T-61.3010 Digitaalinen signaalinkisittely ja suodatus

2. viilikoe / tentti. Ke 14.5.2008 klo 16-19. Sali A (A-x) ja B (x-O)M.

2. vk on oikeus tehdi vain kerran joko 7.5. tai 14.5. Tee vilikokeessa tehtivit 1, 2 ja 7 (palaute).

Tentti on oikeus tehdi vain kerran joko 7.5. tai 14.5. Tee tentissé tehtévit 2, 3, 4, 5, 6 ja 7 (palaute). Aloita kukin
tehtdva uudelta sivulta.

Tilaisuudessa saa olla oma (graafinen) funktiolaskin (ylim#érdinen muisti tyhjennetty), mutta ei mitédén taulukkokirjaa.
Tilaisuudessa jaetaan kurssin taulukkomoniste seké palautuslomake tehtévééd 1 (vk) varten.

Palautusohjeet:

esité opiskelijakorttisi palautuksen yhteydessa

jos vilikoe: tehtdvin 1 (“rasti ruutuun”) lomake omaan pinoon “VK2-MONIVALINTA?”, tiytettivi vihintdin
opiskelijanumero

jos vilikoe: tehtdvan 2 vastauskonsepti omaan pinoon “VK2-KONSEPTI”, tiaytettdava vahintdan konseptin yla-
laidan tiedot

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

tehtavéipaperin ja taulukkomonisteen voi pitda itselladan

(10 x 1p, max 8 p, VAIN VALIKOE) Monivalinta. Viittdmissd on 1-4 oikeaa vastausta, mutta valitse yksi ja
vain yksi. Téyté erillisille lomakkeelle, joka luetaan optisesti.

Oikea valinta +1 p, véadréd valinta —0.5 p, ei valintaa 0 p. Perusteluja ei tarvita. Vastaa niin moneen kuin haluat.
Tehtdvan maksimipistemééra on 8 ja minimimé&ara 0.

Viitteet 1.1 — 1.4 ovat kurssin jélkipuoliskon ydinainesta ja ratkaistavissa suoraviivaisesti. Véitteet 1.5 — 1.10 ovat
soveltavia ja vaatinevat laskemista suttupaperilla.

1.1 Tutkitaan kausaalista ja stabiilia LTI-suodinta kuvassa 1(a)
1

(A) Suotimen siirtofunktio on vakio H(z) = 5
(B) Suotimen impulssivaste on 0.5h[n] = d[n] — 0.26[n — 1] — 0.58[n — 2] + 0.2h[n — 1] + 0.5h[n — 2]
(C) Suotimen napanollakuvio on kuvassa 1(b)
(D) Suodin on esitetty viiveiden suhteen kanonisena (yksinkertaisena) suora muoto II ("direct form I17) -
rakenteena
1.2 Digitaalisen IIR-suotimen suunnittelussa laaditaan ensin vaatimusméirittelyt (“specifications”), ja sen jilkeen
arvioidaan suotimen H(z) asteluku V.
(A) Asteluku on aina N =1
(B) Asteluku kannattaa aina valita mahdollisimman suureksi, jotta saadaan erittédin tehokas suodatus
(C) Asteluku kannattaa aina valita mahdollisimman pieneksi, kunhan vain suotimen vaatimusmiiérittelyt
tayttyvat
(D) Asteluvun N digitaalisen IIR-suotimen siirtofunktio on muotoa H(z) = bg + b1z~ * + ... + byzV "1
1.3 Suodinsuunnittelussa kiytetty ikkunamenetelmé ("windowed Fourier series”):
(A) Suunniteltavan suotimen impulssivaste saadaan ideaalisen impulssivasteen ja ikkunafunktion tulona
(B) Se on yksi menetelmi digitaalisen ITR-suotimen suunnitteluun
(C) Ikkuna tarkoittaa sekvenssid w[n], joka on suotimen ideaalinen impulssivaste
(D) Menetelmiin tyypillisid ikkunafunktioita ovat Butterworth, Chebychev ja elliptinen
1.4 Tunnetaan sekvenssi z[n] = {0.5, 0.3, 0.1, —0.2, —0.3, 0.1}, jonka néytteenottovili on T' = 1 piivi. Sekvenssid
alasniiytteistetiiin (“downsample”) termilli M = 2, jolloin saadaan x4[n].
(A) Uusi niytteenottotaajuus on fr = 44100 Hz
(B) z4[n] = {0.5, 0, 0.3, 0, 0.1, 0, —0.2, 0, —0.3, 0, 0.1}
(C) z4[n] = {0.25, 0.15, 0.05, —0.1, —0.15, 0.05}
(D) x4[n] ={0.5, 0.1, —0.3}
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1.10

LTTI-suotimen askelvaste s[n] saadaan, kun systteend on askelfunktio u[n] = {..., 0, 0, 1, 1, 1, ...}. Mitd
voidaan sanoa kuvan 2(a) LTI-jirjestelmén askelvasteesta?

(A) Askelvaste on s[n] = pn] — 2u[n — 1] 4+ pln — 2]

(B) Askelvasteen arvo kohdassa n = 14 on s[14] &~ —612000 kolmen merkitsevin numeron tarkkuudella

(C) Askelvaste s[n| ldhestyy asymptoottisesti nollaa isoilla n:n arvoilla

(D) Askelvaste s[n] kasvaa rajatta isoilla n:n arvoilla

Digitaalisen FIR-suotimen méérittelyissé (“specifications”) (vrt. kuva 2(b)) pééstokaistalla sallitaan vérdhtely

vililla 0.9. .. 1.1, kun taas estokaistalla vardhtely on vélilla —0.01 . ..0.01 eli itseisarvoltaan pienempéaé kuin 0.01.
Alipa#stosuotimen normalisoitu rajakulmataajuus on w, = 0.257, kun néytteenottotaajuus on fr = 10000 Hz.

Halutaan vertailla suodinta IIR-suotimeen, jonka méérittelyt on annettu x-akselilla taajuuksina (Hz) ja y-
akselilla tehollisilla desibeliarvoilla: @mae = —20log;o(1 — 20,) padstokaistan maksimivérdhtelylle ja as =
—201log;,(0s) estokaistan minimivaimennukselle. Kun FIR-vaatimukset muutetaan, saadaan mm.

(A) amaz = 1.9 dB ja a; =~ 20 dB

(B) @mae =~ 3.0 dB ja f, = 2500 Hz

(C) as~40dB ja f, = 1250 Hz

(D) Suotimen asteluvuksi tulee 2

Tutkitaan kuvan 3(a) toisen asteen ITR-suodinta, jossa mukana kvantisointilohko @ ja sithen liittyvai kvanti-
sointivirhettd muokkaava 1. asteen suodinlohko.

Kirjoitetaan apumuuttuja w[n] ja korvataan lohko @ virheldhteelld e[n] kuten kuvassa 3(b). Téstd voidaan
kirjoittaa kaksi differenssiyhtélod, toinen y[n] = ... ja toinen win] = .. ..

Niitd muokkaamalla saadaan suotimen ulostuloksi taajuustasossa

Y(Z) = Hm(z) : X(Z) + He(z) ’ E(Z)

jossa H,(z) on varsinainen suotimen siirtofunktio ja H.(z) kvantisointivirhettd muokkaava siirtofunktio.

- _ 1-1.8271'40.82272 . _ kz !
(A) Némd ovat H,(2) = srmi=rgome—= Ja He(2) = Tt

T _ 1+1.827140.82272 . _ 14+kz"?!
(B) Nami ovat Hy(2) = 77507 ja He(2) = 1t

o _1-1.827'40.82272 - _ 14(k—1.8)2"140.82272
(C) Némé ovat Hy(z) = [ivrom= Ja He(2) = 77 0.2

(D) Yksikéén ylldolevista pareista ei ole oikein.

Jatketaan kohdasta 1.7. Oletetaan kvantisointivirhe valkoiseksi kohinaksi, jonka spektri F(z) = 1. Mikd on
paras arvo k:lle, jotta kokonaiskohina Eror(2) siirtyy pois mielenkiintoiselta pédstokaistalta.

(A) k=-1

B) k=0

(C) k=1

(D) k=18

Mitran kirjassa kerrotaan ja todistetaan tulos, jossa Butterworth-tyyppisen digitaalisen suotimen amplitudivaste

|H (e’*)| on koko kaistan (0, 7) osalta monotoninen (ei viriihtelyji). T#llsin N-asteisella alip#fistosuotimella
on nimittajapolynomissa N-kertainen juuri kohdassa z = —1.

Kuvan 4(a) 1. asteen Butterworth-suodin on laskettu ja piirretty Matlabin komennoilla [B, A] = butter(1,
0.25); zplane(B, A); javastaavasti2l. asteen suodin kuvassa 4(b) komennoilla [B, A] = butter(21, 0.25);
zplane (B, A);. Tarkastellaan jalkimmaéisen suotimen (kuvan 4(b)) napanollakuviota, jossa 21 nollaa on kohdan
z = —1 ympérilld yllad mainitun vastaisesti.

(A) Teoria on viirissi, koska asteluvulla N > 1 nollat sijaitsevat todellisuudessa ympyrikaarella keskipistee-
ndin z = —1 kuvan osoittamalla tavalla

(B) Mitra on viirissi, koska vasta kirjan julkaisun jéilkeen ilmestyneet tieteelliset artikkelit ovat osoittaneet,
ettd amplitudivaste ei ole monotoninen

(C) Matlab on viirissi, koska N-kertaisen juuren laskeminen polynomista on numeerisesti epéatarkkaa

(D) Matlab on viiirissi, koska sen zplane-piirtokomento ei pysty piirtdméin moninkertaista nollakohtaa

Mité alla olevalla toimivalla Matlab-koodinpétkéalld voidaan tehd&?
[x, £fT] = wavread(’mysignal.wav’);
y = zeros(size(x));
wL = 256; m = 0;
Z = [zeros(33,1); ones(191,1); zeros(32,1)];
for k =1 : wL : length(x)-wL
m =m + 1;
tmpx = x(k : kt+wl-1);

tmpxF = fft(tmpx);



tmpyF = tmpxF .*x Z;
y(k : k+wL-1) = real(ifft(tmpyF));
end;

(A) for-silmukassa muutetaan alkuperdisen signaalin niytteenottotaajuutta
(B) Ylipdistosuodatetaan signaalia normalisoidulla rajakulmataajuudella w,. & /4
(C) Alipadstosuodatetaan signaalia rajataajuudella f. = 33 Hz

(D) Kidnnetéidn signaali x toisinpéin, jotta esimerkiksi puhedénti voisi kuunnella takaperin
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Kuva 1: Monivalintatehtava 1.1: rakennekaavio ja vastausvaihtoehdon (C) napanollakuvio.

[Gee/ |

0 ®p ®, T

s

Transition
band

@ yin] %M

1

e ]

-1.7 -1.8 -1.7
il zl
e (]
0.82 -0.72 0.82 -0.72

Kuva 3: Monivalintatehtédvien 1.7 ja 1.8 2. asteen IIR-suodin 1. asteen kvantisointivirheen takaisinkytkennilld. Oikealla
kvantisointilohko @ korvattu virheldhteelld e[n).
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Kuva 4: Monivalintatehtava 1.9: 1. asteen ja 21. asteen alipddstosuotimien napanollakuviot.



2) (6p, VALIKOE JA TENTTTI) Valitse joko 2A tai 2B.

2A) FFT-algoritmit. Yleisen selostuksen lisiiksi voit kiyttéiéd esimerkkini kirjassa/kalvoissa ja laskuharjoitusmateriaalissa
esiteltyd “radix-2 DIT FFT” -algoritmia, josta annettuna kuvassa 5 laskennan eteneminen neljén pisteen rakenteessa,
jolloinr =1, 2jal, =0,...,2"~ ! —1. Katso taulukosta perhosyht#lot ja Wy . Laske vilivaiheittain muunnos jonolle
z[n] = 64[n] + 16[n — 1] — 36[n — 2] + 15[n — 3].
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Kuva 5: Tehtdava 2A. Virtauskaavio “radix-2 DIT FFT”.

2B) Halutaan saada aikaan kaksi yksinkertaista alipddstésuodinta normalisoidulla rajakulmataajuudella w. = /3.
a) Toteuta 4. asteen digitaalinen suodin, jonka impulssivaste on
hrr[n] = K - (ad[n] + bS[n — 1] + cd[n — 2] + dé[n — 3] + ed[n — 4])

jossa parametrit a, b, ¢, d ja e ovat sopivia reaalilukuja ja K vakio, jota ei tarvitse ratkaista. Kerro lyhyesti
menetelméstisi. Anna ndmé luvut kahden merkitsevin luvun tarkkuudella, esim. 7 = 3.1.

b) Analoginen Butterworth-tyyppinen alipdiistdsuodin rajakulmataajuudella 2. on muotoa

2
H =
)=t
Toteuta téstd digitaalinen 1. asteen suodin muotoa
1+ f27t
H(z) =K T+gz1
gz

jossa vakiota K ei tarvitse ratkaista. Anna luvut f ja g.
3) (6p, VAIN TENTTI)

a) Tutkitaan sekvenssid x[n] = 2sin(0.27n + 0.57) — cos(0.4mn + 0.257) — 2sin(0.57n — 7/2). Laske sekvenssin
perusjakson pituus Ny.

b) Syotetédén sekvenssi z1[n] = z[n]u[n], jossa z[n] on a-kohdan sekvenssi, stabiiliin ja ei-kausaaliseen LTI-
jirjestelméin. Perustele LTI-jirjestelméin ominaisuuksiin perustuen, mitd tiedimme ulostulosta y[n]?

4) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan LTI-jirjestelméé, joka koostuu kolmesta alijirjestelmésti

hi[n] dn—1]+d[n — 2]
ho[n] = dn—1] —28[n— 2]+ d[n — 3]
hs[n] = d[n] —dn—2]+ d[n —4] — d[n — 6]

kuvan 6 mukaisesti.

a) Selvitd koko suotimen siirtofunktio H(z)

b) Jos suotimen ulostulo on y[n] = {1, 2, 0, 2, —2, 1, —2, —2, 3, —3}, niin miké on ollut jirjestelmin sisdéintulo
x[n]?

5) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan LTI-jirjestelméd kuvassa 7.
a) Madrdd suotimen siirtofunktio H(z) yksinkertaisimmassa muodossaan

14+biz 7 4 bz 2 4. ..

HZz=K-
(2) l+az7+agz"24+...

jossa kerrointa K ei tarvitse ratkaista.



Kuva 7: Tehtdva 5. Suotimen rakennekaavio.

b) Piirrd suotimen lohkokaavio viiveiden suhteen kanonisena (yksinkertaisena) suora muoto II -rakenteena (“direct
form II7).

¢) Onko suodin alipdésto / ylipdésto / kaistanpééistd / kaistanesto / kokopéésto (“allpass”)? Perustele.

6) (6p, VAIN TENTTI) Tutkitaan stabiilista ja kausaalista alipdistosuodinta H(z), jonka piistokaista loppuu 4
kHz:ssa ja jonka niytteenottotaajuus on 10 kHz. Amplitudivaste on kuvassa 8(a) ja impulssivasteen h[n] alkua
kuvassa 8(b).

a) Ylosniytteistd (“upsample”) suodinta termilld L = 4. Hahmottele seké uusi amplitudivaste H (z) = H (z%) etti
impulssivaste h [n] = h[n/4] ensimmaéisten kymmenen arvon ajalta.

b) Lopullinen tarkoitus on saada suotimesta alipdiistosuodin samoilla rajataajuuksilla 40 kHz:n néytteeottotaa-
juudella. Milld toimenpiteelld tdhén pidstdéin? Hahmottele amplitudivaste |H (e/*)| ja impulssivaste h [n]
ensimméisten kymmenen arvon ajalta tdméan toimenpiteen jilkeen.
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Kuva 8: Tehtéva 6. Vasemmalla suotimen amplitudivaste ja oikealla sitd vastaava impulssivaste.

7) (1p, VALIKOE JA TENTTI) Vastaa kurssipalautteeseen ke 8.5. - ma 19.5.2008, jonne on linkki kurssin WWW-
pédsivulta ja jonka URL on http://www.cis.hut.fi/0Opinnot/T-61.3010/. Ta4m4i kysely kuuluu osana vilikoesuo-
ritukseen ja sen arvo on +1 pistettd. Myos tenttiin osallistujat saavat +1 pistettd kyselyyn osallistumisesta.



