VALIKOE VALIKOE

SGN-11000 Signaalinkdsittelyn perusteet
Vilikoe 28.5.2015
Heikki Huttunen

Oma laskin on sallittu. Tenttikysymyksii ei tarvitse palauttaa.

~ Sivuilla 1-3 on VALIKOE. Sivuilla 4-5 on TENTTL Sivulla 6 on kaavakokoelma. Vastaa
- vain jompaan kumpaan kokeeseen, ei molempiin eiki sekaisin. Vastaa konseptille, ja kir-
joita ensimmdiselle sivulle yl&s isolla sana VALIKOE tai TENTTL Jos olet suorittanut pa-
kolliset harjoitukset aikaisemmin kuin tini vuonna, merkitse paperin alkuun milloin (ke-
vit/kesi/syksy/vuosi)

1. Ovatko seuraavat viitteet tosxa vai epdtosia? Ei perusteluja, pelkka tosi / epétosi. Olkea
- vastaus 1p, vadrd vastaus -3p, ei vastausta Op.

(a) Logistinen regressio on kohinanmuokkauksen suunnittelussa kiytetty algoritmi.

(b} FIR-alipddstdsuodin toteutetaan laitteessa, jonka niytteenottotaajuus on 10 kHz. Tal-
18in laite poistaa taajuuden 2 kHz mutta ei taajuutta T kHz. Kun laitteen niytteenotto-
" taajuus pudotetaan puoleen suodinta muuttamatta, molemmat taajuudet poistuvat.

(c) Kaksiulotteinen diskreetti Fourier-muunnos voidaan laskea yksiulotteisten diskreet-
tien Fourier-muunnosten avulla.

.(d) Bilineaarimuunnosta kéiyfetéiéin {IR-suodinten suunnittelussa.

(e) Naytteenottotaajuus muunnetaan 1,5-kertaiseksi desimoimalla se ensin puoleen]a in-
 terpoloimalla sen jdlkeen kolminkertaiseksi.

(f) Desimoinnin yhteydessa tavaﬂu -—operaatlo liséd N — 1 nollaa jokaisen kahden
perikkiisen niytteen viliin.

2. (a) Puhesignaali tallennetaan digitaalisesti ndytteenottotaajuudella 44.1 kHz. Samassa ti-
lassa on auki oleva putkitelevisio, josta on déni pois paalti. Jilkeenpdin havaitaan, et-
td televisiosta tuli mukaan héiridsignaali taajuudella 15625 Hz (televisio piirtid 625
juovaa 25 kertaa sekunnissa ja 625 - 25 = 15625). Mychempid kayttod varten riittas, -
ettd puhesignaalissa on jdljelld taajuudet 0 kHz-10 kHz. Millaiset péast- ja estokais-
tat tarvitaan, jotta hiirié poistuu ja puhesignaali sdilyy? Mika on pienin mahdollinen
kerrointen méérd, jolla annetut vaatimukset saadaan tiytettya, kun suodinsuunnitte-
lu tapahtuu ikkunamenetelmalld Hamming-ikkunaa kiyttden? (3p)

(b) Tdaydenna oheisen lohkokaavio niin, etti se esittid ensimmiiisen asteen kohinanmuok-
kainta. (3p) :
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3 Suunnittele ikkunamenetelmilld alipadstdsuodin (selvitd kisin impulssivasteen lauseke),
- jonka vaatimukset ovat seuraavat:

Estokaista [12.5 kHz, 16 kHz]
Paidstokaista [0 kHz, 11.5 kHz]
Piastokaistan maksimivirihtely 0.06 dB
Estokaistan minimivaimennus 48 dB
Naytteenottotaajuus 32kHz

Kéytd viimeisen sivun taulukoita hyviksesi.

4. Signaalin ndytteenottotaajuus on 48000 Hz ja se halutaan tallentaa laitteelle, jonka nayt-
teenottotaajuus on 6000 Hz. Signaalin olennaisin informaatio on taajuuskaistalla 0—2500
Hz, joka tulee sdilyttidd sellaisenaan ilman vaimennusta. Desimointi halutaan toteuttaa
mahdollisimman tehokkaasti, joten kaikki usean vaiheen toteutukset on tutkittava.

(a) Piirrd mahdollisten toteutusten lohkokaaviot. (2p)

~ (b) Suotimet suunnitellaan Hamming-ikkunalla, jolloin N = 3.3/Af. Laske kerrointen
yhteismaarit eri toteutuksissa: (2p)

(¢) Laske montako kertolaskua sekunnissa eri toteutukset tarvitsevat. Miki on tehokkain
toteutus? (2p)

5. (a) Suunniteltaessa lineaarista luokittelijaa kaksiulotteiselle datalle (ks. kuva alla) saa-
daan opetusdatasta kahden luokan kovarianssimatriiseiksi ja keskiarvoiksi seuraa-

vat:
(2 o1 (3 =2
©ovi = loa 02/ V2=l _, ,
1 —7
m = (1) uz=(2)

Laske projektiosuoran magraava vektori w. (3p)

(b) Projektiosuoran lisiksi tarvitaan kynnysarvo c, joka kumpaan luokkaan nédyte kuu-
luu. Helpoin tapa valita ¢ on projisoida luokkien massakesklplsteet vektorille w ja
ottaa niiden keskiarvo. Laske c. (2p)
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(¢) Kuuluuko niyte x = (—3,1)" luokkaan 1 vai 2? (1p)
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SGN-llOOO Slgnaalmkamttelyn perusteet
. Tentti 28.5.2015
_ Helkkl Huttunen

1. Ovatko seuraavat viittimit tosia vai epitosia? (Perusteluja ei tarvita. Oikea vastaus: 1. p,
vidrd: — p, el vastausta 0 p.) Pistemédrd pyoristetisn ylospéin lihimpéian kokonaislu-
kuun.

(a) Suotimen stabiilius tarkistetaan selvittimilld ovatko sen surtofunktlon nollien itsei-
sarvot pienempid kuin yksi.

(b) Epéstabiilin LTI aljestelman nnpulssivasteessa on éi’cir_ellinen miédri nollasta poikkea-
via arvoja. ' -

(c) Laskostuminen estetdin A /D-muunnoksessa asettamalla naytteenottotaa]uus vahm
tddn samaksi kuin analogisen signaalin suurin taajuus.

(d) FIR-suotimen siirtofunktio voidaan aina péételld sen impulssivasteesta.

(e} Signaalin x(nJy(n) DFT on X(n)Y{n).

(f) Jérjestelms, jonka impulssivaste on h{n) = §(n)+0.56(n—1) —0.258(n—3) on stabiili.

2. (a) Laske vektorinx = [2,—1,—2,0]" diskreetti Fourier-muunnos. (2p)

(b) Eriddn suotimen napanollakuvio on kuvassa 1, ja sen amplitudivaste |H{e*)| € [0, 1].
Piirrd suotimen amphtudlvasteen kuvaaja niin tarkasti kuin se n#illd tiedoilla onnis-
tuu. (2p)

(¢) Erislidketieteen sovellus mittaa potilaan aivosihkokiyrad, johon on sekoittuniut sih-
koverkosta tulevaa hiirioti 50 Hertzin taajuudelia. Sovellutu_lsseri kannalta olennai-
nen informaatio sijaitsee taajuusalueella 0-34 Hz. Jarjestelmén naytteenottotaajuus on
150 Hz. Millaiset pd#std- ja estokaistat tarvitaan, jotta verkkohurina poistuu ja varsi-
nainen signaali sdilyy? Miki on pienin mahdollinen kertoimien mé&éré, kun suodin-
suunnittelu tapahtuu ikkunamenetelmills Hamming-ikkunaa kiyttéen. (2p)

Sustimen 1 rapa-neliakuvio
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Kuva 1: Vasen: Tehtivin 2b suotimen napa-nollakuvio. Oikea: Tehtéivéih 5 data.
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3. Oletetaan, etti kausaalisen LTIjarjestelmén herite x(n) ja vaste y(n) toteuttavat seuraavan
- differenssiyhtalon: '

ym) = —y(n —1)—— (nh~—2)—|—x{n)—2x(n.—1)+x(n—2].

(a) Maarlta jarjestelmén siirtofunktio H( ).

(b) Piirra napa-nollakuv1o
(c) Onko jirjestelma stabiili? Miksi / m11<81 e1?

4, Signaalin nidytteenottotaajuus on 32000 Hz ]a se on suodatettu siten, ettd taajuuskaista
13000 Hz - 16000 Hz on poistunut. Signaali halutaan tallentaa laitteelle, joka kdyttad 40000
Hz:n néytteenottotaajuutta. :

(a) Piirrd lohkokaavio jarjestelmasts, joka suorittaa muunnoksen. (2p)

(b) Piirrd a-kohdassa tarvittavien suodinten amplitudivasteet riittavalld tarkkuudella, et-
td rajataajuudet tulevat ilmi. Laita myos Nyquistin rajataajuus (tai puolikas, jos kiytit
normalisoituja taajuuksia) nakyviin: (2p)

(c) Piirrd esimerkkikuvat kisiteltivasta signaalista a-kohdan muunnoksen eri vaiheissa
aika- ja taajuustasossa, kun jarjestelmin herite on kuvan 2 mukainen. Kiinniti huo-
miota piirrostesi selkeyteen. Merkitse piirtimiisi taajuustason kuvaajiin Hertsiasteik-
ko ndkyviin (my&s Nyquistin rajataajuus). (2p)
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- Kuva 2: Tehtéivéin 4 signaalin aikatason (vas.) ja taajuustason (oik.) kuvaajat.

5. (a) Suunniteltaessa lineaarista luokittelijaa kaksiulotteiselle datalle (ks. kuva 1) saadaan
opetusdatasta kahden luokan kovarianssimatriiseiksi ja keskiarvoiksi seuraavat:

{2 01 3 2
OV = o1 02) V2T 2 2

v = (7) - (F)

Laske projektiosuoran ma4risvi vektori w. (3p)

. (b} Projektiosuoran lisdksi tarvitaan kynnysarvo c, joka kumpaan luokkaan néyte kuu-
~ luu. Helpoin tapa valita ¢ on projisoida luokkien massakeskipisteet vektorille w ja
ottaa niiden keskiarvo. Laske c. (2p)

(c) Kuuluuko néyte x = (—3,1)" luokkaan 1 vai 2? (1p)
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Joitakin aiheeseen ehkd liittyvid Wikipedia-sivuja

A more condensed form of the difference equation is:

Suppose two classes of observations have means ﬁy-ﬂ: ﬁy-l ang covariancas EJ.=|3,EJ. 1. Then the
linear combination of features 4% . ¥ will have means W - py_, and variances 2% Ey_lw fori =9,

Fisher defined the’ separation hetween these two dlSll’EbUlanS to be the ratlo af the variance between the
classes 1o the varlance within the classes:

T T 2

gl‘;etu’een _ ('U.; y=1 —w- #y:l])
2 = apT or 0
Oisthin DTNy @ 0T Byl

_ (B (g1 — Bym0))’
'LBT(EFD + Ey=1)1ﬁ

This measure is, it same sense, a measure of the signal-ta-noise ratio for the cfass labelling. It can be
shown that the maximum separation eccurs when

= (Sy=0+ Sy=1) " (Fy=1 — Hy=a)

1 "When the assumptions of LDA ars satisfied, the above equatwn is equivalent 1o LDA.

8=

Be sure fo note that the vacter 4if is the normal to the discriminant hyperplane. As an example in & two
dimensional problem, the line thet best divides the two groups is perpendicular b 437,

Generally, the data points 1o be disciminated are projected onto ¢ff; then the threshold that best separates
the data is thasen from analysis of the one-dimensional distribution. Fhere is no general rule for the
threshold. Howaver, i projections of points from bath classes exhibit appreximately the same distributions,
the good choice unid be hypesplane in the middle batween projectiun's_ of the two means, 1 - ﬁy=0 and
- ﬂ'y=1‘ In this casg'the parameter ¢ in 1hre§hnld condition 47 « & <« ¢ can be found explicitly:

c= ﬁ"‘ ' _(_ﬁ§=0 + Py=1)/2

1{& L2 )
yln] = — 1Y bafn 4] S ayle - jj)
@ \i=o-. =1 :
which, when rearranged, becomes:
e .2
Poayln = g1 =3 buxln 1]
j=0 - Ci=o

‘To Find the transfer function of the filter, we first take the
Z-trensform of each side of the above equation, where we use the
time-shift property to cbtain:

. r

EQ: a7 ¥ (2} = ¥ b X(2)

j=0 =0
We define the transfer function to be:

H(z)= Y(z)

X{2)

___'_ Ticabiz™

E?:o azz"d
c;msiu‘ering that in most HR filter designs coefficient dpis 1. the HIR
filter transfer function: takes the mors traditional form:

Z::io biz~t

Hiz)= —Sixti
& 1+ 35 gz

Inversion of 2%x2 matrices

easily as follows:2!

a B0 1 [d b 1

Al =

[edit]

The cofactor equation listed above yields the following result for 2x2 matrices. Inversion of these matrices can be done

d —b

¢ d det(A) |-c a} ad-bc|-Cc a
. . Impulssivaste kun
Suodintyyppi nZ0 pe—
Alipédsto 2 sine(n - 2nf.) 21,
Ylipadsto —2f sine(n - 27f;) 1T=2%;
Kaistanpdastd | 2fzsinc(n - 2nf,) — 2f1sinc(n - 27f;) 2(f2 —=T1)
Kaistanesto 2fisinc(n - 2afy) — 2fsine(n. - 27f2) | 1— 2(F3 — 1)
Ikkuna- Stirtymékaistan | Paistokaistan | Estokaistan Tkkunan lauseke
funktion leveys virdhtely minimi- w(n), kun
nimi {normalisoifi) (dB) vaimennus (dB) | Inj < (N—1)/2
Suorakualmainen | 0.9/N 0.7416 21 1
Bartlett 3.05/N 0.4752 25 1 2
Hanning 3.1/N 0.0546 44 0.5+ 05 cos ( = )
Harming 3.3/N 0.0194 53 0.54 + 0.46 cos (T““)
Blackman 5.5/N 0.0017 74 042 4+ 0.5 cos (2 “) +0.08 cos (452
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