KTH Datavetenskap
och kommunikation

DT1130 Spektrala transformer
Tentamen 180111

Tentamen bestar av fem uppgifter dar varje uppgift maximalt ger 4 p. Normalt géller foljande
betygsgrinser: E: 9 p, D: 11.5 p, C: 14 p, B: 16 p, A: 18 p
Tillatna hjalpmedel: riknare, formelblad (bifogat)

Lycka till!

1

Carola sitter vid sitt skrivbord och studerar sin elektriska skrivbordsflakt. Néar hon slar pa flakten,
tittar hon noga nér den far upp farten: ser det ut som att den forst roterar framlénges, sedan
bakldnges, sedan framlénges igen for att slutligen ge intrycket av att sakta rotera bakldnges med
hastigheten 1 varv/sekund.

Flakten har tre likadana blad och i taket sitter ett lysror som blinkar med frekvensen 50 Hz.

a Vad kallas fenomenet som gor att der ser ut som att flikten roterar at olika hall, och varfor
uppkommer det? (1p)

b Hur fort roterar flikten i det 6gonblick den ser ut att byta hall for forsta gangen? (1p)

¢ Hur fort roterar flikten nér den har natt konstant hastighet? (2p)

2

I figur |1} ser du ett antal tidsdiskreta signaler och tillhérande diskreta fourierspektra, samtliga
med lingden N = 32. For fyra av signalerna x(n) i den véanstra kolumnen finns, i den hogra
kolumnen, ett spektrum | X (k)| = |DFT{xz(n)}|, dvs beloppet av den diskreta fouriertansformen
av z(n).

Para ihop signalerna med respektive spektrum, med tydlig motivering! Observera att det blir
ett spektrum over.

(1p/ korrekt motiverat par)
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Figur 1. Vilken av signalerna till vanster hoér ihop med vilket spektrum till hoger?
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3
H(z)=> (k+1)z7"
k=0

Betecknar ett filter som matas med signalen xz(n) enligt nedan:

a Berikna filtrets utsignal y(n) i tidsdoménen, med hjalp av faltning. (1p)

b Gor samma berdkning i z-doménen, genom att forst z-transformera x(n) till X (z), berékna
Y (z) och slutligen transformera resultatet tillbaka till tidsdoménen for att fa y(n).(2p)

¢ Beskriv ett filter G(z) som, nar det matas med utsignalen signalen y(n) i exemplet ovan,
ger tillbaka en impuls §(n). (1p)

4

I TV-serien Silicon Valley (S4E4) bygger Jian-Yang en mobilapp for att kiinna igen olika sorters
mat. Appen anvéander sig av ett convolutional neural network (CNN), vilket ar en maskinin-
larningsmetod som visat sig vara mycket effektiv for bildigenkédnning. Ett CNN bygger pa att
bilder filtreras genom ett nétverk av filterkérnor, ordnade i en hierarkisk struktur, déar filtren
i det forsta lagret fangar upp enkla bildegenskaper (exempelvis kanter) och f6ljande lager blir
mer specialicerade for att slutligen kunna klassificera hela bildens innehéll E}ﬂ Nétverket tranas
genom att filterkdrnornas koefficienter stegvis uppdateras utifran traningsexempel.

Efter att man har tranat natverket gar det att inspektera filterkiirnorna i nitverket (som ty-
piskt dr ganska sma, ofta 3x3). Beskriv i egna ord, med motivering, vad nedanstéende filterkarnor
har for huvudsaklig effekt pa en graskalebild! (1p/filterkdrna)

0.26 052  0.28 —-0.04 0.00  0.00
a=|-047 -0.97 -0.49 b=1-0.00 —-0.99 -0.03
0.21 050 0.22 0.01 -0.01 -0.01
0.98 097 0.98 0.00 0.01 0.01
c=|101 1.00 1.01 d=|0.01 0.01 0.02
1.00 0.98 1.00 1.00 0.02 0.00

5

Ett filter ges av ekvationen

IDet skulle dock visa sig att Jian-Yang’s app endast kunde kénna igen tva kategorier: "varmkorv"eller "inte
varmkorv"

2 Appen har faktiskt byggts pa riktigt av teamet bakom TV-serien, det hela finns beskrivet i en mycket larorik
artikel: https://medium.com/Qtimanglade/
how-hbos-silicon-valley-built-not-hotdog-with-mobile-tensorflow-keras-react-native-ef03260747f3
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https://medium.com/@timanglade/how-hbos-silicon-valley-built-not-hotdog-with-mobile-tensorflow-keras-react-native-ef03260747f3
https://medium.com/@timanglade/how-hbos-silicon-valley-built-not-hotdog-with-mobile-tensorflow-keras-react-native-ef03260747f3

224az+b
22 —rz 412

H(z) =
Bestam a,b och r sa att

o filtrets forstarkning vid w = 0 ar 4

e forstarkningen vid w = 2% ar noll

4(7)
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Losningar

it

a

Lysrorets blinkande ger upphov till en samplingseffekt med fs = 50H z. Vid sampling uppkommer
vikning (aliasing) vilket &r det efterfragade fenomenet.

b

Eftersom flakten har tre likadana blad kommer en period i detta fall motsvaras av en tredje-
dels varv. Den observerade vinkelfrekvensen i radianer per sampel (dvs upplevd rotation mellan
sampel) blir

wo:w—k’?

dér w ar den faktiska vinkelfrekvensen och k &r ett heltal. Omraknat i varv per sekund blir
det

kf
To = Ty + 35
Fldakten kommer upplevas byta hall nér frekvensen 6verstiger halva samplingsfrekvensen, dvs
nér tiden for en period (= en tredjedels varv) blir kortare &n % = 0.04s. Detta motsvarar
. :
rotationshastigheten z, = 5~ = % = %5 varv /sekund.
Ts

C

Forsta gangen flakten byter hall ar vid 23—5 varv/s (upplevd hastighet ar da :I:%) och k gar fran 0
till 1. Andra gangen vid dubbla hastigheten dvs %0 (upplevd hastighet ar da 0 eftersom flikten
ror sig en tredjedels varv = 1 blad per sampel. Nar flikten upplevs att borja rotera baklanges
andra gangen ar k = 2. Vid konstant hastigheten z, = —1 ger

2 97
=—1—z = gs —1= i 32.33varv/sekund
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En svingning med periodtiden M har vinkelfrekensen w = 27 /M. Detta kan ldsas ut for var och
en av plottarna till vinster. Om kurvan inte &r centrerad kring noll innebér det dessutom att
den innehaller en konstant (motsvarar frekvensen noll, se nedan).

For DFT:ns koefficienter X (k) (plottarna till hoger) géller att vinkelfrekvensen for koefficient

k ar w = % — k= % For komponenten k = 0 géller att den ar lika med summan av signalen

i tidsdoménen dvs X (0) = Zivz_ol x(n) (ges direkt ur DFT:ns definition, se formelblad)

(1)

Sinussvangning med perioden 16 sampel, centrerat kring noll. w = 27/16 — k = 2 dvs X(2) ska
vara skiljd fran noll, stdmmer pa plot b.

(2)

Sinussvingning med perioden mellan 10 och 11 sampel. w ~ 27/10.5 — k ~ 3.05 dvs X (3) ska
vara skiljd fran noll, stimmer pa plot d.

(3)

En halv sinusperiod dvs perioden dr 64 sampel. w = 27/64 — k = 0.5 ger att X(0) # 0 och
X (1) # 0. Det finns bara ett spektrum som passar in pa detta, ndmligen ¢. Dock: i ¢ 4r X (0) = 32
vilket betyder att Zﬁfz_ol x(n) = 32, men det kan inte stimma da z(n) <= 1.

(4)

Sinussvingning med perioden 32 sampel, centrerat kring noll. w = 27/32 — k=1 dvs X (1) #0
och X (0) = 0, vilket stimmer pa a.

(5)

Sinussvingning med perioden 32 sampel, med medelvirdet ett dvs summan 32. w = 27/32 —
k=1dvs X(1)# 0 och X(0) = 32, vilket stammer pa c.

R]
a
z(n) =[1,2,3,4]
H(z)=1+22"1+3272 44273 = h(n) = [1,2,3,4]
Faltning av x(n) med h(n) ger y(n) = [1,4, 10, 20, 25, 24, 16]
b

Z-transformera z(n) till X (2) =1+ 2271 4+ 3272 + 4273

Y(2)=X(2)H(z) = (1+22 43272 +4273) 1+ 221 +327 2+ 427%) =
=1+4+42"1'4+1022+202"3 4+ 252" +2427° + 16276

Itentifiering av koefficienterna ger samma sekvens y(n) som ovan.

6 (7)
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c
Om y(n) ska goras om till en impuls maste filtret G(z) = ﬁ dvs

1

G p—
() = I T 102 1 2053 1 257 1 2455 1 165-6

4

a

Varje kolumn summerar till noll, alltsa hogpassfilter i vertikal led, dvs horisontella kanter kommer
detekteras (liknar en sobelkéirna).

b

En inverterad impuls, kommer byta tecken pa alla pixlar.

C

Ett moving average som inte dr normaliserat till ett, ger oskérpa och forstérkning.

d

En forskjuten impuls. Kommer flytta hela bilden ett steg nedat och at vénster.

Nollstélle vid w = %’r gor att vi kan skriva overforingsfunktionen
o= GG ) | Paar
B 22 —rz+4r? 22 —rz4r?

Identifiering ger direkt a = b = 1.
For bestamning av r sétter vi z =1 (w = 0), for vilket |H (z)| = 4. Detta leder till

= ]—
Ml =2
TvA fall att undersoka:

3
| =4 = —r+1=4"

|H(z = 1) ;

7
r—r+ 1 = 0 — saknar reella rotter

]. ].
2

— _+_7 _O_> —_
r r r

Alltsa viljer vi den andra 16sningen da den ger ett reellt realiserbart filter. Sammanfattnings-
vis:

1
a=1b=1,r=—
2
224241
H(z)

T 22 _-052+025
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