T-61.3010 Digitaalinen signaalinkésittely ja suodatus

1. vilikoe, ti 7.3.2006 klo 12-15. Salit B (A-M), M (N-O, non-Finnish).
1. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 7.3. tai 11.3.

Vilikokeessa ei saa olla mitdan omia laskimia eiké taulukkokirjoja. Vélikokeessa jaetaan kurssin tau-
lukkomoniste seké palautuslomake tehtavida 1 varten.

Kaikki konseptit palautettava, suttupaperit erikseen seké tehtiaviasta 1 palautetaan erillinen A4-
lomake. Tehtédvépaperin ja taulukkomonisteen voi pitéé.

Aloita uusi tehtdvd uudelta sivulta. Kirjoita laskuissa kiaytetyt vélivaiheet mukaan.

1) (14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. VAittdmissd on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja
vain yksi. Tayté erillisille lomakkeelle. Pyyhekumi 16ytyy tarvittaessa valvojalta.

Oikea valinta +1 p, védara valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin
moneen kuin haluat. Tehtédvin maksimipisteméérd on 12 ja minimimé&aré 0.

1.1 Puhesignaalin analysoinnissa voidaan kayttad hyviksi spektrogrammia.
(A) Spektrogrammin x-akselilla on aika ja y-akselilla taajuus

(B) Spektrogrammi visualisoi lyhyiden aikaikkunoiden spektrejd (short-time Fourier-
transform)

(C) Matlabissa spektrogrammikuvaaja saadaan komennolla specgram(x, [], fs), jossa
x on tutkittava sekvenssi ja fs néytteenottotaajuus.

(D) Virilld (tai harmaasévylld) voidaan esittdd kunkin taajuuskomponentin voimakkuus
kunakin ajanhetken&
1.2 Kahden pisteen liikkuva keskiarvoistava suodin (two-point moving average):
(A) on IIR-tyyppinen
(B) siirtofunktio H(z) = 0.5(d[n| + d[n — 1])
(C) vaimentaa signaalin nopeita muutoksia
(D) napanollakuvio on kuvassa 1(a)

1.3 Suotimen impulssivaste on h[n] = (—1)""u[n + 2J:
(A) suodin on kausaalinen
(B) suodin on stabiili
(C) suodin on IIR
(D) suotimessa on 2 napaa yksikkéympyrén ulkopuolella
1.4 Tutkitaan sekvenssiéd z[n] = z1[n] + xa[n| 4+ z3[n], jossa osasekvenssien perusjaksot ovat
Ny =8, Ny =10 ja N3 = 20. Mitd voidaan sanoa sekvenssin z[n] jaksollisuudesta?
(A) Perusjaksoa N ei ole olemassa
(B) Perusjakso on Ny =4
(C) Normalisoitu peruskulmataajuus on wy = /200
(D) Sekvenssi on jaksollinen jaksolla N = 8- 10 - 20 = 1600
1.5 Kuvan 2(a) jarjestelmén impulssivasteen h[n] konvoluutio sekvenssin x[n| = 0.5"u[n] kans-
sa
(A) tuottaa direllisen pitkén ulostulosekvenssin
(B) ei voida laskea, koska suodin on epéstabiili
(C) saa nollasta poikkeavia arvoja alkaen kohdasta n =0
(D) tuottaa ulostulon arvoksi hetkellda n = 0 y[0] =1
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Imaginiirinen eksponenttifunktio e/

(A) piirtad yksikkoympyrén, kun w = [0...7]
(B) voidaan jakaa /¥ = cos(w) + sin(w)

(C) sen reaaliosa on kosinifunktio

(D) sen itseisarvo kertoo suotimen vaihevasteen

Tutkitaan suodinta H(z) = 1/(1 — 0.5278).

(A) Suotimen amplitudivaste on kuvassa 1(b)

(B) Suotimen napanollakuvio on kuvassa 1(c)

(C) Suodin on toisen asteen IIR

(D) Impulssivaste h[n] on yhdeksdan merkkié pitka
Siirtofunktio H(z) = [1 — 0.3z~ + 272 /[1 — 272].

(A) Suodin on neljitté astetta

(B) Lohkokaavioesitys on kuvassa 2(b)

(C) Impulssivaste on hin] = d[n] — 0.36[n — 1] 4 d[n — 2]
(D) Suotimen magnitudivaste on kuvassa 1(d)

Kuvan 1(e) amplitudivastetta vastaava napanollakuvio

(A) on kuvassa 1(f)

(B) on kuvassa 1(g)

(C) sisaltdd nollan kohdassa z = 1

(D) siséltéé nollan kohdassa w = 0

Suotimen H(z) nelji napaa sijaitsevat kohdissa p; = 0.8e/%27 py = 1.25¢70%7 ps =

0.8e790-%7 p, = 1.25¢77%%7, Valitsemalla suppenemisalue (ROC) 0.8 < |z| < 1.25 voidaan
suotimesta sanoa, ettd

(A) suodin on stabiili
(B) suotimen maksimivahvistus on 2
(C) suotimen vaihevaste on lineaarinen

(D) siirtofunktion osoittajapolynomi on neljéatta astetta

Tutkitaan suodinta kuvassa 2(c)

(A) suodin on alipééstosuodin

(B) differenssiyhtalo on y[n] = x[n| + 1.3z[n — 1] + 0.4z[n — 2]
(C) suotimen asteluku on 2

(D) suotimen siirtofunktio on H(z) = [1+ 0.827'/[1 + 0.5271]
Suodin H(e/¥) = ¥ — I

(A) on kausaalinen

(B) navat ovat yksikkéympyran ulkopuolella

(C) ryhmaéviive on 3

(D) on lineaarivaiheinen

Olkoon LTT-jérjestelmén impulssivaste h[n] = (—1)""2uln + 2] ja sydte z[n] = 2§[n + 3] —
3d[n + 2] + d[n + 1]. Lasketaan ulostulo y[n| = h[n] ® z[n].

(A) y[2006] = —6

— —26[n + 2009] — 35[n + 2008] + 8[n + 2007]



1.14 Kahden LTI-jarjestelmén S; ja Sy sarjaankytkennéssé

(A) koko jarjestelmén S napanollakuvio saadaan laskemalla navat ja nollat erikseen
molemmista osajirjestelmisté ja piirtdméalla ne samaan napanollakuvioon

(B) koko jirjestelmén S impulssivaste saadaan summaamalla osajirjestelmien impulssi-

vasteet yhteen

(C) koko jarjestelmén S impulssivaste saadaan kertomalla osajérjestelmien impulssivas-

teet toistensa kanssa

(D) koko jérjestelmén S impulssivaste saadaan konvoloimalla osajérjestelmien impulssi-

vasteet toistensa kanssa
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Kuva 1: Monivalintatehtdvan kuvia, yléarivi (a), (b), (c), (d), alarivi: (e), (f), (g).
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Kuva 2: Monivalintatehtévin kuvia, (a), (b), (c).




2) (6 p) Reaalinen analoginen signaali x(t), jonka spektri | X (j€2)| on piirretty kuvaan 3, niaytteis-
tetddn naytteenottotaajuudella fs = 8000 Hz lukujonoksi z[n].

a) Néytteistyksessi tapahtuu vierastumista (aliasing). Miké olisi ollut pienin riittdvi ndyt-
teenottotaajuus, jolla vierastumista ei olisi tullut?

b) Analoginen signaali z(¢) on 0.2 sekuntia pitkd. Kuinka monta niytettd sekvenssissi x[n]
on?
¢) Hahmottele niytteistetyn sekvenssin x[n] spektri | X (e/“)].

d) Sekvenssi z[n] suodatetaan LTI-suotimella, jonka napanollakuvio on kuvan 3 mukainen.
Téamén jalkeen suodatettu sekvenssi y[n| palautetaan (ideaalisesti) jatkuva-aikaiseksi y,.(t).
Hahmottele spektri |Y,.(j€2)| valilla f = [0...20] kHz.
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Kuva 3: Vasemmalla spektri. Oikealla napanollakuvio.
3) (6 p) Tutkitaan neljan LTI-jarjestelmén hq, hs, h3 ja hy muodostamaa jarjestelméé h, joka on

kuvassa 4. Tunnetaan seuraavat impulssivasteet

haln] = 360[n] —d[n— 1]+ d[n — 2]
hsln] = —d[n]+dn—1]+d[n — 2]
hyln] = 0.8"pu[n +1]

h1 — — h4

Kuva 4: LTI-alijarjestelmien hy, ho, h3 ja hy muodostama suodin h.

Madrasd impulssivaste hy[n] niin, ettd suotimesta h tulee kausaalinen ja symmetrinen kaistanes-
tosuodin maksimivahvistuksella yksi. Miké on talloin impulssivaste h[n| (esitettyné suljetussa
muodossa, hln| n:n funktiona)? Laske erikseen arvot h[0], h[1], h[2]. Esitd selkeét vélivaiheet.



