T-61.246 Digitaalinen signaalinkésittely ja suodatus

2. viilikoe / Tentti 9.12.2004 klo 16-19. Salit M, G ja K.

Jos teet 2. vilikokeen, vastaa kysymyksiin 3, 4, 5, 6.

Jos teet tentin, vastaa kysymyksiin 1, 2, 4, 5, 6.

Merkitse paperiin, suoritatko 2. vilikokeen vai tentin.

Vilikokeessa/Tentissd saa olla oma (graafinen) laskin. Laskimen muistiin ei saa tallettaa omia
muistiinpanoja. Omaa taulukkokirjaa voi kayttaa; tilaisuudessa jaetaan kaavakokoelma. Kirjoita
tarvittavat vilivaiheet mukaan.

T-osasto kerdd kurssipalautetta kaikista syksyn 2004 kursseista.
ANNA KURSSIPALAUTETTA VERKOSSA OSOITTEESSA
http://www.cs.hut.fi/Opinnot/Palaute/kurssipalaute.html.
Linkki 16ytyy myos kurssin kotisivulta.

1. (6p, tentti)

a) (2p) Miké on sekvenssin z[n] = 3 cos((7/4)n) + sin((w/6)n — w/4) perusjakso No?

b) (2p) Miké on sekvenssien hin| = §[n—1]—d[n—2] ja z[n] = 26[n—1]+d[n—2]—d[n—3]
konvoluutio y[n] = hln] ® z[n|?

¢) (2p) Miki on kausaalisen ja stabiilin siirtofunktion
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ké#dnteismuunnos hln| (impulssivaste)? Laske myos h[5].

H(z)

2. (6p, tentti) Kuvaan 1 on piirretty sekvenssi z[n], joka on saatu néytteistamilla jatkuvaa
signaalia x(t) néytteenottotaajuudella fr = 10 kHz. X-akselilla on indeksin n arvoja (ei
sekunteja). Sekvenssi z[n] on muotoa z[n] = Acos(2n(f/fr)n + 0).
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Kuva 1: Tehtdvén 2 sekvenssi z[n].

a) (1p) Mikd on kunkin néytteen vélinen aika (néytevili) Ty sekunneissa?

b) (2p) Arvioi kosinin taajuus f ja hahmottele diskreettiaikaisen sekvenssin x[n] spektri
X () valilld 0. .. fr Hz.

¢) (1p) Hahmottele sekvenssistd x[n] palautetun jatkuva-aikaisen signaalin #(t) spektri
| X (562)| valilla 0. .. fr Hz.

d) (2p) Mitd voidaan sanoa alkuperiisesti signaalista x(t), josta kyseinen sekvenssi x[n]
on saatu naytteistamalla?



3. (6p, vk2) Ovatko seuraavat véittdmat oikein (O) vai véérin (V)7 Oikea vastaus +1p, vaara
—0.5p, ei vastausta Op. Vastaa niin moneen kuin haluat. Perusteluja ei tarvita. Tehtavin
kokonaispisteméadria on 0-6p.

FIR-siirtofunktion H(z) =1—0.327' —0.3272 4 272 eréis monivaihetoteutus (polyphase
realization) on H(z) = FEy(2?)+ E1(2?), jossa Ey(z) = 1-0.32"" ja Ey(2) = —0.3+271.

Impulssi-invarianttimenetelméssa digitaalisen IIR-suotimen impulssivasteen h[n] arvot
ovat suoraan analogisen suotimen siirtofunktion H(s) kertoimet.

Suotimen skaalaamisella vaimennetaan signaalia ylivuotojen estdmiseksi ja samalla pa-
rannetaan signaali-kohinasuhdetta (SNR).

Matlab-koodi freqz(B, A) tuottaa kuvan 2(a) mukaisen kuvaajan, kun B ja A on las-
kettu etukéteen oikein, ja naytteenottotaajuutena on 16 kHz.

Matlab-koodi zplane(B, A) tuottaa kuvan 2(b) mukaisen kuvaajan, kun B ja A on
laskettu etukéteen oikein, ja nédytteenottotaajuutena on 16 kHz.

Kuvan 2(c) suotimen asteluku on 4.

Downsamplatdan 1000 Hertzin kosinisignaalia siten, ettd alkuperédinen néytteenotto-
taajuus 16 kHz pudotetaan neljdsosaan eli tekijalla M = 4. Viite: Downsamplatyn
signaalin taajuus on 250 Hz.

Toisen asteen lohkojen (second-order systems) kaskadikytkentd (sarjaankytkentd) on
herkempi kertoimien kvantisoinnille kuin vastaava suoran muodon (direct form) suodin.
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Kuva 2: Tehtavédn 3 liittyvit kuvat (a), (b), (c).

4. (6p, vk2, tentti) Tutkitaan toisen asteen LTI-suodinta, jonka siirtofunktio on

1= 118271 + 272
1+ 158271 +0.6422

H(z)

jonka navat ovat p = —0.79 + 0.1261; ja nollat z = 0.59 £ 0.80745 sekd amplitudivasteen
maksimi kohdassa w = 7.

a) (4p) Suunnittele suodinta H;(z) hyvéaksikdyttéden neljénnen asteen kaistanpééstosuodin
H,(z), jonka maksimi on kohdassa w = /2. Anna suodin Hs(z) muodossa

1+ blz*I + b22’72 + 63273 —+ b4274
l+a1z7t+asz2+asz3 +agz™4

Hy(z) =K

b) (2p) Maérittele kerroin K niin, etté kaistanpddstosuotimen maksimiarvo on skaalattu
ykkoseksi.



5. (6p, vk2, tentti) Suunnitellaan FIR-suodin ikkunamenetelméllé, kun alipdéstosuotimen ra-
jataajuus on f. = 3000 Hz ja naytteenottotaajuus fr = 12000 Hz. Ikkunafunktioiden maé-
rittelyjd ja ominaisuuksia varten tutki taulukkoa 1.

a) (1p) Piirra ideaalisuotimen taajuusvaste H;geq(f).

b) (2p) Laske kyseisen ideaalisen suotimen impulssivaste hjgeq[n]. Anna sen arvot, kun
n=-3...3.

¢) (2p) Laske FIR-suotimen kertoimet hprg[n] ikkunamenetelmalld kiayttden Hann-ikkunaa
wy[n], jonka pituus on 7 (M = 3).

d) (1p) Arvioi saadun FIR-suotimen kayttokelpoisuutta, kun estokaistalta vaaditaan ky-
seinen 43,9 desibelin minimivaimennus.

Relative | Mininum | Length of

Length of side stopband | transition
Window wln], —-M <n <M main lobe lobe attenu- | band

A Ag ation Aw
Rectangular | 1 dr/(2M+1) | 13.3dB [20.9dB | 0.927/M
Hann 0.5+ 0.5 cos( 222 8n/(2M+1) |31.5dB | 43.9dB | 3.11x/M
Hamming | 0.54 + 0.46 cos(%:%) 87/(2M+1) | 42.7dB | 54.5dB | 3.327r/M
Blackman | 0.42 + 0.5 cos(23%) + 0.08 cos(37%) | 127/(2M+1) | 58.1 dB | 75.3 dB | 5.567/M

Taulukko 1: Ikkunafunktioiden ominaisuuksia.




6.
6A.

6B.

(6p, vk2, tentti) Vaihtoehtoisesti A tai B.

Essee: FFT-algoritmit, erityisesti “Decimation-in-Time” ja “Decimation-in-Frequency”. Kaa-
vojen johtoa ei tarvita.

Alla olevan suotimen sisééntuloon tulevien arvojen bittiméara on B. Kertolaskujen jélkeen
méadrd on 2B. Jotta ulostulo saadaan jdlleen B:n bitin suuruiseksi, joudutaan arvoa w[n]
kvantisoimaan (lohko Q).

Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkennén (error feedback,
usein myos error-shaping filter) avulla. Kuvassa 3 on toisen asteen suodin, jossa mukana on
ensimméisen asteen virheen takaisinkytkenta.

Kirjoita ensin differenssiyhtélot e[n]:lle ja w(n]:lle, ja kirjoita sitten taajuustasossa kvanti-
soitu ulostulo Y'(z) sisddntulon X (z) ja kvantisointikohinan F(z) avulla, ja vastaa
a) kuinka suodin kdayttaytyy, kun kdytossi ddrettomén pitkd sananpituus, ts. kvantisointia
ei tapahdu ja e[n] = 0, Vn.

b) kuinka kohinan spektri muokkautuu, jos kompensointia ei kiyteté, ts. k = 0, ja jos e[n]
on valkoista kohinaa niin, ettd F(z) = 1 kaikilla taajuuksilla.

¢) milld mahdollisimman yksinkertaisella k:n arvolla kohina saadaan siirretty# varsinaisen
suotimen estokaistalle, jossa sen merkitys on vahaisempi.
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1 -0.82

Kuva 3: Toisen asteen suodin, jossa ensimmaéisen asteen virheen takaisinkytkenté.



