
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ
Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών

HY-370: Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος

Χειµερινό Εξάµηνο 2015

∆ιδάσκοντες: Γ. Στυλιανού - Γ. Καφεντζής

Τέταρτη Σειρά Ασκήσεων

Ηµεροµηνία Ανάθεσης : 20/11/2015 Ηµεροµηνία Παράδοσης : 4/12/2015

΄Ασκηση 1. ∆είξτε ότι η καθυστέρηση οµάδας ενός ΓΧΑ συστήµατος που χαρακτηρίζεται από τη ϕασµα-
τική απόκριση H(ejω) µπορεί να εκφραστει ως

grd[H(ejω)] = <
{j dH(ejω)

dω

H(ejω)

}

΄Ασκηση 2. Αντιστοιχεί η συνάρτηση µεταφοράς

H(z) =
(z + 3)(z − 2)

(z − 1
4)(z +

1
2)

σε ένα σύστηµα ελάχιστης ϕάσης ; Αν δεν είναι ελάχιστης ϕάσης, κατασκευάστε ένα σύστηµα ελάχιστης
ϕάσης G(z) τέτοιο ώστε |H(ejω)| = |G(ejω)|. Υπολογίστε τις αντίστοιχες κρουστικές αποκρίσεις h[n] και
g[n], και ϐρείτε τις τιµές τους για τις χρονικές στιγµές n = 0, 1, 2, 3, 4. Για ποιές τιµές του m ισχύει ότι

m∑
n=0

|g[n]|2 ≥
m∑

n=0

|h[n]|2

΄Ασκηση 3. ΄Ενα ϕίλτρο FIR τρίτης τάξης έχει συνάρτηση µεταφοράς G(z)

G(z) = (6− z−1 − 12z−2)(2 + 5z−1)

(αʹ) Βρείτε όλες τις συναρτήσεις µεταφοράςHi(z) όλων των FIR ϕίλτρων που οι αποκρίσεις πλάτους τους,
|Hi(e

jω)|, είναι ίδιες µε αυτή του G(z).

(ϐʹ) Ποιά από αυτές τις συναρτήσεις µεταφοράς είναι ελάχιστης ϕάσης και ποιά είναι µέγιστης ϕάσης ;1

΄Ασκηση 4. Τα διαγράµµατα πόλων-µηδενικών του Σχήµατος (1) περιγράφουν έξι διαφορετικά αιτια-

τά ΓΧΑ συστήµατα. Απαντήστε στα παρακάτω ερωτήµατα. Η απάντηση ‘‘κανένα’’ ή ‘‘όλα’’, ϑεωρείται
αποδεκτή όπου χρειάζεται.

(αʹ) Ποιά συστήµατα είναι IIR;

(ϐʹ) Ποιά συστήµατα είναι FIR;

(γʹ) Ποιά συστήµατα είναι ευσταθή ;

(δʹ) Ποιά συστήµατα είναι ελάχιστης ϕάσης ;
1Υπενθυµίζεται ότι ένα σύστηµα λέγεται µέγιστης ϕάσης όταν έχει όλα τα µηδενικά εκτός µοναδιαίου κύκλου, ενώ τους

πόλους εντός µοναδιαίου κύκλου.
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Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 4.

(εʹ) Ποιά συστήµατα είναι γενικευµένης γραµµικής ϕάσης ;

(ϛʹ) Ποιά συστήµατα έχουν |H(ejω)| = σταθερή, για κάθε ω;

(Ϲʹ) Ποιά συστήµατα έχουν ευσταθή και αιτιατά αντίστροφα συστήµατα ;

(ηʹ) Ποιό σύστηµα έχει την ελάχιστη - σε διάρκεια - κρουστική απόκριση ;

(ϑʹ) Ποιά συστήµατα έχουν ϕασµατική απόκριση που έχει χαµηλοπερατή συµπεριφορά ;

(ιʹ) Ποιά συστήµατα έχουν ελάχιστη καθυστέρηση οµάδας ;

΄Ασκηση 5. Η συνάρτηση µεταφοράς H(z) ενός αιτιατού ΓΧΑ συστήµατος έχει διάγραµµα πόλων-
µηδενικών όπως στο Σχήµα (2). ∆ίνεται επίσης ότι H(1) = 6.

(αʹ) Βρείτε το H(z).

(ϐʹ) Βρείτε την κρουστική απόκριση h[n].

(γʹ) Βρείτε την έξοδο y[n] όταν η είσοδος είναι x[n] = u[n]− 1
2u[n− 1].



Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος - 2015/Τέταρτη Σειρά Ασκήσεων 3

Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 5.

΄Ασκηση 6. ΄Ενα αιτιατό ΓΧΑ σύστηµα έχει συνάρτηση µεταφοράς

H(z) =
(1− 0.8z−1)(1 + 9z−2)

(1− 0.81z−2)

(αʹ) Γράψτε τοH(z) ως το γινόµενο ενός συστήµατος ελάχιστης ϕάσηςH1(z) κι ενός all-pass συστήµατος,
Hap(z).

(ϐʹ) Γράψτε το H(z) ως το γινόµενο ενός διαφορετικού συστήµατος ελάχιστης ϕάσης H2(z) και ενός
συστήµατος γενικευµένης γραµµικής ϕάσης Hlin(z).

΄Ασκηση 7. Η σχέση εισόδου εξόδου ενός µη γραµµικού συστήµατος διακριτού χρόνου δίνεται στο χώρο
της συχνότητας ως

Y (ejω) = |X(ejω)|aej 6 X(ejω)

όπου 0 < a < 1 και X(ejω), Y (ejω) είναι οι µετασχ. Fourier της εισόδου και της εξόδου αντίστοιχα.
Βρείτε µια έκφραση για τη ϕασµατική απόκριση

H(ejω) =
Y (ejω)

X(ejω)

και δείξτε ότι έχει µηδενική ϕάση2.

΄Ασκηση 8. Βρείτε µια έκφραση για την ϕασµατική απόκριση H(ejω) του αιτιατού IIR ΓΧΑ συστήµατος
που περιγράφεται από τη σχέση

y[n] = x[n] + ay[n−R], |a| < 1

όπου y[n] και x[n] η έξοδος και η είσοδος του συστήµατος.
2Ο παραπάνω µετασχηµατισµός έχει χρησιµοποιηθεί για ϐελτίωση εικόνας.
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(αʹ) Βρείτε τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή της απόκρισης πλάτους, |H(ejω)|.

(ϐʹ) Πόσα µέγιστα και πόσα ελάχιστα υπάρχουν στο ϕάσµα πλάτους στο διάστηµα [0, 2π);

(γʹ) Σε ποιές συχνότητες ω συµβαίνουν τα παραπάνω ακρότατα ;

(δʹ) Σχεδιάστε το ϕάσµα πλάτους και το ϕάσµα ϕάσης για R = 5.


