T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
2. viilikoe / tentti. Ke 7.5.2008 klo 8-11. Sali M.

2. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 7.5. tai 14.5. Tee vilikokeessa tehtivit 1, 2 ja 7 (palaute).

Tentti on oikeus tehdi vain kerran joko 7.5. tai 14.5. Tee tentissé tehtévit 2, 3, 4, 5, 6 ja 7 (palaute). Aloita kukin
tehtédva uudelta sivulta.

Tilaisuudessa saa olla oma funktiolaskin mutta ei mitaén taulukkokirjaa. Tilaisuudessa jaetaan kurssin taulukkomoniste
sekd palautuslomake tehtévid 1 (vk) varten.

Palautusohjeet:

esitéd opiskelijakorttisi palautuksen yhteydessa

jos vilikoe: tehtdvin 1 (“rasti ruutuun”) lomake omaan pinoon “VK2-MONIVALINTA?”, tiytettivi vihintdin
opiskelijanumero

jos vilikoe: tehtdvén 2 vastauskonsepti omaan pinoon “VK2-KONSEPTI”, tiaytettiva vihintdéan konseptin yla-
laidan tiedot

jos tentti: kaikki vastauskonseptit siséikkédin omaan pinoon “TENTTI”
suttupaperit omaan pinoon “SUTTU”

tehtédvéipaperin ja taulukkomonisteen voi pitda itsellddan

(10 x 1p, max 8 p, VAIN VALIKOE) Monivalinta. Viittimissi on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja
vain yksi. Tayté erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti.

Oikea valinta +1 p, véaré valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtédvin maksimipistemédrd on 8 ja minimimé&ara 0.

Viitteet 1.1 — 1.4 ovat kurssin jélkipuoliskon ydinainesta ja ratkaistavissa suoraviivaisesti. Véitteet 1.5 — 1.10 ovat
soveltavia ja vaatinevat laskemista suttupaperilla.

1.1 Kausaalinen ja stabiili LTI-suodin
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on esitetty viiveiden suhteen kanonisessa (yksinkertaisessa) suoran muodon II ("direct form II”) -rakenteena
(A) kuvassa 1(a)

(B) kuvassa 1(b)

(C) kuvassa 1(c)

(D) kuvassa 1(d)

1.2 Bilineaarimuunnos

(A) on bijektio (yksi-yhteen kuvaus), jossa analogisen s-tason vasen puolitaso kuvautuu z-tason yksikkdym-
pyrén sisalloksi

(B) on yksi tapa laskea analoginen FIR-suodin vastaavasta digitaalisesta vastineesta
(C) on muunnos, jolla kvantisointivirheen kohina saadaan muokattua suotimen estokaistalle
(D) on stereosignaalin suodattamista lineaarivaiheisella suotimella

1.3 Digitaalisen FIR-suotimen suunnittelussa kiytettava ikkunafunktio

2mn
wln] = 0.54 + 0.46 - (cos(m))
(A) on valmis FIR-suodin normalisoidulla rajakulmataajuudella w. = 27 - M /N, jossa N on suotimen asteluku
(B) maéé&rdd suotimen estokaistan minimivaimennukseksi 201log;, (M) desibelid
(C) on tyypillinen Butterworth-ikkuna, jonka paikuvun leveys on Ay, = 3.11w/M
(D) voidaan kiyttias katkaisemaan ddrettomén pitkéd ideaalinen impulssivaste hiqear[n] dérellisen pitkiksi
1.4 Kun #énisignaalia x[n], jonka ndytteenottotaajuus on fr = 22050 Hz ja pituus on noin 0.40 sekuntia ylosnéyt-
teistetdédn ("upsampling”) termilld L = 2
(A) signaalin niyteméériksi tulee noin 44100
(B) signaalin niyteviliksi tulee 7' = 0.40/22050 Hz
(C) signaalin kestoksi tulee edelleen noin 0.40 sekuntia uudella nidytteenottotaajuudella f/T = 44100 Hz
(D) signaalin kestoksi tulee noin 0.80 sekuntia uudella niytteenottotaajuudella fép = 44100 Hz



1.5 Tutkitaan digitaalista IIR-tyyppista kaistanpéistosuodinta
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H(z) = K -
(2) 1+ 1.162-2 1 0.4342—4

jonka maksimiarvo on taajuudella w = /2. Méérdi skaalauskerroin K siten, ettd suotimen maksimi on 1.
(A) K ~0.067
(B) K ~ 0.50
(C) K ~0.67
(D) K=15

1.6 Stabiili analogisuodin H(s) = ©/(s+£2), jossa taajuusviiristymékorjattu (“prewarped”) rajataajuus Q = k-0.5,
muutetaan digitaaliseksi H () kiyttien sijoitusta s = k- (1 — 271)/(1 4+ 2~ 1). Digitaalinen suodin on
(A) H(z)=1/(1+2k" 1271

(B) H(z)=(1/3)-(1+2"1)/(1—(1/3)z71)

(C) H(z)=(1+27)/(1—3:)

(D) H(z)=(1-2"1/(1.5-0.5271)

1.7 Tutkitaan kuvan 2(a) toisen asteen ITR-suodinta, jossa mukana kvantisointilohko @ ja sithen liittyvi kvanti-
sointivirhettd muokkaava 1. asteen suodinlohko.
Kirjoitetaan apumuuttuja wln] ja korvataan lohko @ virheldhteelld e[n] kuten kuvassa 2(b). Téstd voidaan
kirjoittaa kaksi differenssiyhtélod, toinen y[n] = ... ja toinen win] = .. ..
N4&itd muokkaamalla saadaan suotimen ulostuloksi taajuustasossa

Y(z) = Ho(2) - X(2) + He(z) - E(2)

jossa H,(z) on varsinainen suotimen siirtofunktio ja H.(z) kvantisointivirhettd muokkaava siirtofunktio. Nam&
ovat

_ 141.827'40.82272 . _ kz~!
(A) H.(2) = 1 =igso= ja He(2) = Trrsioss—=

-1 -2, -1
(B) H.(2) = {¥tgsr= ja He(2) = (5tgsm—

_ 141.827'40.82272 _ 1+(k—1.8)2"'+40.822"2
(C) Ha(z) = 1-1.82-140.82--2 J@ He(z) = 1-1.82-110.822-2

(D) Yksikéén ylldolevista pareista ei ole oikein.

1.8 Jatketaan kohdasta 1.7. Oletetaan kvantisointivirhe valkoiseksi kohinaksi, jonka spektri F(z) = 1. Mikd on
paras arvo k:lle, jotta kokonaiskohina Eror(z) siirtyy pois mielenkiintoiselta péistokaistalta.

(B) k=1
(A) k=0
(C) k=1
(D) k=18

1.9 Komennolla [B, A] = cheby2(5, 30, 0.25); saadaan Chebychev II -tyyppinen digitaalinen suodin, jonka
asteluku on IV = 5, estokaistan minimivaimennus 30 desibelié ja estokaistan rajataajuus wssop = 0.257. Suotimen
magnitudivasteen kuvaaja on

(A) kuvassa 3(a)
(B) kuvassa 3(b)
(C) kuvassa 3(c)
(D) kuvassa 3(d)
1.10 Mité alla olevalla toimivalla Matlab-koodinpétkalld voidaan tehd&?

[x, fT] = wavread(’mysignal.wav’);
ysig

wL = 256;
M = length(x);
V = zeros(ceil(M/wL), 1);
m = 0;
for k = [1 : wL : M-wL]
m =m + 1;
V(m) = sum(x(k : k+wlL-1).72);
end;

(A) Alipasstosuodatetaan signaalia rajataajuudella wL Hz

(B) Kynnystamaélld vektorin V arvoja saadaan selville, missi kohtaa signaalia on hiljaisia hetkii
(C) Lasketaan signaalin spektrin tehollisia arvoja

(D) Vektorin V arvoista voidaan piirtd4 spektrogrammi
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Kuva 2: Monivalintatehtédvien 1.7 ja 1.8 2. asteen IIR-suodin 1. asteen kvantisointivirheen takaisinkytkennilld. Oikealla

kvantisointilohko @ korvattu virheldhteelld e[n].
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Kuva 3: Monivalintatehtdvén 1.9 magnitudivasteet (A) , (B) , (C) ja (D) .
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Kuva 4: Tehtava 2A. Virtauskaavio “radix-2 DIT FFT”.




2) (6p, VALIKOE JA TENTTI) Valitse joko 2A tai 2B.

2A) FFT-algoritmit. Yleisen selostuksen lisiiksi voit kiyttéad esimerkkind kirjassa/kalvoissa ja laskuharjoitusmateriaalissa
esiteltya “radix-2 DIT FFT” -algoritmia, josta annettuna kuvassa 4 laskennan eteneminen neljén pisteen rakenteessa,
jolloinr =1, 2 jal,. =0,...,2" 1 — 1. Katso taulukosta perhosyht#lst ja Wy . Laske vilivaiheittain muunnos jonolle
x[n] = 28[n] + 40[n — 1] — §[n — 2] + 56[n — 3].

2B) Tutkitaan stabiilista ja kausaalista alipaéistdsuodinta H(z), jonka péistokaista loppuu 3 kHz:ssa ja jonka nédytteen-
ottotaajuus on 10 kHz. Amplitudivaste on kuvassa 5(a) ja impulssivasteen h[n] alkua kuvassa 5(b).

a) Ylosniytteistd (“upsample”) suodinta termilld L = 3. Hahmottele sekii uusi amplitudivaste H (z) = H(23) etté
impulssivaste h'[n] = h[n/3] ensimmiiisten kymmenen arvon ajalta.

b) Lopullinen tarkoitus on saada suotimesta alipddstosuodin samoilla rajataajuuksilla 30 kHz:n néytteeottotaa-
juudella. Milld toimenpiteelld tihin piistiéin? Hahmottele amplitudivaste |H' (e7¢)| ja impulssivaste b’ [n]
ensimmaéisten kymmenen arvon ajalta tdméin toimenpiteen jélkeen.
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Kuva 5: Tehtédva 2B. Vasemmalla suotimen amplitudivaste ja oikealla sitd vastaava impulssivaste.

3) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan kahden LTI-jirjestelmén sarjaankytkentdd h[n] = hq[n] ® ha[n],
jossa hi[n] = d[n] — 0.96[n — 1] ja ha[n] = d[n] + 0.81d[n — 2].
a) Mikéd on koko jérjestelmén impulssivaste h[n]?
b) Kirjoita koko suotimen siirtofunktio H(z) = Hy(z) - Ha(2).
¢) Hahmottele suotimen napanollakuvio. (Vinkki: voit yhdistd4 napanollakuviot Hj(z):sta ja Ha(z):sta, koska ne
ovat H(z):n tulon termit.)
d) Hahmottele suotimen amplitudivaste. Perustele, miksi suotimen maksimivahvistus on kohdassa w = 7.

4) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan analogisen signaalin x(t) spektrid X (j2) kuvassa 6.

a) Mikd on Shannonin néiytteenottoteoreeman térkein sisélto?

b) Jos kuvan signaalia ndytteistetdéin taajuudella fr = 10 kHz, niin hahmottele ndytteistetyn sekvenssin spektri
X (edv).
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Kuva 6: Tehtévi 4. Analogisen signaalin z(¢) spektri X (§9).

5) (6p, VAIN TENTTI) Stabiilin ja kausaalisen LTI-suotimen differenssiyhtilé on muotoa
y[n] = z[n] — 4axn — 1] + 9a’z[n — 2] + 1.2y[n — 1] — 0.72y[n — 2]
jossa kerroin a on reaalinen luku, jonka arvo méaratdan myohemmin.

a) Piirré suotimen lohkokaavio viiveiden suhteen kanonisena (yksinkertaisena) suora muoto II -rakenteena (“direct
form II7).

b) Méiirdéd suotimen siirtofunktio H(z).

c¢) Tutki suotimen taajuusominaisuuksia a:n funktiona napanollatarkastelulla, kun a > 0.

6) (6p, VAIN TENTTI) Digitaalisen IIR-suotimen suunnittelu ("filter design”).

7) (1p, VALIKOE JA TENTTI) Vastaa kurssipalautteeseen ke 8.5. - ma 19.5.2008, jonne on linkki kurssin WWW-
pédsivulta ja jonka URL on http://www.cis.hut.fi/Opinnot/T-61.3010/. Ta4m4 kysely kuuluu osana vilikoesuo-
ritukseen ja sen arvo on +1 pistettd. Myos tenttiin osallistujat saavat +1 pistettd kyselyyn osallistumisesta.



