SGN-11000 Signaalinkisittelyn perusteet
Tentti 6.6.2019
Heikki Huttunen

> Oma laskin sallittu.

> Tenttikysymyksia ei tarvitse palauttaa.

> Merkitse vastauspaperiin koska olet suorittanut pakolliset harjoitukset (jos ei kevit 2019).
> Vastaa konseptille. Kirjoita my®s nimesi ja opiskelijanumerosi.

1. Ovatko seuraavat vaittimat tosia vai epdtosia? (Perusteluja ei tarvita. Oikea vastaus: 1 p,
védrd: —1 p, el vastausta 0 p.) Pistemi#ira pyoristetisn ylospdin lahimpasdn kokonaislu-
kuun.

(a) Signaalin x(n)y(n} DFT on X(n)/Y{n).
(b) Vaihevasteen lineaarisuus takaa, ettd signaalin kaikki taajuudet viivistyvit yhtd mon-
ta sekuntia.

(c) Sinisignaalin vardhtelytaajuus on 8000 Hz, ja siitd otetaan naytteits T = i sekunnin
vdlein. Télloin tulossignaali ndyttds virdhtelevin 5000 Hertsin taa}uudeﬂa

(d) Kaksi rinnakkaista LTI-jarjestelmié voidaan aina toteuttaa yhten jarjestelmani.

(e) FIR-suotimen siirtymékaistan leveys on kidntden verrannollinen kertoimien méa-
radn.

(f) Desimoinnin yhteydessa tavatfu -—operaatlo lisagd N - 1 nollaa jokaisen kahden
perédkkiisen nédytteen viliin.

r

(a) Erdidn suotimen napanollakuvm on kuvassa 1 (vasen), ja tiedetadn ettd sen amplitu-
divaste [H(e'*)] € [0, 1]. Hahmottele suotimen amplitudivasteen kuvaaja niin tarkasti
kuin se nailla tledoﬂla onnistuu. (2p)

(b) Onko kuvan 1 suodin stabiili? Milld perusteella? (1p) Entd onko kuvan 1 suodin FIR
vai IIR? Milld perusteella? (1p)

(c) Laske vektorin )
x = [-5,~1,1,0'

diskreetti Fourier-muunnos. (2p)
3. Oletetaan, ettd kausaalisen LTIjirjestelmin herdte x(n) ja vaste y(n) toteuttavat seuraavan
differenssiyhtalon:
2 1 1
ym)=yn—-1)— ig[n —2)+x(n) +x(n—1)+ Zx(n — 2).

(a) Mddritd jarjestelmin siirtofunktio H(z).
(b) Piirrd napa-nollakuvio.
(¢) Onko jarjestelmi stabiili? Miksi / miksi ei?
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Reasliosa

Kuva 1: Vasen: Tehtdvéan 2 napanollakuvio. Oikea: Tehtdvin 5 aineisto.

4. Suunnittele ikkunamenetelmalla alipaastosuodin (selvitd késin impulssivasteen lauseke),
jonka vaatimukset ovat seuraavat:

Estokaista [12 kHz, 16 kHz]
Paistokaista [0 kHz, 9 kHz]
Paastokaistan maksimivarahtely 0.06 dB
Estokaistan minimivaimennus 34 dB
Naytteenottotaajuus 32 kHz

Kéytd oheisia taulukoita hyvéksesi.

5. (a) Suunnittele Fisherin lineaarinen erottelija (LDA) kuvan 1 (oikea) datalle. [Imoita rat-

kaisu muodossa
1, 1 jotai
Naytteen x € R? luokka = { v 18 E

2, muutoin

Luokkien kovarianssimatriisit ovat:
175 2 1/5 2
C1:§(2 2) CZ_%(Z 4)'

(b) Kuinka ndyte x = (—2, —3) luokittuu?
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A more condensed form of the difference eguation is:

Juifed G .
yn] = — (Z bl — i) - ¥ a;pln —j})
0y =0 F=1

Fisher defined the separation between these two distributions to be the ratio of the variance betwaen the which, when rearranged, becomes:
classes to the variance within the classes: q i
2y~ =3 brjn - i]
=0

g (rfﬁtuten . (EE z Ey:l — 8. Ey:ﬂ)g = {&: v (ﬁy:l = ﬁy:ﬂ.'.le i=i)
3

Suppose fvio classes of cbsenvations have means Hyen, Uyt and covariances Ty =%, =1 Then the
linear combinafion of features .  will have means 137 - i and variances -1I'TE¥=,- o fori=0,1,

T it ﬂ‘-‘myglt? -+ EFTEy=u'ZI" ﬁﬂn(Ey:g - Sy:i )z[’ To find the transfer fulncrir.rn of the filter, we .ﬁISt take the
Z-transform of each side of the above equation, where we use the

This measure iz, in some sense, 4 measure of the slanskto:noise ratio for the class labelling. It can be time-shift preperty to obtain:
shown thet the maximum separation occurs when e P

S i S 2z 9Y(2) = 3 bz XN (2)

W= (Ey=0 St Ey:‘l.] (g ~ Hy=0) ;.S:?L'r = : i-_—zﬁ
When the assumptions of LDA are satisf d, the above squation is eguivalant fo LDA. We define the transfer function to be:
Be sure to note that the vector 477 is the normal 1o the dizcriminant hypetplane. As an example, in a two Hiz)= ¥(z)
dimensional problem, the line that bes: divides the two groups is pempendicular to i X2

F —i

Generally, the data points to be discriminsted are projected onto 475, then the threshald that best separates = 2eiza bt
the data is chosen from analysis of the one-dimensianal distribution. There is no general rule for the s oo 52

threshold, Holwmr. if projections of p?ints rrun_n beth classes axlhihir approxirately the same dlELI'"JL:IIOnS, Considering that in mast IR filter designs coefficient ag is 1, the IR
IFE go_?d chaice would he hyperplane in the middle betwesn projections of the two means, i* + Hy=pard filter transfer function takes the more traditionai form:
U~ flyq Inthis case the parameter ¢ in threshold condition W+ F < ¢ tan be found explicitly: B pis

(il

— - T 5 = S
0= - (ﬂ'-y:ﬂ +,ugr.-l)/2' H(z) 1 +E,?=1"'i4"-”_j

—|

Inversion of 2x2 matrices [edit]

The cofactor equation listed above yields the following result for 2x2 matrices. Inversion of these matrices can be done
easily as follows:12

Al |@ b_l_ 1 d—bﬁ 1 d —b
“le d “det(A)|—¢ a|  ad—bel-c a

Suodintyyppi nI:gulsswaste kun ‘ —
Alipéssts 2fcsine(n - 27tf,) 2f, -
Ylipaasts —2fesine(n - 2nf,) 1—2f,
Kaistanpiésts | 2f;sinc(n - 27tf;) — 2fysine(n - 27tf;) 2(f; — )
Kaistanesto 2fsinc(n - 27tfy) — 2fysine(n - 27tfy) | 1— 2(fy — 1)

Iklcuna- Siirtymékaistan | Pa4stokaistan | Estokaistan Ikkunan lauseke

funktion leveys vérahtely minimi- w(n), kun .
nimi (normalisoitu) | (dB) vaimennus (dB) | [n] < (N—1)/2

Suorakulmainen | 0.9/N 0.7416 21 ]

Bartlett 3.05/N 0.4752 25 1 g

Hanning 3.1/N 0.0546 4 05 +05cos (22n

Hamming 3.3/N 0.0194 53 0544046 os (2n)

Blackman 55/N 0.0017 74 042+ 0.5 cos (25 +0.08 cos (4 ) |
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