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DT1130 Spektrala Transformer
Tentamen 200114

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

Som en del i antagninsprocessen vid ett foretag inom musikteknologi far de stkande uppgiften
att skriva kod i python for att sampla ned en ljudfil fran 44100 Hz till 22050 Hz. Nedan listas

kod fran tva av de sokande.

Sokande A

import numpy as np
import scipy.io.wavfile as wav

fs,X = wav.read(’44100.wav’)
Y = np.zeros(int(len(X)/2))

for n in range(0,len(Y)):
Y[n] = X[n*2]

wav.write(’22050.wav’,
int(£s/2),Y.astype(’int16°’))

(a) Forklara vad A:s kod gor, i egna ord (1p)

Sokande B

import scipy.io.wavfile as wav
import numpy as np

fs,X = wav.read(’44100.wav’)
Y = np.zeros(int(len(X)/2))

for n in range(0,len(Y)):
Y[n] = (X[n*2] + X[n*2+1])/2

wav.write(’22050.wav’,
int(£s/2),Y.astype(’int16°’))

(b) Vad verkar B ha ténkt pa som A har missat? (1p)

(c) Som en del i utvirderingen provkor man koden med en 10 sekunder lang testfil som in-
nehéaller en sinuston vars frekvens okar konstant fran 0 till 22 kHz. Nar man lyssnar pa
utsignalen fran A:s kod, hors en uppéatgaende ton, men efter ca 5 sekunder vinder tonen
och gar nedat, hela tiden med konstant ljudstyrka. Fér B hénder i princip samma sak men
tonens styrka avtar under den nedatgaende fasen. Forklara vad det kan bero pa. (1p)

(d) Hur skulle det lata om nedsamplingen var korrekt gjord, och hur ge ett forslag pa hur
programmet skulle kunna dndras for att astadkomma detta (i ord, ej kod). (1p)
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Figur 1. Vilken av signalerna till hoger ska skickas till vilket filter till vinster for att utsignalen ska
bli en impuls?

2

I figur 1 ser du 6verforingsfunktioner for ett antal filter samt ett antal signaler. For varje filter till
vénster finns en signal till hoger som, nér den matas in i filtret som x(n), resulterar i en utsignal
som ar en impuls, dvs y(n) = d(n). Dessa ska paras ihop, med tydlig motivering!

(1p/ korrekt motiverat par)

3

Eva testar en ny metod for att géra syntetiskt tal, med en sa kallad neural vocoder dar ett djupt
neuralt nitverk, som trinas pa hundratals timmar tal, genererar talsignalen'. Hon &r i stort sett
nojd med vad som kommer ut, bortsett fran ett ettrigt, hogfrekvent missljud som skér igenom
alla ljudfiler som genereras. Eva kontaktar upphovsmannen till medtoden som meddelar att han
kénner till stérningen men séger att den vanligtvis forsvinner efter nagra hundratusen ytterligare

"https://github.com /NVIDIA /waveglow
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traningscykler. Eva &r inte ndjd med det beskedet eftersom det skulle ta ca tva méanader pa
hennes dator... Hon bestammer sig darfor for att underséka om det finns nagot annat att gora.
Hon plottar langtidsspektrum Gver signalen (se figur 2) och ser genast vad problemet &r: tre
smala toppar i spektrum som verkar ligga exakt pa frekvenserna %, % och %.

Hjalp Eva att gora ett filter som tar bort dessa tre frekvenser, genom att placera nollstéllen
pa ratt stéllen i z-planet!

(a) Ange filterekvationen y(n) = ... fér det resulterande filtret (3p)

(b) Vad ér filtrets forstiarkning vid w = 07 (1p)

Spectrum Section Plot: mel-batch_2_sentence_1_synthesis.wav
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Figur 2. Spektrumplot av ljudsignalen fran Evas neurala vocoder.

4

En tvidimensionell filterkiirna beskrivs av ekvationen h(z,y) = e~ (@ v/,

(a) Vad kallas ovanstaende typ av filterkiirna, som ofta anvands vid lagpassfiltrering av bilder?
(1p)

(b) Filterkdrnan ovan &r linjart separerbar, vilket innebér att funktionen h(x,y) kan uttryckas
som en produkt av tva andra funktioner, av x respektive y. Visa detta. (1p)

(c) Filterkidrnan ar dven cirkuldrt symmetrisk, viket innebér att den kan uttryckas som en
funktion av avstandet fran mitten av kirnan. Visa det. (1p)

(d) Beskriv hur du skulle ga tillviga for att gora ett hogpassfilter med utgangspunkt i denna
filterkérna. (1p)

5

Tre linjéra filter Hy(z), H2(z) och Hs(z) kaskadkopplas enligt nedan. Insignalen till det forsta
filtret, x1(n) &r en impuls, och utsignalen fran det andra filtret, y2(n) ges av figur 3 I 6vrigt
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géller att

1—23
(=) = 1—271
samt
1
Hy(z) = 1—273

(a) Vad ar utsignalen fran Hy, yi1(n)? (1p)
(b) Vad &r Ha(2)? (2p)

(¢) Vad &r utsignalen fran Hs, y3(n)? (1p)

X
1 H, Y1, H, Y2 Hs Y3
2_
< 01 o o o o o o o
>
_2_ T T T T T T
0 2 4 6 8 10
n

Figur 3. Tre kaskadkopplade filter, samt utsignalen fran det andra filtret i kedjan.
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(a)

Losningar

en ljudfil lases in i vektorn X och en tom vektor ¥ med halva ldngden skapas. Vartannat
sampel fran X laggs in i Y, varpa Y sparas i en ny fil.

B har forsokt ta hiansyn till vikning/aliasing genom att sitta varje sampel Y till medelvér-
det av tva narliggande sampel i X.

Efter ca 5s gar frekvensen 6ver 11025, dvs halva den nya samplingsfrekvensen, vilket leder
till vikning, ddrav den nedatgaende tonhdjden. I B:s implementation tas ett medelvirde av
tva sampel i X vilket motsvarar filtrering med H(z) = % av X. Detta ar ett lagpassfilter
(rullande meldelviarde av lingden 2) som kommer ddmpa de héga frekvenserna innan de

viks ned.

Korrekt nedsampling innebér att inga frekvenser 6ver fs/2(11025H z) far forekomma. Detta
kan astadkommas med ett béattre lagpassfilter som appliceras pad X innan nedsamplings-
loopen dar vartannat sampel plockas ut. Da skulle man endast hoéra en uppatgéende ton
fram till 5s, sedan tystnad.

Om vi antar att varje signal till hoger ar ett impulssvar fran ett visst filter, sa ska vi hitta ett
filter till vinster som utgor inversen till detta. Da kommer utsignalen bli en impuls.

Vi noterar att alla filter till hoger ar icke-aterkopplde, sa strategin ar att hitta nollstdllena
for dessa filter, och sedan leta efter impulssvar fran filter med poler pa dessa platser (inversen
till ett filter fas genom att byta poler mot nollstéllen och vice versa).

3 z+3
H(z)=1+>2"1= 4
(2) + ¢ .
Nollstalle: z; = —% Ett filter med en pol i z; ger polvinkel 7 och radie 0.75 — dampad

svangning med w = 7 och periodtid %” = 2 sampel, stammer pa c.

22—z241

Hz)=1-z1422= 5
z

Nollstéllen (anvénd pg-formel): z1 9 = @ Ett polpar med polvinkel w = % och radie 1
— svangning med periodtiden %” = 6 sampel och ingen ddmpning. Stammer pa a.

3 2432
H(z)=1+>22= 4
(2) + 17 =
Nollstallen: 212 = :l:# Ett polpar med polvinkel w = 7 och radie mindre &n ett —

dédmpad sviangning med periodtiden %’T = 4 sampel. Stdmmer pa d.
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I{(z)zl—%zflzzz4

Nollstalle: z; = %. Ett filter med en poli z; ger polvinkel w = 0 och radie 0.75 — avklingning
utan svangning, stammer pa e.

3

For att eliminera de tre storfrekvenserna vid %, % och % behdver filtret ha nollstéllen pa

enhetscirkeln vid wy = 7/4, we = /2 och w3z = 37w /4. Vi astadkommer detta med tre filter i
serie:

H(z) = Hi(z)Ha(2)H3(2)
dér varje filter kan skrivas som

(2 — eIk (2 — e Jwk)

Hy(z) =

Filter 1:

CU1=7T/4—>H1(Z): =

Filter 2:

(/.)2:7T/2—>H2(Z):(Z_ =

Filter 3:

— eIB3T/AY (5 — e—d3T/4 2 2 1
w3:37r/4—>H3(z):(Z © )Z(QZ € ):Z +\§;Z+

Multiplicera ihop polynomen i téljare respektive ndmnare for att fa totala overforingsfunk-
tionen H(z):

22 —\/2z 2 52 -
H(Z)ZHI(Z)HQ(Z)H3(2)2< \/25 +1>< +1>( ++/2 +1>

z 22 22

L2241

5 1427242744 ,76
z

(a) detta ger oss filterekvationen

y(n) =z(n)+xz(n—2)+x(n—4) + z(n — 6)

(b) forstirkningen vid w = 0 far vi genom att sitta in z = €/ = 1 i uttrycket for H(z):

H1)=15+1"+12+1=4

6 (8)
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(a) Gaussfilter eller gausskirna

(b)

712+y2 2 2
h(z,y)=e 2 =e¢e 2e 2

dar forsta faktorn i uttrycket beror av x och den andra av y Q.FE.D.

(c) Pythagoras stats ger avstandet fran origo: d = /22 +y2 — d? = 2% + y? Om vi byter
ut 22 + 92 mot d? i uttrycket for h(x,y) far vi en funktion av avstandet fran mitten dvs

cirkular symmetri Q.E.D.

(d) Tar vi skillnaden mellan en originalbilden och en lagpassfiltrerad bild aterstar endast de
hoga frekvenserna (forutsatt att lagpassfilterkdrnan ar normaliserad, dvs kiirnan summerar
till ett) Vill vi gora om en filterkérna hyp(z, y)fran lagpass till hogpass gor vi motsvarande
operation: originalbild motsvaras da av en 2D-impuls (vérdet ett vid z = 0,y = 0 och
noll annars - dvs en filterkiirna som inte férandrar bilden alls), s& vi tar skillnaden mellan

impulsen och lagpassfilterkarnan:

() = 0(,9) ~ 5= %Péﬁl )
x ) ’

5

(a) For att fa impulssvaret fran H; tar vi fram filterekvationen

1=z Y(2)

Tl X(2)

Hi(z)

SY(R)(1-2z1=X()01 -2
—yn)=z(n)—xz(n—-3)+yn-—1)

och sétter in z(n) = d(n) :

y(0) =2(0) —2(-3)+y(-1)=1-0+0=1

y(1) =z(1) —2(-2)+y(0)=0-0+1=

y2)=2(2)—2(-1)+y(1)=0-0+1=1

y3)=2z3)—z(0)+y(2)=0—-14+1=0

y(4) =x(4) —2(1) +y3)=0-0+0=0
alltsa:

yi(n) =[1,1,1,0,0,0,0,0.....]
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(b)

8 (8)

fran figur:

y2(n) = [2,0,0,-2,0,0,0,0...]

Vi ska bestdmma filtret Hy givet insignal (y1(n)) och utsignal (y2(n)). y1. y1 har lingden
3 och yo har lingden 4. alltsa vet vi att Hy méaste innehalla en férdréjning (men inte fler,
for da skulle y, vara dnnu lidngre) dvs vi kan skriva filtret Hy som ett icke aterkopplat filter
av langden ett:

y(n) = box(n) + byz(n —1)
dar z(n) = y1(n) och y(n) = ya(n), dvs
y2(n) = boy1(n) + bryi(n — 1)
Vi sétter in kédnda vérden vid n = 0:
y1(0) =1,y2(0) =2 —=2=0bg-14+b;-0— by =2
samt vid n = 3:
y1(3)=0,11(2) =1,123) =—2—-2=2-0+b;-1 = b = -2
vilket ger

Hy(2)=2—2271

Vi ska bestdmma hela filterkaskadens utsignal nér insignalen ar §(n). Vi vet nu Hy,Hs och
Hj sa vi kan fa fram totala 6verforingsfunktionen:

H(z) = G:j_i) (2—2:) <1 _12_3> _9

Detta ger

y3(n) = 2d(n)
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