T-61.3010 Digitaalinen signaalinkéisittely ja suodatus
1. vilikoe, la 10.3.2007 klo 10-13. Péérakennus. (UPDATED)

1. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 6.3. tai 10.3.

Vilikokeessa ei saa olla mitddn omia laskimia eiké taulukkokirjoja. Vilikokeessa jaetaan kurssin tau-
lukkomoniste seké palautuslomake tehtévad 1 varten.

Kaikki konseptit palautettava, suttupaperit erikseen seké tehtavista 1 palautetaan erillinen A4-
lomake. Tehtévipaperin ja taulukkomonisteen voi pitda.

Kirjoita tehtévéssa 2 vilivaiheet mukaan.

1) (14 x 1p, max 12 p) Monivalinta. Viittdmissd on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja
vain yksi. Téyté erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti.
Oikea valinta +1 p, vdard valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin
moneen kuin haluat. Tehtdvan maksimipistemééra on 12 ja minimiméaéaré 0.

Niéissé tehtédvissd z-muunnoksissa mahdollisesti tarvittava suppenemisalue (ROC) valitaan aina
uloimmaisen navan ulkopuoliseksi alueeksi.

1.1 LTI-suotimen taajuusvaste H (e’*)
(A) on reaaliarvoiselle impulssivasteelle h[n] aina reaaliarvoinen
(B) on jaksollinen 2m:n (normalisoitu kulmataajuus) vélein
(C) voidaan esittdd amplitudivasteen ja vaihevasteen painotettuna summana
(D) esittéd, mitd taajuuskomponentteja (kosineita) sisdéintuleva sekvenssi siséltdd
1.2 Tutkitaan sekvenssid z[n] = cos((7/8)n) + cos((7/12)n). Mité voidaan sanoa sekvenssin
x[n] jaksollisuudesta?
(A) Perusjakso on Ny =8
(B) Perusjakso on Ny = 12
(C) Perusjakso on Ny = 24
(D) Yksikéan ylldolevista ei ole oikein
1.3 Tutkitaan kompleksiarvoista sekvenssii a[n] = e/2m/2007,
(A) Sekvenssi z[n| on jaksollinen perusjaksolla Ny = 2.
(B) Reaaliosa luvusta z[4321] on negatiivinen.
(C) Imagindériosa luvusta x[—4321] on negatiivinen.
(D) Yksikédén ylldolevista ei ole oikein
1.4 LTI-suotimen impulssivaste on h[n] = (—2)"u[—2 — n|
(A) Suodin on kausaalinen
(B) Suodin on stabiili
(C) Suodin on FIR
(D) Yksikédédn ylldolevista ei ole oikein
1.5 Lukujonojen z[n] = (=1)""'u[n — 1] ja y[n] = d[n] + 26[n — 1] + 6[n — 2] lineaarinen
konvoluutio z[n] = x[n] ® y[n]
(A) z[n] on 3 merkkid pitké
(B) z[n]:n ensimméinen nollasta poikkeava arvo on kohdassa n = —1
(C) 2[2007] = —1/2007
(D) 2[2007] = 0

1.6 Tunnetaan LTI-jarjestelmén sisdéantulo x[n] = 26[n] +4d[n — 1] + d[n — 2] + 5d[n — 3] ja

ulostulo y[n] = 26[n] + 40[n — 1] + 36[n — 2] + 96[n — 3] + d[n — 4] 4 56[n — 5].

(A) Suodin h[n] on kaistanestosuodin

(B) Impulssivasteen h[n] pituus on summa z[n|:n pituudesta ja y[n]:n pituudesta vihen-
nettynéd yhdella

(C) Amplitudivasteen |H (e’*)| maksimi on 1.

(D) Impulssivaste h[n] = d[n] + 28[n — 1] + 46[n — 2]

Lasketaan impulssivasteen h[n] = d[n — 1] + 4[n — 2] — 2d[n — 4] + 6[n — 5] ja syStteen
z[n] = 0[n—1] —0.846[n — 2] — 0.231[n — 3] 4+ 0.726[n — 5] — §[n — 6] 4+ 6[n — 7] lineaarinen
konvoluutio y[n] = h[n] ® z[n].

(A) yln] = {0, 1, 3.16, —3.501, —2.924, 3.4, 1.502, —3.231, 2.56, 2.72, —2, 1}

(B) yln] = {0, 0, 1, 3.16, —5.591, 2.476, 1.502, —4.671, 6.72, —2, 1}

(C) yln] = {0, 0, 1, 3.16, —3.501, —2.924, 3.4, 1.502, —3.231, 2.56, 2.72, —3, 1}
(D) yln] = {0, 0, 1, 3.16, —3.591, —2.924, 3.4, 1.502, —3.231, 2.56, 2.72, 2, 1}
Jatkuva-aikaisen signaalin korkein taajuus on f, = 10 kHz. Jotta néytteistyksessi ei synny
vierastumista (aliasing)

(A) signaali suodatetaan sopivalla analogisella “anti-aliasing”-suotimella

(B) kiytetddn ndytteistyksessi suurempaa néytevilid kuin Ty = 0.1 ms

(C) Kkiytetéidn niytteistyksessi suurempaa niytevilid kuin Ty = 0.05 ms

(D) otetaan néytteitd suurimmalla ndytteenottotaajuudella, jonka tavallisen PC:n déni-
kortti tarjoaa

Kuvassa 1 on analogisen reaalisen signaalin spektri | X (jQ)|. Kun sitd ndytteistetdin taa-
juudella 8192 Hz, niin

(A) niytteistyksessi ei tapahdu aliasoitumista

(B) 5 kHz:n komponentti laskostuu taajuudelle 3192 Hz

(C) 9 kHz:n komponentti laskostuu taajuudelle 808 Hz

(D) Sekvenssistd z[n] voidaan palauttaa kaikki alkuperiiset taajuuskomponentit
Tutkitaan suodinta H(z) = (1 — 278)/(1+ 0.8278).

(A) Suotimen amplitudivaste on kuvassa 2(a), jossa x-akseli on w/7

(B) Suotimen napanollakuvio on kuvassa 2(b)

(C) Suodin on 8. asteen FIR-suodin

(D) Impulssivaste h[n] on yhdeksén merkkid pitkéd

LTT-jérjestelmén ulostulon z-muunnos on

14t 42

Y =
(2) = T 081

kun syétteen z-muunnos on X (z) =1+ 271+ 272,

(A) Suodin on alipdistésuodin

(B) Suotimen vahvistus on nolla taajuuksilla w =0jaw =7

(C) Suotimen impulssivaste h[n] = (0.97)"u[n], kun n on parillinen tai nolla, ja h[n] = 0,
kun n on pariton

(D) Suotimen impulssivaste h[n] = (—0.81)"2u[n — 2]




1.12 Tunnetaan kahden sekvenssin DFT-komponentit X;[k] = {5, 1, 1, 1} ja X5[k] = {=1, 1, 3, 1}

seké niitd vastaavat kddnteiset diskreetit Fourier-muunnokset (IDFT) z;[n] = {2, 1, 1, 1}
jaxa[n] = {1, —1, 0, —1}. Laske X;3[k] = X;[k] + X>[k] ja sille IDFT z3[n]:

(A) xz3[n] ={3, 0, 1, 0}

(B) sfn] = {2, 0, 0, 7}

(C) aefn] = {L 2, 3, 4, 5}

(D) Yksikédédn ylldolevista ei ole oikein

Lineaarisella ja aikainvariantilla 2. asteen FIR-suotimella on kaksinkertainen nollakohta
kohdassa 0.5, toisin sanoen nollat z; 5 = 0.5.

(A) Suodin on liikkkuva kahden pisteen keskiarvoistava suodin (MA-2, “moving average”)
(B) Suotimen kertoimet ovat kompleksiarvoisia

(C) Suotimen impulssivaste on dérettémén pitké

(D) Yksikéén ylldolevista ei ole oikein

Generoidaan Matlabilla lukujono x[n] kdyttiden niytteenottotaajuutta 8000 Hz. Kun jo-
no soitetaan kaiuttimista / kuulokkeista, miké vaihtoehto tuottaa kovimman kuultavan
siniméisen piip-dénen? Vaihtoehdoissa luodaan siis sinimuotoinen lukujono z[n] = A -
cos(won + ) tietylld amplitudilla A, normalisoidulla kulmataajuudella wy ja vaihesiirrolla
0. Funktio ones palauttaa ykkosistd koostuvan rivivektorin, esimerkiksi ones(1,3) antaa
kolme ykkosté.

n = [0 : 8000];
% tdlle riville jokin vastauksista (A), (B), (C) tai (D)
soundsc(x, 8000); % soitetaan kaiuttimista fs = 8000 Hz

(A) x = 0.8 * ones(1, length(n)); % -> [1000 1000 ... 1000 1000]
(B) x = 0.1 * cos(0.4 * pi * n + pi/4)

(C) x = -0.2 * cos(2 x pi * n)
(D) x = 0.5 % cos(0.000125 * pi * n)
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Kuva 1: Monivalintatehtdvan 1.9 kuva
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Kuva 2: Monivalintatehtivin 1.10 kuvia: (a), (b)

2) Tutkitaan kuvan 3 mukaista suodinta, joka koostuu kahdesta LTI-jirjestelméstia Hy ja Ho seké
skaalaustermistd K.

a) Olkoon suodin H; stabiili ja kausaalinen

1

M) =T gg

Piirrd Hy(z):n napanollakuvio, hahmottele sen amplitudivaste vililli w € (—7 ...+ 7] ja
kirjoita impulssivaste hq[n].

Spektrii voi siirt#ii taajuusalueessa, jolloin voidaan kiyttii taulukon kaavaa H (e (”*WD)) —
ef“omp[n]. Siirrd, Hy:4 m:n verran:

Hg(ej“) — Hl(ej(w—vr))

jolloin esimerkiksi H;:n nollataajuus on siis Ho:n kohdassa 7. Kirjoita sekd taajuusvasteen
Hy(e7*) ettéd impulssivasteen ho[n] lausekkeet. Laske impulssivasteen kolme ensimméisti
nollasta poikkeavaa arvoa hq[0], hs[1] ja hs[2].

Muodosta nyt suodin H(z) kuten kuvassa 3. Kirjoita H(z) muodossa

_ bo + b1Z71 + b2272

H(z) =
(2) 14+ a1zt +agz2

kun kerroin K on valittu niin, ettd suotimen maksimivahvistus on 1 ja kertoimet b; ja
a; € R. Laske, paljonko > 32 h[2k + 1] on. Minké tyyppinen suodin H(z) on: alipd#std
/ ylipddsto / kaistanpédsto / kaistanesto?
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Kuva 3: Tehtévi 2: LTI-suotimen lohkokaavio H(z), joka koostuu LTI-osajirjestelmistd Hi(z) ja
H,(z) seké kertoimesta K.




