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S.72.1110

Mita kasitelldan?

« signaalien ja jarjestelmien peruskasitteita

« signaali- ja jarjestelmaanalyysin perusmenetelmia
— Signaalimuunnokset, signaalien taajuusesitys

— Signaalien suodattaminen lineaarisilla alipaasto- ja
kaistanpaastdsuodattimilla

— Naytteenotto
« signaalien modulointi
Missé téallaisia tietoja tarvitaan?

. elektroniikkajarjestelmissa
tietoliikennejarjestelmissa
signaalikésittelyssa
mittaustekniikassa
saatotekniikassa
kaukokartoituksessa
radiomaarityksessa (paikannus)
jne
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Sisalto ja aikataulu

Alustava luentoaikataulu

to 01.11. klo 8 — 10 S4 Johdanto, signaalit ja niiden funktioesitykset, signaaliavaruus
ti 06.11. klo 14 - 16 S4 Fourier - sarja

to 08.11. klo 8 - 10 sS4 Fourier - muunnos ja sen ominaisuudet

ke 14.11. klo 8 - 10 S1 Erikoissignaalien Fourier - muunnokset, néytteenotto

to 15.11. klo 8 - 10 S4 Diskreetti Fourier - muunnos

ti 20.11. klo 14 - 16 S4 Lineaariset jarjestelméat

to 22.11. klo 8 - 10 S4 Lineaaristen jarjestelmien analyysi

ti 27.11. klo 14 - 16 sS4 Lineaarinen suodatus

to 29.11. klo 8 - 10 S1 Epélineaariset jarjestelmat, kvantisointi

ti 04.12. klo 14 - 16 sS4 Satunnaissignaalit

ke 05.12. klo 8 - 10 S1 Satunnaissignaalit lineaarisissa jarjestelmissa

ti 11.12. klo 14 - 16 sS4 Modulaatiot

to 13.12. klo 14 - 16 S4 EI LUENTOJA, KTS. LASKUHARJOITUKSET!
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Sisalto ja aikataulu

Alustava harjoitusaikataulu

ke 07.11. | klo8-10 S1 | Laskuharjoitus 1
to 08.11. | klo 14 - 16 S1 | Laskuharjoitus 1
ti 13.11. | klo14-16 S4 | Laskuharjoitus 2
to 15.11. | klo 14 - 16 S1 | Laskuharjoitus 2
ke 21.11. | klo 8- 10 S1 | Laskuharjoitus 3
to 22.11. | klo 14 - 16 S1 | Laskuharjoitus 3
ke 28.11. | klo8-10 S1 | Laskuharjoitus 4
to 29.11. | klo 14 - 16 S1 | Laskuharjoitus 4
ke 12.12. | klo8-10 S1 | Laskuharjoitus 5
to 13.12. | klo8-10 S4 | Laskuharjoitus 6
to 13.12. | klo 14 - 16 S1 | Extralaskuharjoitus, kurssin kertaus, kaksi esimerkkitenttia
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Kirjallisuus

« Vaadittu kirjallisuus
— S-G Haggman: Signaalit ja jarjestelmat,
opintomonisteet
— Luentokalvot

« Suositeltava kirjallisuus:

— A.B.Carlson: Communications systems. An introduction to signals
and noise in electrical communication. 4th ed. Mc Graw-Hill 2001,
768s. Luvut 2-9 (ei sisalla DFT:ta eika FFT:ta)

— S.Haykin: Communication systems. 4th ed. Wiley 2000, 800s.

— L.Balmer: Signals and systems, an introduction, 2nd edition,
Prentice Hall 1997, 550s. Luvut 1-6, 8-9 (ei sisalla modulaatioita)

— E. C. Ifeachor: Digital Signal Processign — A practical approach,
1993, 760s. Luvut 2 ja 4. (vain DFT, FFT ja diskreetti konvoluutio)
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Kalvojen varikoodit

Teoriaa

Kaavan johto

EsimerkkKi
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Luento 1

« Signaalit
— Jatkuva- ja diskreettiaikaiset sekd -amplitudiset
signaalit
— Jaksolliset ja jaksottomat signaalit
— Teho- ja energiasignaalit
e Signaaliavaruus
— Signaalien sisatulo
— Signaalien normi, keskiméarainen teho ja energia
— Kantafunktiot
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Signaali

= Signaali on ajan, paikan tai minka tahansa
riippumattoman muuttujan mukana vaihteleva suure.
e Kurssilla keskitytaan
— Aikasignaaleihin s(t)
— Taajuussignaaleihin S(f)

s(t)
0P
°
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Signaalit

Signaali voi olla

* Reaalinen
s)eR

e Kompleksinen
s(t)=s, (1) +isy () e C

Esim. Moduloitu signaali
s(t) =V, (t) cos (27 f.t) +v, (t)sin (27 f,t) Moduloitu signaali

s(t) = Re{(vI )+ iVQ (t))e—iznfct} _ Re{s, (t)e—iznfct}

5 () =V, (t) +ivy(t) Ekvivalentti alipaastosignaali
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Signaalit
« Yksidimensioinen (yksikanavainen)
s(t)
< Monidimensioinen (monikanavainen)
5(t)
s, (t
s(t) = 1_( ) eC’
s, (1)
Esim. Ajoneuvon tila Taajuusmultipleksoitu
ik signaali
x(t)) Paikka s(t) = v, (t)cos (27 1)+, (t) cos (27 T,t)
s(t) =] v(t) | Nopeus f,>> 1,
v, (t) -
. t)=| 7 | Vektori esitys
Kiihtyvyys s® [vz(t)) y
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Signaalit
» Jatkuva-aikainen s
s(t),t eR A /L\/\‘
U t

Signaali on méaaritelty kaikkina ajanhetkina t

e Diskreetti-aikainen

S
S(t), t e {tka ke Z} e I"
tTo r'l_.',.- |;.D o ¢
S
s(k),keZ . o ¢
L Py ‘ T ] | k

Signaali on méaaritelty vain tiettyiné ajanhetkin t, tai
tietyille naytteille k
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Signaalit

« Jatkuva-amplitudinen

Signaalin amplitudi s(t) voi saada kaikkia amplitudi-
arvoja ei-numeroituvasta joukosta A

s(t)e A
AcC

Esim. signaalin amplitudi voi saada minka tahansa arvon
reaalilukujen joukosta

« Diskreettiamplitudinen

Signaalin amplitudiarvot on rajoitettu numeroituvaan
joukkoon B

S(t) €{s;,5,,S,0--.)

Esim. 8 bitin kvantisoinnilla voidaan esittaa 28 = 256
signaalitasoa.
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Signaalit

JATKUVA-AIKAINEN DISKREETTIAIKAINEN

| x(t) | x(t)
. /\

[}
Z

' el

S H HM ;i

>F t t S

5= e

g [ } g

52 5

S

L

5]

I x(t) X(t) 3

& JEE & v T S

=Z o TT T T o

'_ —

=5 T T o

w2 ~

YT e t i t | &

(2 T T l £

5% H T 5

I T T

T 1 - T G

&

S-72.1110 Signaalit ja jarjestelméat 5 op TKK Tietoliikennelaboratorio 13
Signaalit

« Aikarajoittamaton
AT >0:s(t+T)=0Wvt

—
\/ M’\t

« Aikarajoitettu, pulssisignaali:
Signaali saa nollasta poikkeavia
arvoja ainoastaan tietylla

aikavalilla t2(t,,t,) 7

s(t)=0, t<t,vt>t 1

S Nt

-Tof2 To/2
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Signaalit

= Jaksollinen (periodinen)
v(t+ kTp) =v(t),te R ke Z

Jaksonaika T, Amplitudi

N N TN
S NV NV Nt

Ominaistaajuus

-To/2
0 T2 =,
= Jaksoton (aperiodinen)
TO — DO
t
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Signaalit

e Deterministinen

Signaalin amplitudiarvo s(t) 7
tunnetaan etukateen kaikilla ajan -~
t arvoilla

= Satunnainen (stokastinen) T R

Satunnaisen signaalin
kayttaytymista tulevaisuudessa
ei voida tarkasti ennustaa.
Voidaan vain esittaa
todennékdisyys sille, etta
amplitudi on jollakin
amplitudivalilla

Pr(s(t)<s)=F(s;t)

st)
P R S T R RS
P R R -SSR TR N
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Signaalin teho

= Jannitesignaalin hetkellisteho
it) =%u(t)

Tehon kulutus vastuksessa
. 1,
u(t) CD R P(t)=U(t)l(t)=Eu ®

« Jos kuorma siséltaa reaktiivisia komponentteja, niin
vastaava yhtalé saadaan naennaisteholle S(t)z\s(t)\2

« Mielivaltaiselle signaalille s(t):

PO / Is(MI?
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Signaalin energia ja teho

« Signaalin energia
d d T
EY s jim / PO
T—ooJ-T

— Signaali on energiasignaali, jos
0 < [|s(8)]|? < oo Normi
sl
- Keskimaarainen teho . Aikakeskiarvo
def 2 def . 1 /7/2 2 ;|_TE
P = (s(t :‘I|m—/ H|=dt 1 (st)== | s(t)dt
BD = Jlim 7 g, SO ()= [0

— Signaali on tehosignaali, jos
0< Qs(t)bz < 00
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Signaalin energia ja teho

* Pulssisignaali

SO 5 oo } 7\
=0 muutoin

b b t
— Energia
)
E tl - - -
E=lim, ,, [[s)f dt=[Js0dt <o Pulssisignaali on
5 ! energiasignaali
2
— Keskimaéarainen teho
T
p=tim, 2 [ s dt = im 1]1-|s(t)|2dt—0
T > T A T T ;
2

Pulssisignaali ei
ole tehosignaali
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Signaalin energia ja teho

= Askelsignaali
56| - L t=0
o t<o

. t
— Energia . .

. 2 2 Askelsignaali ei ole
E=tim, . [[s®f dt=tim, , [1dt=co sighaall €
A . energiasignaali

2

— Keskimaarainen teho

—r |

. 13 , 1] ¢
P=lim, , — jT|s(t)| dt=lim, ,, — jTOdt+ 1dt
2 2
—lim. 1T_1 Askelsignaali on
T2 2 tehosignaali
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Signaalin energia ja teho

S1 (t) = Acos (27rf0t) YkSlkkOpU|SS|
1

sp(t) = N()
s3(t) = exp(—7lt]) A
— Signaali 1 on

tehosignaali -1/2]|1/2

— Signaalit 2 ja 3 ovat
energiasignaaleita

1
fo=— _J1 [t<s3
To ne) 0 otherwise
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Jaksollisen signaalin teho

« Jaksollisen signaalin keskimaarainen teho
P= e = = [ o
= = — v
To /-Ty/2

missé v(t) on signaali, jolle patee
v(t) =v(t+ kTy), keZ
— Jaksollinen signaali on tehosignaali

Keskimaaraisen tehon laskemiseksi
riittad, ettd tarkastellaan yhta jaksoa

/S Ne ’ NS Nt
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Sinimuotoinen signaali

= Sinimuotoinen signaali (esim. vaihtojannite)
v(t) = Acos(apt+¢)

- A Amplitudi
— wt+ ¢  Vaihekulma radiaaneina (1 < 180°)
- ¢ Vaihesiirtyma
¢<0 jatto (lag), ¢>0 jotho (lead)
— o Ominaiskulmataajuus (rad/s)
wo L .
- fo=— Ominaistaajuus (Hz)
1 .
— Ty = — = — Jaksonaika
wo  Jfo

Acos(wgt) =0, wot=02n—-1)m,neZ
Acos(wot+¢) =0, wot=2n—1)r—¢,neZ
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Sinimuotoinen signaali

V(t) = Acos( ot + )

To
" V()

1\ I / coS(2mam, t)

|
I
T
|
1
al |
|
1
I
I
I

¢l o
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Sinimuotoinen signaali

« Sinimuotoisen signaalin teho
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Sinimuotoinen signaali

= Signaalin teho

To Ucos(x)dx =sin(x)§
=— | |v(t)[ dt=— | cos (—t + ¢]dt
o Jor oio T
22
st e e e v
T T
2 2 2 2
P=ij 1+cos| 2424 | it = 2| t+ 1o sin| 22t 4 24
2T, =, T, 2T, dr T, T
-2 )
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Sinimuotoinen signaali

« Signaalin teho

2 2
p=A T [T}, Tolgn[ 42T o) sin[ 2710 o4 || |- A
2T,| 2 2) 4z T, 2 T, 2 2
=0
””” cos(p2r)=cos(g) |
sin(¢+27)=sin(g)

koska 27w on jakson pituus
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Osoitinesitys

e Eulerin teoreema

exp(ip) = cos(¢) +isin(¢), i=+v—-1

e Osoitin

Acos(wot + ¢) = Re{Aexp(ip) exp(iwpt)}
Im
A Osoitin pyorii taajuudella f, :;’_70[
wot + ¢
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Viivaspektri

= Sinimuotoinen signaali voidaan esittaa kahden
osoittimen summana

Acos(uot+6) = 5 (xp (iCwot +6)) + exp (~ilwol +9))

A A @
2
Pl L =0
f0_2'r
—fo ‘ fo —Ifo ‘ fo
—®
S-72.1110 Signaalit ja jarjestelméat 5 op

TKK Tietoliikennelaboratorio 29

Sisatulo

t)so(t)
s o s1(t)s2
l
s2(t) |
a1 ®1s2()
= signaalien tulon alue
S-72.1110 Signaalit ja jarjestelmat 5 op

Kahden energiasignaalin valinen sisatulo

T
(s1(Bls2()=lim [ s1(D)s3(8)dt

— Kompleksikonjugaatti

s(t) = sp(t) +isq(t), i=+v-1

s*(t) = s7(t) —isg(t), i= V-1

TKK Tietoliikennelaboratorio 30
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Sisatulo

e Sijsatulon ominaisuuksia

(.0 [5,(1) =(s,(0) [ 5,(t))

(as,(®) s, (1)) =a(s,(t) |5, (1))
(s,(t)]as, (1)) =a"(s,(t) |5, (1))
(5,(0)+5,(®)5,(1)) = (5,0 | 55 (1)) + (3, (1) | 55 (1) )
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Sisatulo

e Signaalin energia (indusuoitu normi)

EY 150112 Y s)st))

 Ortogonaalisuus ja ortonormaalisuus

(s1(t)]s2(t))=0 Ortogonaalisuus

Es; = (s1(®)[s1(8))=1
Es, = (s2(t)[s2(t))=1

(s1(t)]s2(t))=0 Ortonormaalisuus

t t
Sﬁ): . e CH

| |
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$;(1);s5(1) (s1(t)s2(t)) =0
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Sisatulo

= Kahden jaksollisen signaalin sisatulo, kun molempien
signaalien jaksonaika on T, (tai T, on niiden
jaksonaikojen monikerta)

(v1(®)] Q(t))——fz / o/ (Dva(t)dt
v v v v

! 0 70/2 !
 Keskimaarainen teho (indusoitu nOI"IIIi)

P e Y o))

= Ortogonaalisuus ja ortonormaalisuus

(v1(®)]v2(t))=0

Ortogonaalisuus

(v1()|v2(t))
Pvl = <U1(t)>
Pv2 = <U2(t)>

0
(v1(D)]v1(t))=1
(v2(8)[v2(t))=1

Ortonormaalisuus

S-72.1110 Signaalit ja jarjestelméat 5 op

TKK Tietoliikennelaboratorio
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Sisatulo

- Tarkastellaan kahta signaalia 3

SN
vl(t):Acos[i_—ﬁtj W

06 /
0 |

VA
°

2 | [
v, (t) = Acos il eN* o | |
1 T osf | \ \
) o8}/ \ \ \
m / \/ \ \

1 L L L L L L / L L
05 -04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05
4T,

() ]v,(t)=0
Jos sinimuotoisten signaalien taajuudet f, ovat monikertoja, niin
signaalien sisdtulo on 0. Signaalit ovat keskendén ortogonaalisia.
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Ortonormaaliset signaalit tiedonsiirrossa

« Maaritellddn kaksi ortonormaalia signaalia

Py =(v(H) v, () =1 Esim
P2 =(v,(t) v, (1) =1 v, (t) = cos(a,t)
(v, () [V, (t)) =0 v, (t) =sin(apt)

+ Olkoon I, ja I, kaksi informaatiosymbolia
(esim. +1 tai -1)

< Muodostetaan lahetettava signaali s(t)
s(t) = A t+ v, ®

= Kohinattomassa tapauksessa vastaanottimessa

informaatiosymbolit saadaan ratkaistua lahetteesta s(t)
kayttaen sisatuloa

(s®v®)=1,
(s v, ®)=1,
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Signaaliavaruus

= Signaaliavaruus on normillinen avaruus, jonka normi on

sisatulon indusoima
:

[s| = (s®s))=lim,,.. [|s) dt  Energiasignaalille

<|s(t)|2>=(s(t)|s<t))=Ti [ls®dt  Tehosignaalille

= Signaaliavaruus muistuttaa vektoriavaruutta, mutta
vektorien sijaan avaruuden elementit ovat signaaleita
(funktioita)
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Signaaliavaruus

= Maaritelldan K lineaarisesti riippumatonta
kantafunktiota ¢, (t)

4 ), k=12,...K

> W (t)=0 JOSjavain jos w =0, k=12,..K
k

« Kantafunktiot virittavat K-dimensioisen signaali-
avaruuden, jonka elementit voidaan esittaa
kantafunktioiden lineaarikombinaationa

K0=3640
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Signaaliavaruus

< Kanta on ortogonaalinen, jos

>0, k=1
(AOAO)

ja ortonormaalinen, jos

1 k=I
0 k=l

(¢k<t>|mt>)={
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Signaaliavaruus

= Signaalin s(t) approksimointi ortonormaalin kannan

{6, (D} avulla

S-72.1110 Signaalit ja jarjestelméat 5 op TKK Tietoliikennelaboratorio
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Signaaliavaruus

= Approksimoidaan signaalia s(t) ortonormaalin kannan

{3} avulla
s(t) ~ D¢, (1) 2 8(1)
k
= Valitaan painokertoimet {c,} siten, etta erosignaalin
S(t) =s(t)-5(t)
normin nelid (energia / teho signaalityypista riippuen)
minimoituu
. ~ 2
min,, | s
= Normi voidaan lausua sisatulon avulla

ls@|° =Hs(t)—2ck¢k (t)“ =[s(t)—chqﬁk(t)‘s(t)—chmt)]

=|ls)[f —[s(t)‘Zcm (t)] —[Zcmﬁk (t)ls(t)j+“2ck¢k (t)“

S-72.1110 Signaalit ja jarjestelmat 5 op TKK Tietoliikennelaboratorio
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Signaaliavaruus

e Tarkastellaan normia
2
BOI =X et ® =X > cc (4O 141)
k k I
— Kanta on ortonormaali, joten

1 k=I
(¢k<t)|¢z(t))={0 o
ja

s - Hzckmo

2
=2 [af

k
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Signaaliavaruus

e Tarkastellaan summaa

(5015, 1) = (s, ®]5,1)
s[> cd ) |- D e @)]s(t) (as,()[5,(0) =a(s, O] 5,1))
X « (s,0]as,®) = (5,t)|5,(1))
(5,0+5,0[5,0) = (5.0 [5,0)+ (5,0 [5,0)

=> ¢ (s®la ®)->c (4 M®)]st))

=3¢ (s®)d ) - ¢ (st ©))

k
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Signaaliavaruus

« Erosuureen normi voidaan nyt kirjoittaa muotoon

[sOf =|s®-X e ®)] =

=[s@®F - e (s®d ®) - ¢ (s ®) +D e,

= Kertoimet ovat kompleksilukuja c,=c,, \+ic;, «, joten
minimi voidaan ratkaista reaali- ja kompleksiosan
suhteen derivaatan nollakohdista
d
dc,.
d
dc,

im,k

Iso[ =0

[swlf =0
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Signaaliavaruus

= Derivaatan nollakohta:
[SOI =[SO =3 (Crer ~iCims ) (SAVA )~ (G +iCres ) (SO D) + D (€2 +2)
d
dcre,k

d
dcre,k

G =] (5014, ©)+ (5014 ©) ]

5O = (s )~ (s®)]d, ©) +2c,, =0

[s®I =i(s®)]d,®)-i(s®4®) +2c,,, =0

s =5 (SOIAD)~(sOA®) | 2, =3(2+7)
C =Crey +iCin :(s(t)‘%(t)) 7 7_1(2_2*)
¢ =(s®]4.®)

= Kyseessa on aito minimi, koska

d 2 d 2
—|S@®)| =2>0, ——[S(t)| =2>0
e kO =250, Zfsof =2>

T im,
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Signaaliavaruus

= Kun ¢, =(s)|4(t)) , virheen normiksi tulee
2

sl =

5(0)- 3640
=ls - 2. (sl ®) =20 (Ol O)+ el

k
sl =[sOl - Xfef
k
= Tastd voidaan johtaa Besselin epayhtalo

[SOF = s - Zlel" = s = Xl +[s@l

s = Xle.f
k
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Signaaliavaruus
- Energiasignaalit * Tehosignaalit
E, = |se)ff P.=(jsf")
E; =[S =§|ck|2 P =(30)= 2 le.f
k
E, =B~ R=P->f
k
e JosE;=0 e Jos P.=0
Parsevalin teoreema Parsevalin teoreema
€, = Ylaf P =Yaf
k
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Fourierin eksponettisarja

= Jaksollinen signaali s(t)
s(t)=s(t+T,)
e Ortonormaali kanta

¢k(t)=exp[i2”ktJ k=..,-2,-10,12,..
¢ =(s®)]a ) :%i s(t)g,” (t)dt = T—loias(t) exp[— 2{" tjdt

2 2
Tahan palataan seuraavalla luennolla

Kannan muodostaa
erisuuntiin ja eri taajuuksilla
pyorivét osoittimet
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Walsh-funktiot

= Pulssisignaali aikavalilla (0,T)
- K-dimensioinen ortogonaali kanta ~ Sovelluksia
- kanavointikoodaus CDMA-
& () =W, (t) jarjestelmassa
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - kuvion tunnistus ja kuvankésittely
{1 0<t<l| -

0 muutoini

§W2n+p(t) =Wn (Z(t +Z
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Muita ortonormaalei

ta kantafunktioita

= Laguerren funktiot L, (t),
te[0,1), k=0,1,2,...

ivﬁk(t) :GXp(—%t]Lk(t)

%Lk = eka(!—t) :?(tk EXp(ft))

(KDL, ) = @ OL KL ()

Kvanttimekaniikka: Schrédingerin yhtalon
ratkaisut

= Hermiten funktiot H,(t),
te(1,1), k=0,1,2,...

O
in =(-2) exp(-t* )%(exp(—tz))i

(0 = 21H, (0~ 2kH, 0

Fysiikka, tilastotiede

S-72.1110 Signaalit ja jarjestelméat 5 op

= Legendren funktiot P (t),
te[-1,1], k=0,1,2,...

| 11 d* K
Pt)=o——(t°-1

3“() 2kk!dtk( ) ‘
(k+DR (1) = 2k + DR () - kR, (D)
Potentiaaliteoria (sahkémagnetismi,
virtausdynamiikka, tahtitiede,...):
Laplacen yhtal6 rarkaisut

= Tsebysevin (Chebyshevin)
funktiot C, (1), te[-1,1], k=0,1,2,...

: 1 = !
7(142) G k=0 |

20 eyt o)
\/;(14) C.(t) k71,2,..4i

iC, (1) = 2tC, (1) -C,, (1), k21
CO=1CO=t ]

Approksimaatioteoria (interpolointi)

40-
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S./—Q_Hﬁauma.u.j;zmm_umnmmonisteet 2005
Hermiten polynomeihin perustuvat kantafunktiot\

/Legendren polynomeihin perustuvat kantafunktiot ™

— -
T |
05N 7 i/ )\ / /\I // =2 [n=0] 1
E h=
B . (o 7
] X T I 1
ATt Y 7
ey / / i
I B O I | AT =i |
i f = [
== A /
=t i Y 4 /
o L
T f ‘l If 1\ ! 1’
- I \n=3
—n=5 Y 7Y
S ETHFE AN T
H in=THn=3
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 - 0. 0 0.5 1
- t AL t /

Géebyshevin polynomeihin perustuvat kamafunktim\(l_aguerren polynomeihin perustuvat kantafunktiot A

1'51 T { { { T T
\ n=3] - i n_]e 7 1 } ‘
10 n=4 =01 1 n=0]
FP A
0.5 [ b
i i 05 \‘ n=2
I T ]
0 HH ] |
| } | = A
L e R H n-e
-0.5[17 In=2} 1 o MY AN
1 i il = ==
i — I =
-Lofff in=5] WY p .
/ = n=1 (n=gH|-in=8] -1
150 - -0.5 n=J
-1 -05 0 0.5 1 0 5 10 15 20
\ ' A t /
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Gram-Schmidt proseduuri

< Muodostetaan ortogonaali kanta K:sta lineaarisesti
riippumattomasta signaalista {g, (t)} Se osa signaalista g (),

¢ =(9. 04 ®), 1=1,2,.k-1

&k(t):gk(t)_zcmﬂ(t), k:2,3,...K

O
¢k (t) TR
TAGIAN

() = g, (t) joka voidaan selittda
* "gl(t)" lineaarikombinaationa
kantafunktioista ¢,(t), 1=1,2,..,.k-1

Normalisoidaan
muodostetun signaalin
energia /teho
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Gram-Schmidt proseduuri

= Tarkastellaan signaaleita {g,(t)}

g, (t) g, ()
1 —‘ 1
1 1 2 3t 1 2 3t
9, (t) 9, (t)
1 1
. uz 3t 1 1 2 ‘3 t
g,(t) =-2g,(t) +g,(t)

.
E, :"gk(t)llz :_“gk(t)lz dt=E=E =2 E,=E =3
0
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Gram-Schmidt proseduuri

e Ortonormaalit kantafunktiot (signaalit)

¢1l(t) A0)
1 1
ol ]
1 2 3t _1’ 1 2 3t
¢ (1)
=l
A W
2

= Signaalijoukko {g,(t)} sisalsi vain kolme lineaarisesti
riippumatonta signaalia, joten kantafunktioitakin on

vain kolme
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Gram-Schmidt proseduuri
= Signaalien esittaminen kannan avulla
g, (t) =~/24,(t) Vektori esitys t
1 1 ¢2
9, (t) =v24, (1)
95(1) =V24,(0) + 4,1 V24
9. (t) =—/24, (1) + (1) —~2 V2
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) (0) (2] (2
0, = 0 9, = \/E 193 = 0 04 = 0
0 0 1 1

E :H%Hz' E, :HQZHZ =2, E :HgaHz =3 E :HgaHz =3
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