SGN-1250 Signaalinkdsittelyn sovellukset,
Vilikoe 20.10.2009 °
Heikki Huttunen

Kirjoita nimesi ja opiskelijanumerosi paperiin. Vain tiedelcunnan laskinta saa kayttad. Ky-
symyspapetria ei tarvitse palauttaa.

1. Ovatko seuraavat véitteet tosia vai epatosia? Ei perusteluja, pelkka tosi / epétosi. Oikea
vastaus 1p, vddra vastaus -%p, ei vastausta Op.

(a) Bilineaarimuunnosta kéytetaan IIR-suodinten suunnittelussa.

(b) Jokainen ylimddrainen bitti pienentda kvantisointikohinaa niin, etta signaali-kohina-
suhde kasvaa noin kahdeksan desibelid.
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(c) Kvantisointikohina noudattaa Gaussin jakaumaa: fln)= ezt 2
(d) Néiytteenottotaajuus muunnetaan 1,5-kertaiseksi desimoimalla se ensin puoleen jain-

terpoloimalla sen jilkeen kolminkertaiseksi.

(e) Kohinanmuokkaus siirtda kohinan tehoa korkeammille taajuuksille.

(f) Desimoinnin yhteydessd tavattu | N operaatio liséd N — 1 nollaa jokaisen kahden
perdkkdisen naytteen valiin.

2. (a) Kuvassa 1 on esitetty erddn digitaalisen I[R-suotimen amplitudivaste. Kuvan sisalla
pikkukuvassa on zoomattu amplitudivasteeseen paastokaistalla. Onko kyseessd But-
terworth-suodin, elliptinen suodin (eli Cauer-suodin), vai jompikumpi Chebyshev-
suodin? Milla perusteella? (2p)

\IR-guotimen amplitudivasts

20 ’——r-—"v_-"—v—_,——.—-—f—'-—_—-—v—

% —2a|r \‘
2 i
£ —3u|— |
g \
| |
E —4u'l~ oy Pagstskalste zoomatiuna . ll'ul III/'“\\_\ y e "_"““\\\ _|
—50|» c-l»__ - i i y II'Ir N —|
e, gt N A '|i Vi \
—eu|> -0 1l S A i Illl i Ii! T|
| i \
7”|‘ 02— o1 o1 62 12 1 4 -I]
1
I b e ]

T . B, 00 - e T AR
Normalisoitu 1Bajuus

Kuva 1: Tehtdvén 2a suotimen amplitudivaste.

(b) Kuvassa 2 on kaksi napa-nollakuviota. Kumpion FIR-suotimen ja kumpi [IR-suotimen
napa-nollakuvio? Milld perusteella? (2p)



Suofimen 1 napa-nolakuvio SuoEmen 2 napa-nolakuvio
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Kuva 2: Tehtivien 2b ja 2c suodinten napa-nollakuviot.

(c) Ovatko kuvan 2 suotimet alipddstosuotimia, ylipddstdsuotimia, kaistanpddstdsuoti-
mia vai kaistanestosuotimia? Milld perusteella? (Zp).

3. Vastaa seuraaviin tehtaviin sanallisesti ja piirra lohkokaaviot.

(a) Kuinka adaptiivista suodatusta voidaan kayttaa sikion sydandanten tunnistukseen?
(2p)

(b) Kuinka adaptiivista suodatinta voidaan kiyttdd signaalin tulevien ndytearvojen en-
nustukseen? (2p)

(¢) Taydenna oheisen kuvan lohkokaavio (konseptille) niin, ettd se esittdd ensimmadisen
asteen kohinanmuokkainta. (2p)

y(n)
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o
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4. Signaalin néytteenottotaajuus on 32000 Hz ja se on suodatettu siten, ettd taajuuskaista
13000 Hz — 16000 Hz on poistunut. Signaali halutaan tallentaa laitteelle, joka kayttad 40000
Hz:n ndytteenottotaajuutta.

(a) Piirrd lohkokaavio jarjestelmésts, joka suorittaa muunnoksen. (1p)

(b) Piirréd lohkokaavio jarjestelmadstd, joka suorittaa muunnoksen useassa vaiheessa mah-
dollisimman pienilld muunnoskertoimilla. (1p)



(c) Piirrd a-kohdassa tarvittavien suodinten amplitudivasteet riittdvalld tarkkuudella, et-
td rajataajuudet tulevat ilmi. Laita myos Nyquistin rajataajuus (tai puolikas, jos kéytt
normalisoituja taajuuksia) ndkyviin. (2p)

(d) Piirrd esimerkkikuvat késiteltidvistd signaalista a-kohdan muunnoksen eri vaiheissa
aika- ja taajuustasossa, kun jérjestelmén heréte kuvan 3 mukainen. Kiinnitd huomio-
ta piirrostesi selkeyteen. Merkitse piirtédmiisi taajuustason kuvaajiin Hertsiasteikko
nakyviin (myos Nyquistin rajataajuus vaaditaan). (2p)
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Kuva 3: Tehtdvén 4d signaalin aikatason (vas.) ja taajuustason (oik.) kuvaajat.
5. (a) Erddssa adaptiivisen suodatuksen sovelluksessa on estimoitu autokorrelaatiomatriisi

seka ristikorrelaatiovektori seuraavasti:
g (08 oF _[0.045
=7 08 P=10.040)"
i. Mikd on optimiarvo suotimen kertoimille tdssd tapauksessa? (1p)
ii. Gradienttimenetelmas kdytettdessd suotimen kertoimet alustetaan arvoon w =
(1,0)". Mikd on vektori w yhden iteraatiokierroksen jalkeen kun parametri p =
0.01? Muistin virkistdmiseksi kustannusfunktio on muotoa c(w) = E[s?(n)] +
w'Rw — 2pTw. (2p)
(b) Matlabin funktiolla suunnitellaan IIR-suodin, ja saadaan vektorit a = [0.49,0.98,0.49]
jab =1[1.00,0.69,0.29]. Nythdn a kuvaa siirtofunktion osoittajan kertoimia ja b nimit-

tdjdn. Kirjoita (konseptille) puuttuva C-kielinen rivi, joka toteuttaa suotimen alla ole-
vassa yksinkertaistetussa koodirungossa:

while (!finished)

{
x[n] = ReadInput ();
¥linl =
WriteOutput (y[n]);
. =1 £ I;

}

Yksinkertaisuuden vuoksi téssa ei vilitetd puskurin reunoista ja sen sisdlla pysymi-
sestd. Voit siis viitata aikaisempiin herétteisiin ja vasteisiin suoraan x [n], x [n-1],
Jjne.jay[n-1],y[n-2], .., jne. vaikka esim.n — 1 < 0. (3p)



