_i;
array[i - 1]1[0] = arrayl[i - 1]1[0] + t_rx;
array[i - 1]1[1] = arrayli - 1]1[1] + t_i;
}
tr=ur*wr-wi*uij;
uil=wr*ui+wi*ur;
ur-==tr;

}

}

return array;



