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T-61.238 Signaalien tilastollinen mallinnus

Tentti 19.12.2001

Tentissd saa olla mukana laskin (ei ohjelmoitava tai muisti tyhji) ja matematiikan perustaulukot (ei
taulukoita joissa on kurssin aiheisiin suoraan liittyvad materiaalia)

Selitd lyhyesti seuraavat asiat menemittd tarpeettomasti yksityiskohtiin:
i) Wiener-suodin (2p)
ii) Station&érisyys (2p)

Mallinna viljissi mielessi slationddrinen prosessi z(n) suodattamalla valkoista kohinaa v(n).
jonka varianssi on yksi, systeemin g

5(0)
H =
(2) 1+a(l)2z7! +a(2)22
lapi. Kéyta estimoituja autokorrelaatiofunktion arvoja #,{0) = 0.9,7,(1) = —0.8 ja 7,(2) = 0.6
Nollakeskiarvoisen viljassa mielessd stationaddrisen reaalisen prosessin z(n) autokorrelaatiomatri-
isi on

4 2 a
R.=1[b ¢ d
1 e f

Midrad a, b, ¢, d, e ja f (perustele) (1p).

Onko xTR.x < 0 kun x = [-1.5,2.25,5]T? Perustele.(1p)

Onko A = —1 matriisin R, ominaisarvo (perustele)? (1p)

Jos oletetaan, etti z(n) on normaalijakautunut, niin mitd tiedit prosessin z(n) jakaumasta {sanalli-
nen selitys ilman kaavoja riittad)? (1p)

Vastaa seuraaviin viitteisiin joko “tosi” tai “epdtosi” tai jatd vastaamatta. Oikea vastaus antaa
yhden pisteen, vadra -1 pistettd ja vastaamatta jattdminen nolla pistettd. Vastauksia ei tarvitse
perustella.

a) Kun tunnetaan satunnaisprosessin z(n) kaikki autokorrelaatiot r(k), niin prosessin tilastolliset
ominaisuudet tunnetaan taysin.

b) Kaikkia viljassi mielessi stationédirisid prosesseja ei voi esittdé kausaalisen ja stabulm suotimen
vasteena, missa syote on valkoista kohinaa.

¢) LMS-algoritmi pienentd keskim&iraistd neli6llistd virhettd jokaisella paivitysaskeleella.

d) Wiener-suotimen avulla saadaan kohina poistettua signaalista kokonaan my6s halutun signaalin
taajuuskaistalla.

e) Pisarenkon menetelmd ja MUSIC perustuvat siihen, ettd autokorrelaatiomatriisin ominaisvek-
torit ovat signaalivektoreita eli muotoa e = [1, exp(jw), exp(j2w), . ..,exp(j(M — )w)]7.

f) Cramer-Raon alaraja on pienin varianssi, minks harhaton estimaattori voi saavuttaa.

Kun néppéilet puhelinnumeron, niin d&nitaajuuspuhelimessa kuulet kutakin ndppainté vastaavan
dinen. Adni koostuu kahdesta sinisignaalista eri taajuuksilla. Sinisignaalit poimitaan kahdesta
neljan sinisignaalin ryhmésté niin, ettd mukana on aina yksi signaali kummastakin ryhmésti. Ryh-
mien sisdltimien sinisigaalien taajuudet tunnetaan etukiteen. Niin voidaan muodostaa 16 eri nap-
piintd vastaavaa ddnti. Molempien sinisignaalien amplitudit ovat tietyissa rajoissa samat. Olete-
taan, etti olet suunnittelemassa digitaalista laitetta, joka vastaanottaa digitoituja &inisignaaleja.
Laitteen pitdisi pystyé selvittimiin mitd nappiinten painalluksia signaali sisdltdd. Tiedat, ettd
signaalin naytteenottotaajuus on 8 kHz ja minki tahansa néppaimen #&nessé sinisignaalien taa-
juudet poikkeavat toisistaan vahintdin 268 Hz.

Alkuverryttelyni estimoit taajuudet periodogrammilla. Arvioi suunnilleen kuinka kauan nip-
painti pitii painaa, jotta periodogrammi pystyy erottelemaan taajuudet. (2p)

Suunnittele parempi menetelmé kuin periodogrammi. Menetelmin tulisi ottaa huomioon mah-
dollinen kohina sekii ennalta signaalista tunnetut asiat. Perustele menetelmési. (4p)



