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SGN-11000 Signaalinkdsittelyn perusteet
Vilikoe 3.5.2016
Heikki Huttunen

> Laskimen kaytto sallittu.
> Muiden materiaalien kédytto ei sallittu.
> Tenttikysymyksié ei tarvitse palauttaa.

Sivuilla 1-3 on VALIKOE. Sivuilla 4-5 on TENTTI. Sivulla 6 on kaavakokoelma. Vastaa
vain jompaan kumpaan kokeeseen, ei molempiin eikd sekaisin. Vastaa konseptille, ja
kirjoita ensimmaiselle sivulle yl6s isolla sana VALIKOE tai TENTTIL. Jos olet suorittanut
pakolliset harjoitukset aikaisemmin kuin tdnad vuonna, merkitse paperin alkuun milloin
(kevat/kesd/syksy/vuosi)

1. Ovatko seuraavat viitteet tosia vai epétosia? Ei perusteluja, pelkka tosi / epatosi.
Oikea vastaus 1p, vddrd vastaus -3p, ei vastausta Op.

(a) Takaisinlevitysmenetelma (engl. backpropagation) on hermoverkkojen ope-
tuksessa kaytetty algoritmi.
(b) Bilineaarimuunnosta kaytetddn IIR-suodinten suunnittelussa.

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

(d) Logistinen regressio on kohinanmuokkauksen suunnittelussa kaytetty algo-

ritmi.
(e) Desimoinnin yhteydessa tavattu operaatio jattad signaalista joka N:nen
ndytteen jdljelle.

(f) Kohinanmuokkaus siirtdd kohinaa matalille taajuuksille.

2. (a) Eris ladketieteen sovellus mittaa potilaan aivosdhkokadyrad, johon on sekoit-
tunut sdhkoverkosta tulevaa hdiriotd 50 Hertzin taajuudella. Sovellutuksen
kannalta olennainen informaatio sijaitsee taajuusalueella 0-34 Hz. Jarjestel-
min nédytteenottotaajuus on 150 Hz. Millaiset padsto- ja estokaistat tarvi-
taan, jotta verkkohurina poistuu ja varsinainen signaali sdilyy? Miké on pie-
nin mahdollinen kertoimien méaré, kun suodinsuunnittelu tapahtuu ikkuna-
menetelméllda Hamming-ikkunaa kdyttden. (3p)

(b) Taydenni oheisen lohkokaavio niin, ettd se esittda ensimmiiisen asteen kohi-
nanmuokkainta. (3p)
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3. Suunnittele ikkunamenetelmilld alipdastosuodin (selvitd kédsin impulssivasteen
lauseke), jonka vaatimukset ovat seuraavat:

Estokaista [13.5 kHz, 16 kHz]
Paastokaista [0 kHz, 11 kHz]
Pédstokaistan maksimivérdhtely 0.06 dB
Estokaistan minimivaimennus 43 dB
Naytteenottotaajuus 32 kHz

Kaytd viimeisen sivun taulukoita hyvaksesi.

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

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

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

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

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

(b) Entéd 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]. Nythén a kuvaa siirtofunktion osoit-
tajan kertoimia ja b nimitt&jén. Kirjoita (konseptille) puuttuva C-kielinen rivi,
joka toteuttaa suotimen alla olevassa yksinkertaistetussa koodirungossa:
while (!finished)

{

x [

ReadInput ();

yin] ==
WriteOutput (y[n]);
ni=_n &l
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SGN-11000 Signaalinkisittelyn perusteet
Tentti 3.5.2016
Heikki Huttunen

1. Ovatko seuraavat vaittamait tosia vai epétosia? (Perusteluja ei tarvita. Oikea vas-
taus: 1 p, védra: —J p, ei vastausta 0 p.) Pisteméard pyoristetdén ylospéin lihim-
paan kokonaislukuun.

(a) Suotimen stabiilius tarkistetaan selvittdmalld ovatko sen siirtofunktion nol-
lien itseisarvot pienempid kuin yksi.
(b) IIR-suotimet ovat aina stabiileja.

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

(d) Signaalin x(n)y(n) DFT on X(n)Y(n).

(e) Vaihevasteen lineaarisuus takaa, ettd signaalin kaikki taajuudet viivéstyvit
yhtd monta sekuntia.

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

(g) Kaksi perdkkdistd LTIjarjestelméd voidaan aina toteuttaa yhtend jarjestelma-
na.

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

(b) Erddn suotimen napanollakuvio on kuvassa 1, ja sen amplitudivaste
[H(e')| € [0, 1]. Piirrd suotimen amplitudivasteen kuvaaja niin tarkasti kuin
se ndilla tiedoilla onnistuu. (2p)

(c) Onko kuvan 1 suodin stabiili? Milld perusteella? (1p) Entd onko kuvan 1 suo-
din FIR vai IIR? Milla perusteella? (1p)

Suotimen 1 napa-nollakuvio

A
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Kuva 1: Vasen: Tehtdvén 2b suotimen napa-nollakuvio. Oikea: Tehtdvén 5 data.
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3. Oletetaan, ettd kausaalisen LTI-jérjestelmén herdte x(n) ja vaste y(n) toteuttavat
seuraavan differenssiyht&lon:

y(n) :—y(n—1)—% Mm—2)+x(n)—2x(n—1) +x(n—2).

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

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

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

(b) Piirrd a-kohdassa tarvittavien suodinten amplitudivasteet riittavéalla tarkkuu-
della, ettd rajataajuudet tulevat ilmi. Laita my6s Nyquistin rajataajuus (tai
puolikas, jos kdytidt normalisoituja taajuuksia) nékyviin. (2p)

(c) Piirrd esimerkkikuvat késiteltdvistd signaalista a-kohdan muunnoksen eri
vaiheissa aika- ja taajuustasossa, kun jarjestelmén herédte on kuvan 2 mukai-

nen. Kiinnitd huomiota piirrostesi selkeyteen. Merkitse piirtdmiisi taajuusta-
son kuvaajiin Hertsiasteikko nikyviin (myos Nyquistin rajataajuus). (2p)
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Kuva 2: Tehtévén 4 signaalin aikatason (vas.) ja taajuustason (oik.) kuvaajat.

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

si seuraavat:
-~ 2 0.1 =0 =7
e = Ay 0 D e G

A

Laske projektiosuoran méaraava vektori w. (3p)

(b) Suodin 1 1
1
in) = Zx(n) + zx(n -1+ Zx(n —2)
toteutetaan laitteistossa, jonka nédytteenottotaajuus on 32000 Hz. Miké on suo-

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

Suppose two classes of observations have means /__l'y=g, ﬁy=1 and covariances 2y =0,Zy = 1. Then the
linear combination of features 37 . 7 will have means 0 - ﬁy:i and variances zETEy:iu':' fori=0,1.
Fisher defined the separation bet these two distributi
classes to the variance within the classes:

(@ - By — B fiy=n)® (B (By=1 — fly=0))’
BT, B+, gf 0 (Zyeg + Tyt )&

This measure is, in some sense, a measure of the signal-to-noise ratio for the class labelling. It can be
shown that the maximum separation occurs when

@ = (Zy=o + Sym1) " (fy=1 — fiy=o)

When the assumptions of LDA are satisfied, the above equation is equivalent to LDA.

to be the ratio of the variance between the

2
= Thetween 2

3
Teithin

Be sure to note that the vector 47 is the normal to the discriminant hyperplane. As an example, in a two
dimensional problem, the line that best divides the two groups is perpendicular to 47.

Generally, the data points to be discriminated are projected onto 4f; then the threshold that best separates
the data is ch from analysis of the one-di i . There is no g | rule for the
threshold. However, if projections of points from both classes exhibit approximately the same distributions,
the good choice would be hyperplane in the middle between projections of the two means, 20 - ﬁy=0 and
w - ﬂy=1A In this case the parameter c in threshold condition ¢ff . 77 < ¢ can be found explicitly:

e= @+ (fyo+ Byt /2

7 e

TENTTI

A more condensed form of the difference equation is:

L =g =
yln] = = (gbﬂ[ﬂ —i] = Eajy[n - ]I)

which, when rearranged, becomes:
Q P
2 ayln - j] =3 bizln — i
j=0 i=0

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:

Q P

Z a,-z_j)’(z) = zb,-:"X(:)

j=0 i=0
We define the transfer function to be:
_Y(@
X
= 2::0 bzt

Ef:o a;z7
Considering that in most IR filter designs coefficient dg is 1, the IR
filter transfer function takes the more traditional form:

> hahet

H(2)

H(z) =

1+Z:?=la_,z‘J

Inversion of 2x2 matrices

easily as follows:12!

a,b_l_ 1
caF

det(A) | —c¢

g b |

A7l =

[edit]

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

d —b

al ad-bec|—c al’

- : Impulssivaste kun
Suodintyyppi e e
Alipaasto 2f.sinc(n - 27tf,) 2f,.
Ylipaasto —2f.sinc(n - 27tf.) 1—2f.
Kaistanpaasto | 2f;sinc(n - 27tf;) — 2fisinc(n - 27tfy) 2(f, —F1)
Kaistanesto 2fisinc(n - 27tfq) — 2fzsine(n - 27tfy) | 1 —2(F, — 1)
Ikkuna- Siirtymaékaistan | Paastokaistan | Estokaistan Ikkunan lauseke
funktion leveys vérihtely 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 25 1- 2l
Hanning 3.1/N 0.0546 44 0.5+ 0.5cos (2;5—")
Hamming 3.3/N 0.0194 53 0.54 + 046 cos (252 )
Blackman 55/N 0.0017 74 042+ 0.5 cos (2 ) +0.08 cos (420
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