T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus
Kesétentti, ma 5.6.2006 klo 17-20. /Simula, Parviainen

Tilaisuudessa ei saa olla omaa taulukkokirjaa. Graafinen laskin sallittu. Tilaisuudessa jaetaan kurssin taulukkomoniste.

Kaikki konseptit palautettava, suttupaperit erikseen. Tehtdvéapaperin ja taulukkomonisteen voi pitéa.

Aloita uusi tehtdvd uudelta sivulta. Kirjoita laskuissa kdytetyt vilivaiheet mukaan.

1) (7 x 1p = 0-6 p) Monivalinta. Viittdmissid on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja vain yksi.

Oikea valinta +1 p, véara valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtédvin maksimipistemédrd on 6 ja minimim&aara 0.

1.1

1.2

1.3

Sekvenssin z[n] = sin(0.25mn? + 0.25)

(A) perusjakso on Ny = 2

(B) perusjakso on Ny =4

(C) perusjakso on Ny =8

(D) perusjakso on Ny = 16

LTI-suotimen taajuusvaste on H(e’) =
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(A) taajuusvaste on (ldhes aina) kompleksiar-
voinen

(B) taajuusvaste on aina reaalinen ja positiivi-
nen

(C) vaihevaste on lineaarinen
(D) suotimen ryhméviive on nolla
Sekvenssit x[n] ja hn] konvoloidaan kesken&in

ja lopputuloksesta otetaan z-muunnos suppene-
misalueessaan (“ROC”)
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Mité ylla olevasta johdosta voidaan sanoa?

(A) Ollaan johdettu, ettéd taajuustason konvo-
luutio vastaa aikatason kertolaskua

(B) Ollaan johdettu, ettéd aikatason konvoluutio
vastaa taajuustason kertolaskua

(C) Johdossa ei saa tehdd muuttujanvaihdosta
m=n—k%k

1.4

1.5

1.6

1.7

(D) Johdossa on muita virheitd kuin c-kohdassa
esitetty

Kuvan 1(a) suodin
(A)
(B)
(©)
(D)
Analogisuodin H(s) = 1/(s+ 0.5) muutetaan di-

gitaaliseksi H(z) kdyttiden bilineaarimuunnosta.
Digitaalinen suodin on

(A) H(z)=1/(z"140.5)

(B) H(z)=2/(1+2z71)

(C) H(z)=(2/3)-(1+2"1)/(1—(1/3)z7")
(D) Hz)=Q+z"1)-1-2"Y/1+0527Y
Jotta signaali ei vierastu (“aliasing”) niytteistyk-
sessd, ndytteenottovilin T tulee olla

08+12271+z72
1-1.22—1-0.82—2

on kokopéistosuodin (“allpass”)

siirtofunktio on H(z) =

on viiveiden suhteen kanoninen rakenne
on FIR-tyyppinen

(A) sama kuin sen signaalikomponentin perus-
jakso Ty, jolla on pisin perusjakso

(B) vihintéén kaksi kertaa niin pitkd kuin sig-
naalin korkeimman taajuuden perusjakson Ty
(C) véhintdén puoli kertaa niin suuri kuin sig-
naalin korkeimman taajuuden taajuus f

(D) enintddn puolet signaalin korkeimman taa-
juuden perusjaksosta Ty

Reaalisen digitaalisen signaalin spektri | X (e/*)|
on kuvan 1(b) mukainen. Spektri on kaistarajoi-
tettu vélille 7/3 < w < 27/3. Signaalin néyt-
teenottotaajuus korotetaan kolminkertaiseksi, ts.
“upsdmpléataan” tekijalla L = 3. Tamén jal-
keen signaalin taajuuskomponentteja 16ytyy vé-
liltd 0 < w < 7

(A) el misséén

(B) kaikissa kohdissa

(C) kohdissa /3 <w < 27/3

(D) kohdissa 7/9 < w < 27/9, 47/9 < w <
57/9 ja Tr/9 < w < 87/9
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: (a) ja (b): Monivalintatehtévien 1.4 ja 1.7 kuvia.



2) (6p) Toisen asteen kausaaliseen FIR-suotimeen (muistit tyhjind) sy6tetdin lukujono x[n] ja sieltd saadaan ulostulo
y[n]. Sekvenssien alut on piirretty kuvaan 2 ja ensimméiset lukuarvot ovat:

z[n] = {0.2068,0.7760,0.9362,0.6680, —0.1754, —0.7780, —0.9900, . . .}
y[n) {0.1034, 0.3880,0.5715,0.7220, 0.3804, —0.0550, —0.5827, ...}
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Kuva 2: Tehtévi 2, sydte xz[n] ja vaste y[n].

a) Miké on suotimen impulssivaste h[n]?

b

)

) Miké on suotimen siirtofunktio H(z)?

¢) Hahmottele suotimen napanollakuvio ja amplitudivaste.
)

d) Selitd miksi ulostulo y[n] ndyttdd menevéin ldhes nollaan ajan hetkilld n > 18.

3) (6p) Tutkitaan suodinta kuvassa 3.

a) Madritd suotimen siirtofunktio H(z).
b) Piirrd napanollakuvio. Laske nollien ja napojen etiisyydet origosta.
)

c) Hahmottele amplitudivaste |H(e/*)|, kun K = 1. Minki tyyppinen suodin on kyseessi (huomaa tietty
symmetrisyys kertoimissa): alipdéstd / ylipddsts / kaistanpiisto / kaistanesto / kokopédstod (“allpass”)?

Kuva 3: Tehtévian 3 suodin.

4) (6p) Suunnitellaan FIR-suodin ikkunamenetelméilld, kun alipddstésuotimen rajataajuus on f. = 4000 Hz ja
niytteenottotaajuus fr = 10000 Hz. Ikkunafunktioiden méérittelyjd ja ominaisuuksia varten tutki taulukkoa 1.

a) Piirrd ideaalisuotimen taajuusvaste H;geaqr(f)-

b) Laske kyseisen ideaalisen suotimen impulssivasteen h;geqi[n] arvot, kun n = —2...2.

c¢) Laske FIR-suotimen kertoimet hpyr[n] ikkunamenetelmélld kidyttden Hamming-ikkunaa wg[n], jonka pi-
tuus on 5 (M = 2).

d) Arvioi saadun FIR-suotimen kéyttokelpoisuutta, kun estokaistalta vaaditaan kyseinen 54,5 desibelin mini-

mivaimennus.



5) (6p) Kuvassa 4 suotimen sisdéntuloon tulevien arvojen bittiméédrd on B. Kertolaskujen jilkeen méérd on 2B.
Jotta ulostulo saadaan jilleen B:n bitin suuruiseksi, joudutaan arvoa w[n] kvantisoimaan (lohko Q).

Kvantisointivirhettd voidaan kompensoida ns. virheen takaisinkytkenniin (“error feedback”, ”error-shaping filter”)
avulla. Kuvassa 4 on toisen asteen suodin, jossa mukana on toisen asteen virheen takaisinkytkenté.

Kirjoita ensin differenssiyhtdlot e[n):lle ja w[n]:lle, ja kirjoita sitten taajuustasossa kvantisoitu ulostulo Y'(z)
sisddntulon X (z), sisdéntuloa muokkaavan osan H,(z), kvantisointikohinan E(z) ja kvantisointikohinaa muok-
kaavan osan H.(z) avulla muodossa

Y(2) = Ho(2)X (2) + H.(2)E(2)
ja vastaa

a) kuinka suodin kéyttdytyy, kun kidytossd ddrettomén pitkd sananpituus, ts. kvantisointia ei tapahdu ja
eln] = 0,Vn.

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

¢) milld mahdollisimman yksinkertaisella k:n arvolla kohina saadaan siirrettyé varsinaisen suotimen estokais-
talle, jossa sen merkitys on véh&isempi.

-1 —-0.81

Kuva 4: Toisen asteen suodin, jossa toisen asteen virheen takaisinkytkenta.

Relative | Mininum | Length of

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

At Ag ation Aw
Rectangular | 1 47 /(2M+1) | 13.3dB | 20.9dB | 0.927/M
Hann 0.5+ 0.5 cos(25%) 8n/(2M+1) | 31.5dB | 43.9dB | 3.11x/M
Hamming 0.54 + 0.46 cos(252) 8w/(2M+1) | 42.7dB | 54.5dB | 3.327/M
Blackman | 0.42 + 0.5 cos(Z22) + 0.08 cos(422) | 127/(2M+1) | 58.1 dB | 75.3 dB | 5.56m/M

Taulukko 1: Ikkunafunktioiden ominaisuuksia.



