T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
2. viilikoe / tentti. Ke 6.5.2009 klo 9-12. Sali M.

2. vk on oikeus tehd& vain kerran joko 6.5. tai 13.5. Tee viilikokeessa tehtéviit 1, 2 ja 8 (palaute).

Tentti on oikeus tehdi vain kerran joko 6.5. tai 13.5. Tee tentissi tehtéviit 3, 4, 5, 6, 7 ja 8 (palaute). Aloita kukin
tehtéivi uudelta sivulta.

Tilaisuudessa saa olla oma funktiolaskin. Jos sinulla ei ole laskinta, kiytd tarvittaessa apumuuttujia, esimerkiksi k =
sin(0.27). Tilaisuudessa ei saa olla mitéén taulukkokirjaa vaan jaossa on kurssin taulukkomoniste.

Palautusohjeet:

esité opiskelijakorttisi palautuksen yhteydessi

jos viilikoe: tehtévin 1 vastauslomake (“rasti ruutuun”) omaan pinoon “VK2-MONIVALINTA”, tiytettivi vi-
hintd4n opiskelijanumero

jos vilikoe: tehtdvin 2 vastauskonsepti omaan pinoon “VK2-KONSEPTI”, tiytettivi viahintddn konseptin yli-
laidan tiedot

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

tehtdvépaperin ja taulukkomonisteen voi pitéé itselldian

(12 x 1p, 0-12 p, VAIN VALIKOE) Monivalinta. Viittdmissd on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja vain
yksi. Tiyté erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti.

Oikea valinta +1 p, véérd valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtévian maksimipisteméérd on 12 ja minimimééra 0.

1.1 Tarkastellaan kuvan 1 lohkokaavioesitysté (“block diagram”), jossa kolme LTI-alijérjestelméé S(z), R(z) ja T'(z).
Suotimen siirtofunktio on

(A) H(z) = (R(2) +T(2))- 5(2)
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)=
Xl R 0 @ n

( T-T(z)
(C) H(z S(2)R(z)
(
Kuva 1: Monivalintatehtéiva 1.1: Lohkokaavioesitys.

T=5()T(2)

(D) H(z R(z)S(z)

Kausaalinen ja stabiili LTT-suodin
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on esitetty viiveiden suhteen kanonisessa (yksinkertaisessa) suoran muodon II (“direct form II”) -rakenteena
(A) kuvassa 2(a).
(B) kuvassa 2(b).
(C) kuvassa 2(c).
(D) kuvassa 2(d).

Digitaalinen LTI-jérjestelm, jossa sydte on z[n] ja vaste y[n], on kuvattu differenssiyhtéloparilla

H(z) =

0.5z[n] + 0.8w[n — 1]
0.25z[n — 1] — 0.5w[n — 1]

(A) Suotimen taajuusvaste on H(e/*) = —0.2- (e792¢)/(1 — 0.8¢77%).

(B) Suotimen vaihevaste on lineaarinen.

(C) Suotimessa ei ole takaisinkytkentéi eli se on FIR-tyyppinen.

(D) Suotimessa on takaisinkytkentd ilman viivettd ("delay free loop”), ja siten sité ei pystytd toteuttamaan.

Kuva 2: Monivalintatehtéiviin 1.2 rakenteet, ylirivissi (A) ja (B) , alarivissi (C) ja‘(D)

1.4 Bilineaarimuunnos

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

(B) on kuvaus, jossa s-tason taajuusakseli jQ kuvautuu z-tason y-akseliksi.

(C) on muunnos, jolla kvantisointivirheen kohina saadaan muokattua suotimen estokaistalle.

(D) on yksi tapa laskea analoginen FIR-suodin vastaavasta digitaalisesta vastineesta.

FIR-suotimen pédstokaistan virdhtely on méiritelty lineaarisella asteikolla niin, ettd amplitudivaste voi virdh-
delld valilld 0.9 ja 1.1, katso kuva 3, vasen asteikko.

Kun tarkastelu suoritetaan logaritmisella desibeli-asteikolla niin, etti suotimen maksimiarvo skaalataan ensin
ykkoseksi vastaten 0 dB:téd, niin mikd on piistdkaistan tehollinen (nelidllinen) maksimivirihtely? Toisin sanoen
mikéi on kuvan 3 oikeanpuoleisen asteikon au,q.:n arvo kolmen merkitsevin numeron tarkkuudella? Vinkki:
Taulukko “Logarithms”.

(A) @mar = 0.0458 dB
(B) ax ~ 1.74 dB
(C) Qmas = 3.01 dB
(D) amas ~ 14.0 dB

[H(e)l

Kuva 3: Monivalintatehtivéin 1.5 vaatimusmaéérittelyt.

Halutaan toteuttaa neljinnen asteen digitaalinen FIR-tyyppinen alipdéstosuodin ikkunamenetelmilld (“Window
method”, “Truncated Fourier series”) kiyttien Hamming-ikkunaa w[n| (katso taulukko). Rajataajuudeksi on
valittu w. = 0.8, jolloin ideaalinen impulssivaste on higeal[n] ~ {. .., —0.15, 0.19, 0.80, 0.19, —0.15, ...}.
Miké on lopullisen FIR-suotimen impulssivaste h[n] annetulla esitystarkkuudella?

(A) h[n] = —0.158[n] + 0.198[n — 1] + 0.805[n — 2] + 0.198[n — 3] — 0.156[n — 4]

(B) h[n] = —0.016[n] + 0.108[n — 1] + d[n — 2] + 0.108[n — 3]

(C) h[n] = —0.016[n + 2] + 0.105[n + 1] + 0.80[n] + 0.105[n — 1] — 0.015[n — 2]

(D) h[n] =0.086[n + 2] + 0.546[n + 1] 4 §[n] + 0.546[n — 1] + 0.085[n — 2]

Erdisin (monotonisen) ylipadstosuotimen siirtofunktio on H(z) = K - (1 — z71). Jotta suotimen maksimi on
skaalattu ykkoseksi, niin kertoimen K pitdd olla

(A) K=1/0

(B) K=05

(C) K=1

(D) K=2




1.8 Nopea Fourier-muunnos ("Fast Fourier Transform”, FFT)

(A) vaatii noin N2log, N? kompleksista laskutoimitusta suurilla N:n arvoilla.
(B) approksimoi diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) sité tarkemmin, mitd enemmén tarjolla on muistia ja
prosessoritehoja.

(C) laskee tarkan diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) viihemmilld laskutoimituksella kuin DFT:n mééritel-
mén mukaisesti.

(D) kehitettiin 1980-luvun alussa Yhdysvalloissa ns. Téhtien sota -ohjusjérjestelméin laskennan tarpeisiin.
Matlabin komentoriville voi syottiaé lauseen, jossa lasketaan summa S seitsemésté eri luvusta
$S=1-03-0.1-0.1-0.2-0.2-0.1

ja joka palauttaa arvon -2.7756e-17 eli = —2.8 - 10717,

(A) Matlab tuottaa tdysin samalle S:n summalausekkeelle satunnaisesti eri lopputuloksia, koska Matlab hyo-
dyntéé epideterminististi kvanttilaskentaa.

(B) Matlab kéyttidd lukuesityksissién oletusarvoisesti 8 bitin esitystarkkuutta, miké johtaa “pyoristysvirhei-
siin”.

(C) Matlab-esimerkki todistaa, ettd lukujen matemaattinen summa S =1-0.3—0.1-0.1-0.2—0.2—0.1 # 0.
(D) Mikéén ylliolevista ei pidid paikkaansa.

Digitaalisen sekvenssin niytteenottotaajuutta halutaan nostaa (3/2)-osaan alkuperiisestd. Kun kiytdssd on

sopivat desimointisuodin Hp(z) (“decimation filter”, “anti-alias”) ja interpolointisuodin Hj(z) (“interpolation
filter”, “anti-imaging”), niin miké jérjestely tuottaa oikean lopputuloksen?

(A) aln] = [Hp() |~ [12] = [13] - yln]
B) aln) —[13]=[12] = [Hi(2)] - yln]
(©) al] = [13] = [Hi() - Hp(2)] = [ 2] = yln]
(D) aln] = [1 2] = [Ho(:) - Hi(2) | = [13] = yln]

Digitaalisen reaaliarvoisen sekvenssin z[n]mn spektri | X (e?*)| on kuvassa 4. Sekvenssid suodatetaan ensin ali-
péistosuotimella, jonka rajataajuus on w. = 7/2, timén jilkeen alasniytteistetdiin M = 2 ("downsampling”),
ylipdéistosuodatetaan (w. = m/2) ja lopuksi alasniytteistetdin M = 2:

afn) = [LP] = [ 2] - [HP] — [1 2] = y[n]

(A) Spektri |Y (e7*)|:ssa on piikki kohdassa w = 0.87 johtuen | X (e/%)|:n piikistd kohdassa w = 0.37.
(B) Spektri |Y (e/“)|:ssa on vililld 0. .. 7 spektrin | X (e/*)| taajuudet vililtd 7/2... 7.

(C) Sekvenssien y[n] ja xz[n] yhteys on y[n] = 0.5 - (z[4n] — z[4n — 1]).

(D) Jos ali- ja ylipdéstosuotimet oletetaan ideaalisiksi, voidaan y[n]:std sopivalla menettelylld palauttaa alku-
periinen z[n].

z
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Kuva 4: Monivalintatehtéviin 1.11 spektri | X (e/)].

1.12 Luetaan tiedostosta sample.wav Matlabiin #énindyte x[n], jonka néytteenottotaajuus fr on 8000 Hz. Mihin
alla oleva koodin piitké soveltuu parhaiten?

[x, fT] = wavread(’sample.wav’);
N = 205;
thr = 0.05; % fix this!

for k = (1 : N : length(x)-N)
tmpx = x(k : k+N-1);
mag = abs(fft(tmpx, N))/N;
if ((mag(23) > thr) && (mag(39) > thr))
disp([’Index k = ’ num2str(k)])
end;
end;

(A) Laskemaan signaalin kokonaisenergiaa pienissi aikaikkunoissa.

(B) Piirtdméén signaalin spektrogrammin 205:n merkin pétkissi.

(C) Tunnistamaan néytteesté ne aikaikkunat, joissa kosinitaajuudet 852 Hz ja 1477 Hz esiintyviit voimakkaina.
(D) Alipdsstosuodattamaan niytteestd kahta taajuuskomponenttia kerrallaan “overlap-add”-menetelmélla.

2) (6p, VALIKOE) Valitse joko 2A tai 2B. Kirjoita tenttiessee, jossa johdanto, itse asia ja loppuyhteenveto. Kéyté
tarvittaessa selkeitd visualisointeja. Rajaa aihe sopivaksi.

2A) VAIHTOEHTO A. FFT-algoritmit. Yleisen selostuksen liséiksi voit kiyttdd esimerkkind kirjassa/kalvoissa ja las-
kuharjoitusmateriaalissa esiteltyd “radix-2 DIT FFT” -algoritmia, jonka perhosyhtilot ja Wy taulukossa. Laske
viilivaiheittain FFT-muunnos jonolle (N = 4) z[n] = 3d[n| — 16[n — 1] — 4d[n — 2] + 26[n — 3].

2B) VAIHTOEHTO B. Automaattinen puheentunnistus.




3) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan kolmen LTI-jirjestelméin sarjaankytkentid kuvassa 5. Tiedetdén, ettd

hiln] = dn—1]—-4dn—2]
ha[n] dn+ 1] — 26[n] + d[n — 1]

a) Miki on koko suotimen h[n] impulssivaste? Muista niyttdd tarvittavat vilivaiheet!

b) Kun ulostulona jirjestelmisté h[n] on sekvenssi
y[n] = 26[n + 1] — 88[n] 4+ 116[n — 1] — 46[n — 2] — 46[n — 3] + 46[n — 4] — 6[n — 5

niin miké on ollut sydte xz[n]?

ﬂ{ hin] H hgrl H hin] }ﬂ>

Kuva 5: Tehtévin 3 kaskaadikytkenta.

4) (6p, VAIN TENTTI) Olkoon tutkittavana digitaalinen LTI-suodin, jonka taajuusvaste on

11879 +0.82e7 %%
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H(e*)

a) Perustele, onko suodin FIR vai IIR.

b) Esitd suotimen napanollakuvaaja.

¢) Hahmottele suotimen magnitudivaste. Onko kyseessé alipdisté / ylipddsto / kaistanpéiistd / kaistanesto /
kokopéisto ("allpass”)?

d) Kirjoita suotimen differenssiyht#lo.

e) Perustele, onko suodin kausaalinen vai ei.

f) Kerro tai piirrd yksi ja vain yksi joku muu olennainen asia analysoitavasta suotimesta.

5) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan LTI-suodinta kuvassa 6.

a) Midrdd suotimen siirtofunktio H(z).

b) Piirrd suotimen rakenne suora muoto I (“direct form I”) ja suora muoto IT (“direct form II”) -esityksini.

Kuva 6: Tehtdvi 5, suodin H(z)

6) (6p, VAIN TENTTI) Tunnetaan analoginen 1. asteen Butterworth-tyyppisen ylipdistosuotimen siirtofunktio ra-
jataajuudella .:
s
H(s) = ——
(5) s+ Qe

Muodosta digitaalinen 1. asteen Butterworth-tyyppinen digitaalinen ylipdéistosuodin H(z) bilineaarimuunnoksella,
kun suotimen rajataajuus on f. = 4000 Hz ja niytteenottotaajuus fr = 10000 Hz. Kéytd taajuuden védristymén
korjausta (“prewarping”). Lausu suotimen siirtofunktio muodossa

T+biz o by ™
1+aiz7t+...+anzN

H(z)=K

7) (6p, VAIN TENTTI) Kuvassa 7 suotimen sisédéntuloon tulevien arvojen bittimédrd on B. Kertolaskujen jilkeen
méérd on 2B. Jotta ulostulo saadaan jélleen B:n bitin suuruiseksi, joudutaan arvoa w[n] kvantisoimaan (lohko Q).
Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkennén (“error feedback”, “error-shaping filter”)
avulla. Kuvassa 7 on toisen asteen suodin, jossa mukana on toisen asteen virheen takaisinkytkenta.

Kirjoita ensin differenssiyhtilét e[n]:lle ja wn]:lle, ja kirjoita sitten taajuustasossa kvantisoitu ulostulo Y'(z) sisdén-
tulon X (z), sisdéintuloa muokkaavan osan H,(z), kvantisointikohinan F(z) ja kvantisointikohinaa muokkaavan osan
H.(z) avulla muodossa

Y (2z) = Hy(2)X (2) + He(2)E(2)

ja vastaa
a) kuinka suodin kiyttdytyy, kun kiytossd dédrettoméin pitkd sananpituus, ts. kvantisointia ei tapahdu ja e[n] =
0,Vn.

b) kuinka kohinan kokonaisspektri Ejo¢(z) = He(2)E(z) muokkautuu, jos kompensointia ei kiytetd, ts. &k = 0, ja
jos e[n] on valkoista kohinaa eli ettd E(z) = 1 kaikilla taajuuksilla.

¢) milld mahdollisimman yksinkertaisella k:n arvolla kohina saadaan siirrettyé varsinaisen suotimen estokaistalle,
jossa sen merkitys on vihéisempi.

-0.81

Kuva 7: Tehtévi 7. Toisen asteen suodin, jossa toisen asteen virheen takaisinkytkenté.

8) (1p, VALIKOE JA TENTTI)
Vastaa kaksiosaiseen kurssipalautteeseen ke 6.5. - ma 18.5.2009, jonne on linkit kurssin WWW-péésivulta. Toinen
kyselyisté on tietotekniikan tutkinto-ohjelman yleinen kurssilomake ja toinen tarkentavia kysymyksid sisiltiavi.
Kysely kuuluu osana vilikoesuoritukseen ja sen arvo on +1 pistettd. Myds tenttiin osallistujat saavat +1 pistettd
kyselyyn osallistumisesta.




