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Introduktion

Denna 6vning bygger pa de kapitel i kompendiet som hor till féreldsning 1-3 samt
lektion 1-2. Den tar upp grundldggande metoder som anvénds for att bearbeta sig-
naler i form av ljud och bild. Ljud som du hor &r funktioner av en kontinuerlig
tidsvariabel ¢, men de signaler som en dator (eller digitala system generellt) kan
bearbeta ir funktioner av en diskret tidsvariabel k. Overforingen av en tidskonti-
nuerlig (samplad) signal till en tidsdiskret signal kallas sampling och den motsatta
processen kallas rekonstruktion.

I den forsta delen av 6vningen kommer du att titta bade pa sampling och rekon-
struktion, samt omsampling vilket dverfor en samplad signal till en annan tidsdis-
kret signal ddr samplingen av tidsvariabeln dr gjort pa ett annat sitt.

I den andra delen undersoks hur signaler kan bearbetas med filter, som forstérker
olika frekvenskomponenter pa olika siitt.

Bland uppgifterna finns “méstarprov” uppgifter som (eventuellt) ser svarare ut dn
de dr. De kréver att du har forberedd dvningen ordentligt och bygger i mycket pa
att du har gjort och forstétt uppgifterna innan.

Avsnitt som dr markerade med “Extra” kan initialt hoppas 6ver och slutféras nér
de andra dvningarna ir avslutade om det finns tid kvar.



1 Forberedelseuppgifter

Innan du kommer till datordvningen 4r det viktigt att du har en klar uppfattning om
det tillhorande kursmaterialet.

Nedan finns ett antal forberedelseuppgifter som ska besvaras innan du deltar i da-
tordvningen. Forutom foreldsningar och lektioner behdver du ldsa och sitta dig in
i de olika 6vningarna i denna guide for att kunna besvara en del av uppgifterna.

1.1 Samplade signaler

1. Vad ir det for fysikalisk storhet som en ljudsignal representerar? Ledning: se
kompendiet kapitel 1.

SVAR:

2. Vilket frekvensintervall brukar normalt anges som horbart fér det minskliga
orat? Ledning: kolla Wikipedia.

SVAR:

3. Hur manga sampel period maste en tidsdiskret signal ha enligt samplingsteo-
remet for att vil kunna beskriva en tidskontinuerlig cosinus-signal? Ledning: se
kompendiet kapitel 4 och kapitel 6.

SVAR:

4. Om en signal samplas med for 1ag samplingsfrekvens kan det uppsta vik-
ningsdistorsion nir den rekonstrueras. Vad innebér det? Ledning: se kapitel 6.

SVAR:




5. Med vilken samplingsfrekvens och antal bitar lagras ljud pa CD-skivor (per
ljudkanal)? Vad innebir det i bitar/sekund som maste ldsas fran CD:n for att
kunna spela upp ljudet? Ledning: kolla Wikipedia.

SVAR:

6. Hur hoga frekvenser kan da representeras i musiken utan att vikningsdistor-
sion uppstar?

SVAR:

7. Hur manga kvantiseringsnivaer har en signal som representeras med b bitar?
Har méanga nivaer blir det for 16 bitar?

SVAR:

8. En digital bild kan ses som en matris med pixlar, bildelement. Detta dr en
diskret funktion, men inte av en diskret tidsvariabel k. Hur manga och vad for
typ av variabler handlar det om i detta fall?

SVAR:

9. Vad innebir kvantiseringsbrus? Ledning: se kompendiet kapitel 6.

SVAR:




10. Hur borde kvantiseringsbrusets standardavvikelse o beror av antalet bitar, b,
som anvinds for varje sampel?

SVAR:

11. Hur berdknas standardavvikelsen o mellan en ideal diskret signal med n
sampel, betecknad s, och en approximation av samma signal, betecknad s,,,?

SVAR:

12. Vad ir fordelen med ndrmsta-granne-interpolation jimford med bilinjéir in-
terpolation?

SVAR:




1.2 Faltning och filter

13. En tidsdiskret signal faltas med ett filter som har 2 koefficienter = [0.5 0.5].
Vad blir amplitudkarakteristiken |H(f)| for detta system? Rita en kurva pa
|H(f)| for f upp till 22050 kHz ndr 7' = 1/44100 (dvs. 44100 sampel per
sekund). Vilken typ av filter dr detta? Ledning: se rikneuppgift 4.8.

SVAR:

14. Varfor spelar det ingen roll hur amplitudkarakteristiken ser ur over 22,05
kHz i detta fall?

SVAR:

15. Ett tidsdiskret system faltar med ett filter som har 2 koefficienter
= [0.5 — 0.5]. Vad blir amplitudkarakteristiken |H (f)| for detta system? Rita
en kurva pa |H (f)|. Vilken typ av filter &r detta? Ledning: se rikneuppgift 4.8.

SVAR:




16. Denna typ av filter kan approximativt ses som ett deriverare. Varfér? Hur
syns det av kurvan for | H (f)|? Ledning: se kompendiet avsnitt 4.3.7.

SVAR:

17. Vad blir amplitudkarakteristiken | H ( f)| for ett filter med 4 koefficienter
[a b c d]?

SVAR:

18. Vad idr filtrets forstarkning vid frekvenserna f = 0 och f = Nyquist-
frekvensen? Hur kan koefficienterna c och d uttryckas i a och b for ett LP-filter,
dvs.om H(0) = 1och H (%) = 0? Vad blir da amplitudkarakteristiken uttryckt
i de tva aterstaende koefficienterna a, b?

SVAR:

19. Vilken frekvensfunktion H (w) har ett system med impulssvaret

2

~

N

o

>
—
~
~
I
@
[N

cos(wot)?

Skissa bade h(t) och funktionen |H (w)|. Ledning: se kompendiet avsnitt B.8.

SVAR:




20. I det generella fallet, vilken typ av filter motsvarar detta system? Centerfre-
kvens? Bandbredd?

SVAR:

21. Vilken typ av filter motsvarar detta system om wy = 0 och det far en extra
faktor %? Grinsfrekvens? Skissa frekvensfunktionen.

SVAR:

22. Hur skulle du kunna anvinda ovanstaende information for att astadkomma
ett bandspirrfilter eller ett hogpassfilter? Ledning: se kompendiet avsnitt 5.1.1.

SVAR:

23. Hur skulle du vilja samplingsfrekvens f eller samplingsperiod 7" = 1/ f
for ett tidsdiskret system som ska implementera frekvensfunktionen som be-
skrivs 1 uppgift 197

SVAR:




2 Matlab-funktioner

En lista med Matlab-funktioner som anvinds i laborationen:

* zeros: Skapar en vektor eller matris med alla element = 0.
* ones: Skapar en vektor eller matris med alla element = 1.
* figure: Skapa ett nytt fonster att rita figurer i.

* plot: Rita upp en signal eller funktion. Anviand zoom-funktionen (+) for att
titta ndrmare pa detaljer i signalen.

* subplot: Delar upp ett fonster i flera underfonster som var och en kan
anvindas i plot-funktionen.

* hold: Las uppritad figur i ett fonster sa att ny ritning kan ske “ovanpa”, utan
att radera.

e title: Skriv ut en rubrik pa en figur.

* sound: Spela upp ljud i hogtalaren.

* conv: Faltning mellan tva funktioner.

* pause: Vintar pa att en tangent trycks ned innan programmet fortsétter.
* sprintf: Formatera textstrangar for utskrift.

* axis: Styr mer i detalj hur en kurva eller bild ritas ut

¢ min och max: Berdknar min eller max av virden.

Om du kénner dig oséker pa hur dessa funktioner anvinds, titta i Matlabs doku-
mentation av dessa funktioner innan du gor laborationen.

Anvind mojligheten att placera den Matlab-kod som forekommer i denna labora-
tion i en skriptfil (.m fil) som du kan editera och koéra valda delar av i Matlab.



Del 1

Samplade signaler

i denna del av laborationen ska du undersoka olika fenomen som uppstar i samband
med att tidskontinuerliga signaler samplas, eller samplas om. Signalerna kan vara
antingen syntetiska, skapade i datorn, eller ljudsignaler.

Du kommer att spela upp signaler i form av ljud. For att inte stora andra laboranter,
koppla in ett headset datorns hogtalarutgang. Anvind ett forgreningsuttag om ni
ar tva studenter som jobbar tillsammans. Eventuellt kan datorns ljudvolym beh6va
justeras sa att ljudstyrkan blir lagom.

3 Stationira signaler

Till att borja med ska du undersoka syntetiska signaler, sinussignaler, som du ska-
par sjilv i Matlab. Matlab-koden som anvénds i denna del av dvningen finns i en
skript-fil som heter stat .m.

Borja med att skapa en stationdr signal, en cosinus-signal med frekvensen 1000
Hz, som du sedan kan spela upp. Det blir en tidsdiskret signal, som dr samplad
med 44.100 Hz och som ir 2 sekunder lang.

f = 1000; % Signalens frekvens

omega = 2xpixf; % Signalens vinkelfrekvens
fs = 44100; % Sampelfrekvens

Ts = 1/fs; % Sampelintervall

k = 0:1:(2xfs); % Diskret tidsvariabel Odver
sl = cos (omegaxk«*Ts) ; % Signalen skapas

figure(l) ;plot (sl, 'o-"); Signalen ritas upp

Anvind Matlabs zoom-verktyg for att titta pa ett kortare intervall av signalen, sa
att du ser 3-4 perioder av signalen.

FRAGA: Hur manga sampel per period har denna signal? Hur bra stimmer det
overens med samplingsteoremet?

SVAR:
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Spela upp signalen i datorns hogtalare. Observera att du maste ange samplingsfre-
kvensen f; for att datorn ska kunna spela upp ljudet pa korrekt sitt.

sound(sl, £s);

Justera hiogtalarens volymkontroll sa att du kan hora ljudet bra (utan att sto-
ra dina grannar). Om det inte hors nagonting, kontroller hogtalarens anslut-
ningskablar och stromforsorjning. Atgirda eventuella problem innan du fort-
sétter.

Skapa ytterligare en signal som har frekvensen 1000 Hz men som en sinus-funktion
istdllet for cosinus, och en cosinus pa 2000 Hz och spela upp dom.

s2=sin (omegax*xkxTs) ;
s3=cos (2xomegaxk«*Ts) ;
sound (sl, £s);sound(s2, £s);sound(s3, fs);

Rita upp en signal som bestar av summan av s1 och s3 respektive summa av s2
och s3

figure (1) ; subplot (3,1,1);plot (sl1+s3,'o-");
figure(l) ;subplot(3,1,2);plot (s2+s3,'o-");

Lyssna pa dessa tva signaler

sound (sl+s3, £fs);sound(s2+s3,fs);sound(s3, fs);

FRAGA: Hors det nagon skillnad mellan dessa tva signaler? Kan du forklara
varfor?

SVAR:

Rita dven en signal som dr summan av alla tre: s1, s2 och s3 och spela upp den
tillsammans med en av de Ovriga:

figure (1) ;subplot(3,1,3);plot(sl+s2+s3,'o-");
sound (sl1l+s3, fs);sound(sl+s2+s3, fs);

10




FRAGA: Hors det ndgon skillnad mellan det forsta och andra ljudet? Kan du
forklara varfor?

SVAR:

3.1 Vikningsdistortion

Enligt samplingsteoremet maste en stationér cosinus-signal samplas med minst 2
sampel per period, annars uppstar vikningsdistorsion. Du ska nu undersoka hur en
cosinus-signal ser ut och later vid olika frekvenser bade under och dver den som
tillats av samplingsteoremet. For att dina 6ron, datorns ljudkort och hogtalare ska
kunna hantera ljudet sdnker vi tillfalligt samplingsfrekvensen till 10 kHz

fs2=10000;
Ts2=1/fs2;
k=0:1:(2xfs2);
for frek=1000:1000:10000,
signal=cos (2xpixfrekxk*Ts2);
figure (2) ;plot (signal, 'o-");
title(sprintf ('Signalens frekvens = %d Hz', frek));
sound (signal, £s2);
pause;
end,

Anvind zoom-funktionen for att titta nirmare pa en kortare del av signalen, och
tryck sedan pa en tangent for att gé till nista ljud med en hogre frekvens.

FRAGA: Vad ir det du ser och hér? Ar det i dverensstimmelse med samplings-
teoremet?

SVAR:

11



4 Naturliga ljud

Matlab-koden for denna del av 6vningen finns i skript-filen natural .m.

Ett antal signaler som bestar av ord uttalade av olika personer finns lagrade i filen
Ljud.mat. Ladda in filen i Matlab, rita upp signalerna och spela upp ljuden.

load Ljud

figure (3);

for p=1:10,
subplot (10,1,p);plot(1judl{p});
sound (1ljudl{p}, fs);
pause (1) ;

end,

Ljudklippen dr inspelade med CD-kvalitet, dvs 16 bitar per sampel och 44100 sam-
pel per sekund. Forstora fonstret som signalerna ritades upp i for att se dom tydligt.
Du kan dven anvianda zoom-verktyget for att titta pa detaljer i signalerna.

4.1 Kbvantisering

Andra kvantiseringen genom att “kasta bort” (eller sitta =0) de minst signifikanta
bitarna i varje sampel, sa att de b mest signifikanta bitarna aterstar. Exempelvis, for
b = 15 bitar:

b=15;
figure (4);
for p=1:10,
kv_ljud=liu_quantize (ljudl{p},1.0,b);
subplot (10,1, p) ;plot (kv_17jud);
sound (kv_1jud, £s);
pause (1) ;
end,

Prova att minska antalet bitar per sampel, b, och gor en bedomning hur manga bitar
som behovs for att inte kvantiseringsbruset ska bli besvérande.

FRAGA: Hur ménga bitar behovs?

SVAR:
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Prova att gi #inda ned till bara 1 bit per sampel (inne i for-loopen). Andra dven
intervallet som kvantiseringen sker inom till -0, 5 sa att ljudets variationer kommer
med bittre:

kv_1ljud=liu_qguantize (1judl{p},0.5,1);

FRAGA: Kan du fortfarande urskilja vad som sigs?

SVAR:

Tag ett av ljuden, exempelvis det sista, och berdkna hur standardavvikelsen o av
kvantiseringsbruset beror av antalet bitar b som anvinds. Plotta o som funktion av
b, titta dven pa funktionen i en logaritmisk skala.

forb=1:16
kv_ljud=floor (1judl{10}*2" (b-1))*2"(1-b);
sigma (b)=norm(ljudl{10}-kv_17jud);
end,
figure (5) ; subplot (2,1,1);plot (sigma) ;
subplot (2,1,2);plot (log(sigma));

FRAGA: Hur skulle du beskriva sambandet mellan kvantiseringsbruset och an-
talet bitar? Ar detta det forvintade? (Se forberedelseuppgift 10)

SVAR:

Kontrollera om sambandet stimmer dven for nagra andra ljudsignaler.

4.2 Nedsampling

Vid nedsampling reduceras antalet sampel per tidsenhet genom att endast vart n-te
sampel i den tidsdiskreta signalen behalls medan de Gvriga kastas bort. Det bety-
der att den nedsamplade signalen har n ganger firre sampel &n den ursprungliga
signalen, dvs. dess samplingsfrekvens ir fs/n, dir f, dr samplingsfrekvensen for
den ursprungliga tidsdiskreta signalen. Om samma antal bitar per sampel bibehalls
kommer nedsamplingen att producera en signal som kriver n ganger férre bitar per
tidsenhet vid lagring eller 6verforing.

Vid behov kan de sampel som kastats bort approximeras pa olika sitt, exempelvis
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interpolation. Tva olika metoder for interpolation ska undersokas:

* Nirmsta-granne-interpolation: de sampel som ska rekonstrueras sitts till
vérdet av det ndrmsta kidnda sampel fran den nedsamplade signalen.

* Linjar interpolation: det sampel som ska rekonstrueras ska ligga pa en rat
linje genom de tva ndrmsta kidnda samplen (till hoger respektive vinster).

Vilj nedsamplingsfaktorn n som en jamn 2-potens: n = 2P dir p ir ett heltal. Ex-
empelvis, en nedsampling med faktor 4 och rekonstruktion med nirmsta-granne-
interpolation:

n=2"2;

rekfilt=ones (1,n);

figure(7);plot (rekfilt, 'Linewidth', 2);

figure (6);

for p=1:10,
signal=1judl{p};
nedsampl=zeros (l, length(signal));
nedsampl (1:n:end)=signal (1l:n:end);
rekon=conv (nedsampl, rekfilt);
subplot (10,1, p);plot (rekon, 'o-");
sound (rekon, £s);

end,

FRAGA: Hur stor nedsamplingsfaktor (jamn 2-potens) kan anvédndas innan det
blir ett besvdrande storning av ljudet?

SVAR:

Gor samma undersokning med linjir interpolation:

n=2"2;
rekfilt=(n-abs(-n: (n-1)))/n;

14



FRAGA: Blir det nagon skillnad jimfort med nirmsta-granne-interpolation?

SVAR:

Undersok hur o, standardavvikelsen av skillnaden mellan den ursprungliga signa-
len och den rekonstruerade signalen, beror av nedsamplingsfaktorn n.

signal=1judl{10};

sigma=[];

for p=1:10,
n=2"p;
rekfilt=(n-abs(-n: (n-1)))/n;
nedsampl=zeros(l, length(signal));
nedsampl (1:n:end)=signal (l:n:end);
rekon=conv (nedsampl, rekfilt, 'same');
sigma (p)=norm(signal-rekon);

end,

figure(7) ;subplot(2,1,1);plot (sigma, 'o-");

subplot (2,1,2);plot (log(sigma), 'o-");

FRAGA: Hur kan du pa enklast sitt beskriva sambandet mellan o och n?

SVAR:

4.3 Linearitet och distorsion

Du ska nu undersoka ett tidsdiskret system som inte dr linjdrt. Systemet tar helt
enkelt varje sampel och avbildar det med en olinjdar funktion f, vilket infér en
slags distorsion pa signalen.

f(x) = sign(z) - |[=]]”

Hiir ér  en parameter som kontrollerar distorsionen. Notera att for v = 1 ér f(z) =
xZ.

Plotta distorsionsfunktionen f
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gamma=1.0;

x=-1:0.01:1;
distf=sign(x) .* (abs(x) ."gamma) ;
figure (6) ;plot (x,distf);

och lyssna pa hur den paverkar de olika ljudsignalerna

for p=1:10,
s=1judl{p};
dist_s=sign(s) .x (abs(s).”gamma) ;
subplot (10,1, p);plot (dist_s);
sound (dist_s, fs);
pause (1) ;

end,

Prova olika vdrden pa +.

FRAGA: Inom vilket intevall kring 1 kan -y variera utan det uppenbart hors att
ljudet &r forvrangt?

SVAR:

FRAGA: P vilket sitt motiverar detta resultat att det for en del system ir viktigt
just att de &r linjédra och inte olinjdra?

SVAR:

Prova att utsitta cosinus-signalen s1, som skapades i forsta dvningen, for distor-
sionsfunktionen f.

Extra

FRAGA: Hur upplever du att signalens tonhdjd dndras for olika vérden pa ~?

SVAR:
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4.4 Mistarprov: Bilder

Du ska nu géra samma typ av undersokning pa bilder. Bilder i graskala (ibland
kallade “svartvita bilder’) brukar ofta digitaliseras med 8 bitar per pixel, vilket ger
en god kvalitet. Matlab-koden for denna 6vning ligger i skript-filen bilder.m.

Borja med att 1dsa in en bild fran fil och visa upp den i en figur.

im=double (imread ('cameraman.png'));
figure (10) ;colormap (gray) ;
imagesc (im) ;

Kvantisera varje pixel den med b bitar och visa upp resultatet. Prova med olika
vérden pa b.

b=8;
img=liu_qgquantize (im,256,b, "unipolar"');
figure(1ll);colormap (gray);

imagesc (imq) ;

FRAGA: Hur ménga bitar behdvs det for varje pixel for att det inte ska borja se
ut som att bildens intensitet dr forvriangd?

SVAR:
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Del 11

Faltning

5 Sma filter

Du kommer nu att undersdka hur operationen faltning paverkar signaler. Matlab-
koden for denna del av dvningen finns i en skript-fil som heter filter.m

Borja med att sétta upp lite parametrar och generera en syntetisk signal s1, med

frekvensen f:

f = 10000;
fs = 44100;
Ts = 1/fs;

k = 0:1:(0.01%fs);
sl = cos (2xpixf*xkxTs);

o° o oo o° oP

Signalens frekvens

Sampel frekvens

Sampelintervall

Diskret tidsvariabel &ver 0.01 sek
Signalen skapas

Definiera ett filter med 2 koefficienter = [0,5 0, 5], och rita upp dess amplitudka-

rakteristik.

frek=0:22050;

filt=[0.5 0.5];

H=abs (cos (pi*xfrek*Ts));
figure (12) ;plot (frek,H);

Rita upp signalen, falta signalen med filtret och rita upp utsignalen s2 fran filtret:

figure(11);

subplot (2,1,1);plot(sl,'o-");

s2 = conv(sl,filt, "'same');
subplot (2,1,2);plot (s2, 'o-"

)7

Prova att dndra signalen frekvens f, mellan 0 och 22050 Hz.

FRAGA: Stimmer den uppritade amplitudkarakteristiken med de amplituder du
observerar for filtrets utsignal s2 vid olika frekvenser f?

SVAR:
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Byt filter till ett med koefficienter = [0, 5—0, 5], bestdm dess amplitudkarakteristik,
och gor om samma undersokning:

£ilt=[0.5 -0.5];
H=...

FRAGA: Stimmer den uppritade amplitudkarakteristiken med de amplituder du
observerar for filtrets utsignal s2 vid olika frekvenser f?

SVAR:

Kor om skriptet igen, med samma filter som senast och med f = 5000 Hz. Detta
filter 4r approximativt ett deriverande filter.

FRAGA: Hur syns det att filtret har en deriverande funktion pa signalen? For
vilka frekvenser kommer approximationen att vara bra?

SVAR:

6 Lite storre filter

Mistarprov: bestdm virden for koefficienterna i ett FIR-filter av ldngd 4 sa att det
blir ett LP-filter med ett smalare passband &n vad som gar att 4stadkomma med ett
filter av lingd n = 2. Anvind resultaten fran forberedelseuppgifterna 17 och 18.

FRAGA: Vilka 4 koefficienter har du valt for filtret?

SVAR:
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Extra

7 Faltning for detektion

Mistarprov Bygger pa avsnitt 6.5 och avsnitt B.8 i kompendiet. Skapa tva oli-
ka vektorer p; och p2 med var sin puls i form av impulssvaren som hor till den
frekvensfunktion H (w) som beskrivs i forberedelseuppgift 19, med samma o men
olika centerfrekvens wy. GOr det genom att sampla motsvarande impulssvar enligt
beskrivningen kompendiet. Anvénd ldngden n = 50 for varje puls, och vilj o sa
att pulsen “far plats” inom den angivna lingden.

Visa att en signal x[k] som bestar av de tva pulserna, med nagra foregaende, mel-
lanliggande och efterfoljande sampel satta = 0, ger en tydlig detektion av de tva
pulserna nir x[k] dr insignal till tva matchande filter, ett for respektive puls. Tydlig
detektion innebdr: varje filter ger en signifikant utsignal for den “egna” pulsen och
~ 0 for den andra pulsen.

FRAGA: Hur valdes de matchande filterna?

SVAR:

FRAGA: Hur valde du o? Hur valdes de tva centerfrekvenserna?

SVAR:
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