SGN-1251 Signaalinkidsittelyn sovellukset
Tentti 23.1.2012
Heikki Huttunen

Vilikokeessa saa kadyttdd vain tiedekunnan laskinta. Vastaa erilliselle kon-
septille. Tehtdvidpaperia ei tarvitse palauttaa. Jos suoritit harjoitukset en-
nen syksyi 2011 (tai et ole vield suorittanut niitd), merkitse ajankohta kon-
septin 1. sivulle.

- 1. Ovatko seuraavat véittimat tosia vai epdtosia? (Perusteluja ei tarvita. Oi-
kea vastaus: 1 p, vadrd: —} p, ei vastausta 0 p.) Pistemaéra pyoristetasn
ylospdin ldhimpaan kokonaislukuun. -

(a) Naytteenottotaajuuden nostaminen ennen nollannen asteen pitopii-
rin kayttod helpottaa ZOH:ta seuraavan analogisen alipddstdsuoti-
men suunnittelua.

(b) Pienimman nelidsumman menetelmilld (least squares method) vali-
| taan kunkin taajuuskaistan bittimd&ra audiokompressiossa. |

(¢) Desimoinnin yhteydessa tavattu|| N [operaatio lisdd N — 1 nollaa jo-
- kaisen kahden peridkkaisen nédytteen viliin.

(d) Jokainen ylim&é&rdinen bitti pienentdd kvantisointikohinaa niin, ettd
signaali-kohinasuhde kasvaa noin kuusi desibelia.

(e) Kohinanmuokkauksessa kohinaa siirretddn korkeammille taajuuksil-
le.

(f) Takaisinlevitysmenetelma (engl. backpropagation) on hermoverkko-
- jen opetuksessa kéytetty algoritmi.

2. (a) Alla olevan kuvan jarjestelmén herdte w(n) on esitetty 16:n bitin tark-
kuudella, ja kvantisoinnissa se pyOristetdadn viiteen bittiin. Piirrd ku-
va signaalin e(n) jakaumasta. Merkitse vaaka-akselille asteikko sel-
vasti ndkyviin (2p).

w(n) [ Kvantic yin)
1 soint ]




Imaginaariosa

3. Vastaa seuraaviin tehtaviin sanallisesti ja piirrd lohkokaaviot.

(b) Kuvassa 1 on kaksi napa-nollakuviota. Kumpi on FIR-suotimen ja
kumpi IIR-suotimen napa-nollakuvio? Milld perusteella? (2p)

(¢) Ovatko kuvan 1 suotimet alipddstdsuotimia, ylipddstosuotimia, kais-
tanpéastdsuotimia vai kaistanestosuotimia? Milld perusteelia? (2p).

Suetimen 1 rapa-nellakuvio
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Reaaliosa

Kuva 1: Tehtdvien 2b ja 2¢ suodinten napa-nollakuviot.

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

- (b) Mité tapahtuu adaptiivisen suotimen kertoimille, jos referenssisig-
naali s(n) ja kohdesignaali x(n) eivét korreloi lainkaan. Toisin sanoen

jokaisella kokonaisluvulla k on voimassa ehto E[s(n)x(n — kj]

(2p)

~ (c) Taydennd oheisen ensimmiiisen asteen kohinanmuokkaimen lohko-

kaavio lisaamalld puuttuvat kohdat. (2p)

*Eﬂ—y@—ﬁ D/A |—+| e |——>

x(n) ; Y3 rH-(z)—i i wih) ‘/—I—\\
7 Interpolointi

= Q.

4. Signaalin néytteenottotaajuus on 48000 Hz ja se halutaan tallentaa lait-
teelle, jonka niytteenottotaajuus on 6000 Hz. Signaalin olennaisin infor-
maatio on taajuuskaistalla 0—2500 Hz, joka tulee sdilyttdd sellaisenaan




ilman vaimennusta. Desimointi halutaan toteuttaa mahdollisimman te-
hokkaasti, joten kaikki usean vaiheen toteutukset on tutkittava.

o Piirrd mahdollisten toteutusten lohkokaaviot. (2p)
" e Suotimet suunnitellaan Hamming-ikkunalla, jolloin N = 3.3/Af. Las-
ke kerrointen yhteismiérat eri toteutuksissa. (2p)
o Laske montako kertolaskua sekunnissa eri toteutukset tarvitsevat. Mi-
ka on tehokkain toteutus? (2p)

5. {a) Matlabin funktiolla suunnitellaan TIR-suodin, ja saadaan vektorit a =
[0.49,0.98,0.49] ja b = [1.00,0.69,0.29]. Nythan a kuvaa siirtofunk-
tion osoittajan kertoimia ja b nimittdjéan. Kirjoita (konseptille) puut-
tuva C-kielinen rivi, joka toteuttaa suotimen alla olevassa yksinker-
taistetussa koodirungossa:

while (!finished)

{
x[n] = ReadInput ();

"yIn] =
WriteOQutput (yinl);
n=n+ 1;
} .
(b) Kappale on hetkelld t(0) = 0 s vapaassa pudotuksessa ja sen alku-
nopeus pystysuunnassa on vy ja paikka s(0) = 0. Paikasta tehddan
kaksi muutakin mittausta hetkill4 2 s ja 4 s, jolloin saadaan seuraava

taulukko.
Aika t/| Paikka s(t)
0 0
2 22
4 83

Fysiikan kaavat antavat seuraavan yhteyden paikélle s(t), alkuno-
peudelle v, ja vakiokiihtyvyydelle a:

]
s(t) = vot + zat2




Kaava voidaan muuntaa meille tutuksi malliksi seuraavasti:

t(0)
t(1)
t(2)

s(0)

s(1) | =
s(2)

1t(0)?
3t(1)?
1t(2)?

v
0} 1 e.

Laske kisin PNS-estimaatti (¥, @)". Tenttipaperin lopussa on joitakin
wikipediasta otettuja sivuja, joista voi olla apua. Kiihtyvyyden pitéisi

olla ldhelld gravitaatiovakiota g. (3p)

~ Joitakin aiheeseen ehki liittyvid Wikipedia-sivuja

Suppose two classes of obsewvaticns have means ﬁyzg! Eyzl and covariances Zy=0,Zy = 1. Then the
finear combination of features 77 . 7 will have means 33 - ﬁy,_.i and vatriances @T}]y:iqﬂ fort=0.1.
Fisher defined the separation hetween these two distributions to be the ratio of the variance between the
classes to the variance within the classes:
- - — — — 9
(@ ey — & #yﬂﬂ)g _ (8- (fy=1 — By=a})
WLyt @ + BT Sy T (g + By
This measure Is, in some sense, a measure of the signal-to-noise ratio for the class labeliing. [t can be
shown that the maximum separation occurs when
o —1¢= -
W= (Byo + Ty=1)" {Hy=1 — fly=0)

When the assumptions of LDA are satisfied, the above equation is equivalent 1o LDA.
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Be sure fo note that the vector 43 is the normal to the discriminant hyperplane. As an sxample, in a two
dimensional problern, the line that best divides the two groups is perpendicular to 47).

Genarally, tha data points to be discriminated are projected onte 47, then the threshold that best separates
the data is chosen from analysis of the one-dimensional distribution. There is no general rule for the
threshold. However, if projections of points from both classes exhibit approximately the same distributions,
the good cheice would be hyperplane in the middie between projections of the two means, - ﬁ"y:O and
i - ﬁy=1. In this case the parameter ¢ in threshold condition 4fF . ¥ < ¢ can be found explicitly:

Ta=v
1,0} (1] ven Ru[¥] ity f,{0]
R} .0 e RN =T (e 1]
= : 1 .. : 1T :
R N] RN =] R..{0) iy R,V

Thuse equaliens ara known as Lhe Wisner-Hopf oquationa. The malrx T appoariag in the equalion it &
symmutric Toeplitz matix, Theso matricos are known to bo positive delinile and therefare non-singular
yialding a unique solutton to the delerminatlan of the Wianor filler Goafficiant vaclor, 5 T fy.

A regression model is a linear one when the model comprises a
linear cembination of the parameters, i.e.

Fl:,8) = iﬂjé;‘(wi)
J=

where the coeficients, gy, are functions of z;.

Letting
O f(x:,8)
.Xi' = — = l‘[&(ﬂ?l)
'} dfdj 3

we can then sea that in thal cage the least square estimate (or
estimator, in the context of a random sample), ﬁ iz given by

B = (X"X) X"y

c=1- (ﬁy:{) =+ ﬁ'y=1)!2




