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> Laskimen kaytto sallittu.
> Muiden materiaalien kiytts ei sallittu.
&> Tenthkysymyksm ei tarvitse palauttaa.

Sivuilla 1-3 on VALIKOE. Sivuilla 45 on TENTTL. Sivulla 6 on kaavakokoelma, Vastaa
vain jompaan kumpaan kokeeseen, ei molempiin eiké sekaisin. Vastaa konseptille, ja

kirjoita ensimmaiselle sivulle ylos isolla sana VALIKOE tai TENTTL Jos olet suorittanut o

pakolliset harjoitukset aikaisemmin kuin tind vuonna, merkitse paperin alkuun mﬂlom -
(kevidt/kesd/ syksy/ vuosi) | _

1. Ovatko seuraavat viitteet tosia Va1 epitosia? Ei perusteluja, pelkké tosi / epat051
Oikea vastaus 1p, vdard vastaus -§p, ei vastausta Op.

(a) Takaisinlevitysmenetelma (engl. backpropagation) on hermoverkkojen ope-
tuksessa kiytetty algoritmi.. :

(b) Bilineaarimuunnosta kiytetdan IIR-suodinten suunnittelussa.

(c) Naytteenottotaajuus muunnetaan 1,5-kertaiseksi desimoimalla se ensin puo-
leen ja interpoloimalla sen jélkeen kolminkertaiseksi.

(d) Logistinen regressxo on: kohinanmuokkauksen suunmttelussa kiytetty algo-
ritmi. : '

(€) Desimoinnin yhteydessa tavattu m—operaatlo ]attaa signaalista joka N:nen
néytteen jiljelle.

(f) Kohinanmuokkaus siirtda kohinaa matahlle taajuuksille.

2. (a) Eris ladketieteen sovellus mittaa potilaan aivosdhkokayrdi, johon on sekoit-
tunut sihkoverkosta tulevaa hairiéta 50 Hertzin taajuudella. Sovellutuksen
kannalta olennainen informaatio sijaitsee taajuusalueella 0-34 Hz. Jarjestel-
min niytteenottotaajuus on 150 Hz. Millaiset pddstd- ja estokaistat tarvi-
taan, jotta verkkohurina poistuu ja varsinainen signaali siilyy? Mika on pie-
nin mahdollinen kertoimien mérd, kun suodinsuunnittelu tapahtuu ikkuna-

- menetelmillda Hamming-ikkunaa kayttaen (Gp) '

(b) Tdaydenni oheisen lohkokaavio niin, ettd se esittid ensimmiiisen asteen kohl-
nanmuokkainta. (3p)

x(M)I H(z) ;w(n) +? _T ) rD_ﬁA——l §T|

Interpolointt
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3. Suunnittele ikkunamenetelmalla alipaastdsuodin (selvitd kisin impulssivasteen
lauseke), jonka vaatimukset ovat seuraavat: '

Estokaista [13.5 kHz, 16 kHz]
Piastokaista [0 kHz, 11 kHZ]
Padstokaistan maksimiviridhtely 0.06 dB
Estokaistan minimivaimennus 43 dB
Néytteenottotaajuus 32 kHz

Kéytd viimeisen sivun taulukoita hyviksesi.

4. Signaalin niytteenottotaajuus on 32000 Hz ja se halutaan tallentaa laitteelle, jonka
niytteenottotaajuus on 4000 Hz. Sighaalin olennaisin informaatio on taajuuskais~
talla 0—1500 Hz, joka tulee siilyttid sellaisenaan ilman vaimennusta. Desimointi
halutaan toteuttaa mahdollisimman tehokkaasti, joten kaikki usean vaiheen toteu-
tukset on tutkittava.

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

(b) Suotimet suunnitellaan Hamming-ikkunalla, jolloin N = 3.3/Af. Laske ker-
rointen yhteisméérit eri toteutuksissa. (2p)

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

5. ( ) Alla oleva kuva esitti4 opetusdataa, jossa on kaksi luokkaa: "punaiset nelist"
(O) ja "siniset ruksit" (). Kumpaan luokkaan 1-NN-luokittelija sijoittaa ku-
~ vaan merkityn mustan pisteen (4.6,3.7)? Perustele.

(b) Entd 3-NN-luokittelija? Perustele.
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(c) Matlabin funktiolla suunnitellaan IIR-suodin, ja saadaan vektorit a
[0.49,0.98,0.49] ja b = [1.00,0.69,0.29]. Nythin a kuvaa siirtofunktion osoit-
tajan kertoimia ja b nimittéjén. Kirjoita (konseptille) puuttuva C-kielinen rivi,
joka toteuttaa suotimen alla olevassa yksinkertaistetussa koodirungossa:

while {!finished)

{
x[n] = ReadInput ();

y[n] =
WriteOutput (y[n]);
n=n-+ 1;

-
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SGN-11000 Signaalinkisittelyn perusteet
Tentti 3.5.2016
_Heikki Huttunen

1.

Ovatko seuraavat viittamit tosia vai epitosia? (Perusteluja ei tarvita. Oikea vas-
taus: 1 p, vaiird: —J p, ei vastausta 0 p.) Pistemaird pyoristetdan ylospiin lahim-
padn kokonaislukuun.

(a) Suotimen stabiilius tarkistetaan selvittimélld ovatko sen siirtofunktion nol-
lien itseisarvot pienempia kuin yksi. '

(b} IIR-suotimet ovat aina stabiileja.

(c) Laskostuminen estetddn A/D-muunnoksessa asettamalla niytteenottotaa-
juus vihintién samaksi kuin analogisen signaalin suurin taajuus.

(d) Signaalin x(n)y(n) DFT on X(n)Y(n).
(e) Vaihevasteen lineaarisuus takaa, etti signaalin kaikki taajuudet Vuvastyvat
yhtd monta sekuntia.

(f) Sinisignaalin virdhtelytaajuus on 8500 Hz, ja siitd otetaan néytteitd T = 5
sekunnin vilein. Télloin tulossignaali ndyttdd vardhtelevan 5000 Hertsin taa-
juudella.

(g) Kaksi perdkkiistd LTI-j4rjestelmad voidaan aina toteuttaa yhtens jarjestelma-

na.

(a) Laske vektorin x = [2,—1,~3,0]" diskreetti Fourier-muunnos. (2p)

(b) Erédén Vsuotimen‘ napanollakuvio on kuvassa 1, ja sen amplitudivaste
IH(e'*)| € [0,1]. Piirrd suotimen amplitudivasteen kuvaaja niin tarkasti kum
se nailla t1ed0111a onnistuu. (2p)

() Onko kuvan 1 suodin stabiili? Milla perusteella? (1p) Enté onko kuvari 1 suo-
din FIR vai [IR? Milld perusteella? (1p) :

Suctimen { napa—noltakuvio
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Kuva 1: Vasen: Tehtivin 2b suotimen napa-nollakuvio. Oikea: Tehtdvin 5 data.
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3. Oletetaan, ettd kausaalisen LTIFjéiI'jestelméin heriite x{n) ja vaste y(n) toteuttavat
seuraavan differenssiyhtilon:

y(n)=—yn—1— %y-(n;ZJ +x(n) - 2x(n—1) +x(n—2).

(a) Médrita jéirjestelmﬁh siirtofunktio H(z). -
(b) Piirrd napa-nollakuvio.
(c) Onko jérjestelma stabiili? Miksi / miksi ei?
4. Signaalin niytteenottotaajuus on 32000 Hz ja se on suodatettu siten, ettd taajuus-

kaista 13000 Hz — 16000 Hz on poistunut. Signaali halutaan tallentaa laitteelle, joka
kayttdad 40000 Hz:n nédytteenottotaajuutta.

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

(b) Piirréd a-kohdassa tarvittavien suodinten amplitudivasteet riittdvalla tarkkuu-
della, ettd rajataajuudet tulevat ilmi. Laita my&s Nyquistin rajataajuus (ta1
puolikas, jos kdytdt normalisoituja taajuuksia) nékyviin. (2p)

(c) Piirra esimerkkikuvat kisiteltivisti signaalista a-kohdan muunnoksen eri
ValhEISSEl alka- ja taa]uustasossa kun ]arjeste]man herate on kuvan 2 muka1- '
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Kuva 2: Tehtévén 4 signaalin aikatason (vas.) ja taajuustason. (0ik.) kuvaajat.

5. (a) Suunniteltaessa liﬁeaarista luokittelijaa kaksiulotteiselle datalle (ks. kuva 1)
saadaan opetusdatasta kahden luokan kovarianssimatriiseiksi ja keskiarvoik-

si seuraavat:
. 2 01y (3 -2
covi = loa 02) V271 2 2

w= () w=(3)

Laske projektiosuoran maardavi vektori w. (3p)

(b) Suodin T 1 g
y(n) = Zx(n) + ix(n -1+ Zx(n —2)
toteutetaan laitteistossa, jonka ndytteenottotaajuus on 32000 Hz. Mikd on suo-

+  timen amplitudivaste (eli vahvistus / vaimennus) 8000 Hertsin taajuudella?
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Joitakin aiheeseen liittyvii Wikipedia-sivuja

Suppose two classes of abservations have means =g, Hy=1 and covariances Ty =05 = 1. Then the

Fisher defined the separation between these two distributions to be the tatio of the variance betwesn the °
classes to the variance within the classes:

(- By —W- ﬁy=ﬂ)2 = (- (ﬁ‘y=1 - ﬁy:u))g
Wiy y=1 @ + BT g Tl‘T(Ey_n + Byog )i

This measure is, in some sanse, & measura of the sigrial-to- nEISe ratic for the cfass labelling. It can be
shown that the maximum separation eccurs when

= (Syao + Bymt) iyt — Fy=s) -

Whar the assumplicns of LDA are satisfied, the above equation is equivalent ta LOA.

2
5= Chetween e

e -
T ithin

Be sure to note that the vector 477 is the narmal to the discriminant hyperplane. As an example, in a two
dirensionzl problem, the line that best divides the two graups is perpendicular to -

linear combinstion of faalures 73 . F will have meane 21 - pr, and variances wTE =i fori="D,1.

Generally, the data points ta be discriminated are projected onto 4; then Ihe threshald that best separste
the data is chesen fram analysis of the cne-dimensienal distribution. There is ro general rule for the
theeshold. However, if prejections of points from both classes exhibit approximately the same dssinhmlons,
the guud choice wolld be hyperplane in the middle bstween projecticns of the two means, 17 « ﬂy—n and
i - #y—l In this case 1he paramater ¢ in threshold condition 47 . 77 < ¢ can be found expllcllly

€= (“y—ﬂ + ﬂy—l)/z
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A more ¢ondensed form of the difference equatjon is;

yln] = o (Zb 2 —i] - _Za,y n— J})

f=0

‘which, when rearranged becomes:

Zﬂ,y[n il= Zbr[n—z

To find the transfer function of the filter, we first take the
Z-transform of each side of the above equation. where we use the
time shift property to obtain;

Z a7V () = 5_,‘5 27 X(z

i=0
We deﬁne the transfer function to be:
Y{z)
X(z}

P i
- P oizobiz
P
ijp-c")z d
Cansidering that in most IR filter designs coefficient dg s 1, the IR
filter transfer function takes the moré traditiona? form:

Zinb =

1+ an'-f

H(z)=

H(z)=

Inversion of 2x2 matrices

easily as follows:[

a b"__:l 1
c d

d —b] 1

- — _
A= ~ det(A) |—¢ @

T ad—-be|—-c a

[edit]

The cofactor equation listed above yields the’ followmg result for2x2 matnces Invérsion of lhese malrices can be done

d ~b]

. . Impulssivaste kun :
Suodintyyppi n 0 pra
Alipadsto 2f sinc{n - 2nef,) 2%,

 Ylipadsts: —2fsinefn - 27cf, ) 1 - 2f,
Kaistanp#asto | 2f3sinc(n - 27fy) — 2fisine(n - 21f;) 2(f2—11)
Kaistanesto 2fisinc(n - 2nfy) — 2fsine(n - 27fy) | 1 —2(f; — 1)
Iikkuna- Siirtymiékaistan | Pi#stokaistan | Estokaistan Ikkunan lauseke
funktion leveys virihtely minimi- w(n), kun
nimi (normalisoitu) {dB) vaimennus (dB) | n] < (N—1)/2
Suorakulmainen | 0.9/N 0.7416 21 - 1
Bartlett 3.05/N - 0.4752 75 1— gl
Hanning 3./N 0.0546 44 0.5+ 05cos (252
Hamming 3.3/N 0.0194 53 054+ 0.46cos (452 )
Blackman 5.5/N 0.0017 74 042+ 05cos (41 + 0,08 cos (422
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