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Tyon tavoitteena oli selvittdd millaiseen signaalinkasittelyyn Raspberry Pi 3 B soveltuu. So-
veltuvuutta arvioitiin tutkimilla laitteelle saatavia tyokaluja, laitteella toteutettuja sovelluk-
sia seka sen tehokkuutta. Ty0 perustui kirjallisiin lahteisiin, sek& laitteella suoritettuihin tes-
teihin.

Raspberry Pi:lla voidaan kayttdd MATLAB:a, Simulink:ia sekd LabVIEW:a. MATLAB:N
ja LabVIEW:n kaytto edellyttad ethernet yhteyttd toiseen tietokoneeseen. Simulink-mallit
voidaan kaantaa Raspberry Pi:ll& toimiviksi, eika kaytonaikaista yhteytta tarvita.

Raspberry Pi:lla voidaan kéyttda korkean-tason kielid. Stackexchangen tietokantojen mu-
kaan suosituimmat Linuxin datankasittelyn kielet olivat R ja Python. Molempiin on saata-
valla monia signaalinkasittelyssa kaytannollisia kirjastoja, jotka ovat ilmaisia. R:n on myds
saatavalla MATLAB:n Signal Processing Toolbox:n sisaltdmat funktiot.

Viime vuosina Raspberry PI on saanut suosiota my6s kaupallisella puolella. Sita kaytetadan
usein yksinkertaisiin tehtéviin, joihin ei tahdota ostaa kallista laitteistoa, kuten digitaalisten
mainoskylttien ohjaamiseen. Parhaimpina puolina pidetddn halpaa hintaa, laskentatehoa,
pienté virrankulutusta sekd joustavuutta. Laitteessa on myds omia GPIO pinngj4, joihin voi-
daan kytked suoraan kiinni erilaisia sensoreita, jotka eivat kdy perinteisiin tietokoneisiin.

Yksi laitteen yleisista kayttokohteista on dataloggeri, jolla kasitelldén ja talletetaan mittaus-
dataa. Dataloggerissa voidaan laskea esimerkiksi liikkuvaa keskiarvoa néytteiden valilla.
Testin mukaan ikkunakoolla 10 Raspberry Pi laski liikkuvan keskiarvon 300 datapisteelle
noin 11 millisekunnissa.

FFT-testissa Raspberry Pi laski Fourier muunnoksen nopeinten 2* datapisteelle, johon kului
aikaa noin 43 mikrosekuntia. Liikkuvan keskiarvon seké& FFT:n laskenta onnistuu siis hyvin
esimerkiksi 1 Hz néytteistystaajuudella jokaiselle naytteelle.

Tutkimuksia tehdessa laitteesta ei 0ydetty suuria puutteita, ja se osoittautui hyvaksi vaihto-
ehdoksi pieniin signaalinkasittelyn tehtdviin, joissa ei tarvita suurta laskentatehoa.
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The objective of this paper was to find out what kind of signal processing Raspberry Pi 3 is
capable of. Capability was measured by researching what kind of tool are available for the
device, what kind of applications have been done and how powerful the device is. The paper
was based on written sources and test done with the device.

MATLAB, Simulink and LabVIEW can be used with Raspberry Pi. The use of MATLAB
and LabVIEW require Ethernet connection between Raspberry Pi and a host computer. Sim-
ulink models can be compiled and executed on Raspberry Pi, without connection to the host.

According to the StackExchange’s database, High-level languages R and Python are cur-
rently the most used data-analysis languages on Linux. Both of the languages have multiple
free libraries for signal processing, which makes them well suited. All of MATLAB’s Signal
Processing Toolbox functions are also available in R from a free library.

During the last few years, Raspberry Pi has gained a lot of favor in commercial sector. The
device is often used in simple tasks were a PC is not an affordable investment. One of these
tasks is control unit of digital signs. Cheap price, low power consumption, computing power
and flexibility are often regarded as the best parts of Raspberry Pi. The device also has its
own GPIO pins that can be used with sensor that are not suitable to be used with ordinary
computers.

One of the common applications is a datalogger, which handles and saves data. Datalogger
could also be used to calculate moving average for the measurement signal between samples.
According to a test, with window size of 10, Raspberry Pi calculate the moving average for
300 data points in about 11 milliseconds.

In a FFT-test Raspberry Pi calculated the Fourier transformation fastest for 2* data points.
Calculation time was about 43 microseconds. Low time of moving average and FFT calcu-
lation indicates that the device could easily be used with 1 Hz sampling frequency and mov-
ing average or FFT can be calculated for every sample.

During the research device didn’t appear to have big shortcomings and it proved to be a good
option in small signal processing applications, that don’t need a lot of computing power.
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1. JOHDANTO

Digitaalinen signaalinkasittely sai alkunsa jo 1960 luvulla, mutta 1990 luvulla tietokoneiden
rgjahdysmainen lisd&dntyminen muutti markkinoita, mahdollistaen digitaalisen signaalinké-
sittely julkisella puolella. Téana paivéna suurin osa signaalinkésittelysté toteutetaan digitaa-
lisesti

Kaikki signaalit ovat lahtokohtaisesti analogisia ja ne on muunnettava digitaalisiksi AD-
muuntimella. Muunnoksessa analoginen signaali kvantisoidaan tasoiksi. Jokainen kvanti-
sointitaso vastaa yhta binddrilukua. Lisddmalla kvantisointitasoja voidaan lisdtd muunnok-
sen tarkkuutta ja siten digitaalisen signaalin oikeellisuutta. Muunnoksessa héviaa silti aina
jonkun verran dataa.

Digitaalisessa muodossa signaalia on helppo kaésitell& ja se on valmiiksi oikeassa muodossa
esimerkiksi tallentamista varten. Halutessaan digitaalisen signaalin voi muuttaa aina takaisin
analogiseksi.

Molemmissa signaalinké&sittely muodoissa on hyvié ja huonoja puolia. Digitaalinen kasitte-
Iytapa on analogiseen verrattuna paljon joustavampi. Digitaalisessa késittelyssa kasittely ta-
pahtuu ohjelmallisesti, jonka koodia voidaan muuttaa helposti. Analogisessa kasittelyssa
signaalia kasitellaan puolestaan fyysisella piirilla, jonka muokkaaminen jalkeenpéin on tyo-
lastd. Kasittelyn aikana analogiseen signaaliin voi muodostua hairidita, toisin kuin digitaali-
seen. Digitaalinen tapa on kuitenkin kalliimpi kuin analoginen.

Raspberry Pi on yhden piirilevyn tietokone, joka on noussut l&hivuosina suureen suosioon
niin harrastelijoiden kuin ammattilaistenkin joukossa. Tassé ty0ssé selvitetddn, millaiseen
digitaalisen signaalin kasittelyyn kaikille saatavissa oleva tietokone kykenee.

1.1 Tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus

Tyon tavoitteena on selvittad, millaiseen signaalinkésittelyyn Raspberry Pi soveltuu. Sovel-
tuvuutta arvioidaan testaamalla erilaisia menetelmid kdytannossa ja arvioimalla niiden te-
hokkuutta. Tehokkuutta mitataan suoritusnopeuden seké kasitellyn datajoukon koon suh-
teena.

Ty6ssa pyritdan 16ytaméén vastaus siihen,

e kuinka tehokas Raspberry Pi on signaalinkasittelyssa
millaiseen signaalinkasittelyn sovelluksiin Raspberry PI kdy
kuinka Raspberry Pi:ta voidaan hyodynt&é mittausjarjestelmassé
kuinka Raspberry Pi:n arkkitehtuuri soveltuu signaalinkasittelyyn
millaisia valmiita ohjelmistoja tai Kirjastoja voidaan kayttaa

1.2 Menetelméat

Tyossa kaytettavat menetelmat pohjautuvat kirjallisiin l&hteisiin. Menetelmia testataan kay-
tdnnossa Raspberry Pi:lla. Laitteen soveltuvuutta arvioidaan tarkastelemalla testattujen me-
netelmien tehokkuutta. Tehokkuutta arvioidaan eri kayttojarjestelmien, koodikielien ja val-
miiden ohjelmistojen vélilla.



2. SIGNAALIN DIGITAALINEN KASITTELY

Digitaalisen signaalinkasittelyn katsotaan saaneen alkunsa vuonna 1948, jolloin alettiin tut-
kia viestien digitaalista lahettamistd seka pulssikoodausmodulaatiota sek& virheenkorjausta.
Kéytannossé digitaalista signaalinkasittelyd on suoritettu 1960 luvulta l&htien, kun ensim-
maiset tietokoneet kehitettiin. Tuolloin laitteet olivat 1dhinn& armeijan, valtion seké laake-
tieteen kaytossa. 1980 luvulla tietokoneiden lisdantyminen toi digitaalisen signaalinkasitte-
lyn kaupalliselle puolelle, joka johti muun muassa matkapuhelimien yleistymiseen. Nyky&én
digitaalista signaalinkésittelya kaytetaan kaikkialla. (Nebeker, 1998)

2.1 Analogisesta digitaaliseksi
Kuvassa 2.1 on esitetty mittaussignaalin ja kasitellyn signaalin valilla olevat laitteet.

Analoginen ali- ASD Digitaalinen signaalin-
padstdsuodatin muunnin kasittelija

Kuva 2.1 Saadun analogisen signaalin ja kasitellyn signaalin valiset komponentit.

Mittalaitteelta saatu analoginen signaali suodatetaan analogisella alipadstdsuodattimella,
jonka tarkoituksena on poistaa Nyquist taajuutta korkeammat taajuudet signaalista. Nyquist
taajuutta korkeammat taajuudet aiheuttaisivat signaalissa laskostumista ja tekisivat muunne-
tusta digitaalisesta signaalista epatarkemman. Suodatettu analoginen signaali muutetaan di-
gitaaliseksi A/D muuntimella, jonka siséltd on esitetty kuvassa 2.2. Muunnoksen jalkeen
digitaalisella signaalinkasittelijalla voidaan suorittaa tahdotut operaatiot, jonka jalkeen voi-
daan suorittaa jatkotoimenpiteitd, kuten signaalin talletus tai analogiseksi muuntaminen.

—>»| Naytteenotto —— Kvantisointi ——— Koodaus ———»

Kuva 2.2 A/D muuntimen toiminta.

Néytteenotossa analogisesta signaalista otetaan naytteita tietylla taajuudella, joista muodos-
tetaan diskreettiaikainen signaali. Kuvassa 2.3 on otettu signaalista naytteita 1Hz taajuudella.
Signaalin muodot ovat vield selvésti ndhtavissa.
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Analoginen signaali
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Kuva 2.3 Néytteenotto 1Hz taajuudella. VVasen kuvaaja on analoginen signaali ja oikeanpuoleinen ku-
vaaja on diskretoitu signaali.

Néaytteenoton jalkeen diskreettiaikainen signaali kvantisoidaan tasoille, joista jokainen vas-
taa omaa bindarilukuaan. Kuvassa 2.4 diskreettiaikainen signaali on kvantisoitu kahdeksalle
tasolle, eika sen perusteella en&a saisi rakennettua alkuperaista signaalia. Kvantisoinnin jal-
keen muodostetaan tasojen mukainen digitaalinen signaali.

Diskretoitu signaali Kvantisoitu signaali
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Kuva 2.4 Kvantisointiin kdytettiin kolme bittid, eli tasoja saatiin kahdeksan.

Signaalin kvantisoinnissa havittda aina informaatiota analogisen signaalin muodosta. Ku-
vasta 2.5 nahdaén, ettéd suurin osa kvantisoiduista pisteista ei vastaa alkuperéista analogista
signaalia. Tarkkuutta voidaan kasvattaa huomattavasti liséamélla kvantisointitasojen luku-

maaraa.

Analoginen ja kvantisoitu signaali

Kuva 2.5 Kvantisoitu signaali sek& alkuperdinen analoginen signaali.



2.2 Haitat ja hyodyt analogiseen verrattuna

Suurin etu digitaalisessa signaalin késittelyssa analogiseen néhden on se, etta digitaalista
kéasittelyd on mahdollista muokata suunnittelun jalkeen. Analogisessa signaalinkasittelyssa
piirit tuotetaan yleensa massana, jolloin hinta saadaan alhaiseksi. Jos massana valmistettu
kappale ei kuitenkaan k&y, sen muuttaminen tai yksittaisen kappaleen suunnittelu on kallista.

Digitaalinen kasittely on myos tarkempaa ja varmempaa kuin analoginen. Analogisessa ka-
sittelyssé esimerkiksi lampdtilan vaihtelut piirissa voivat muuttaa saatua tulosta ja piireissa
kaytetyt komponentit voivat muuttua ajan ja k&yton myo6ta. Digitaalisessa késittelyssa oh-
jelma suorittaa aina samat laskennat samalla tavalla (Broge Jean, 2011).

Hintavertailussa digitaalisella laitteella saadaan paljon parempi suorituskyky kuin saman-
hintaisella analogisella laitteella (National Instrumentsl).

Korkean kertaluvun digitaaliset suodattimet ovat halvempia verrattuna analogisiin. Samalla
on myo6s mahdollista tehdd suodattimista adaptiivisia. Suunnitellussa ei myoskaan tarvitse
huolehti analogisten komponenttien resistanssista, kapasitanssista ja induktanssista. Digitaa-
lisia suodattimia ei mydskaan tarvitse huoltaa.

Toisaalta analoginen signaalinkésittely voi olla digitaalista halvempaakin. Digitaalista kasit-
telyd varten on usein hankittava A/D ja D/A muuntimet seka tietokone, talloin yksittaisen
analogisen piirin korvaaminen tulee todella kalliiksi (DePiero, 2013). Tamén takia yksinker-
taiset operaatiot, kuten normaalit suodattimet, kannattaa kuitenkin suorittaa analogisesti,
jollei signaalille tarvitse tehda jatkokasittelya.

23 FFT

Kaikkien analogisten signaalien voidaan ajatella muodostuvan siniaalloista, joilla voi olla
eri taajuudet, vaiheet sekd amplitudit. Aikatason esityksestd on mahdoton havaita yksittéisia
aaltoja ja signaalin késittely on monissa tapauksissa hankalaa. Taman takia signaalit muun-
netaan taajuustasoon, jossa on helpompi kasitelld tietyn taajuisia signaalinosia. Taajuusta-
sossa kuvataan, kuinka suuri osa signaalista on millakin taajuudella ja se mahdollistaa tah-
dottujen siniaaltojen suodattamisen pois tutkittavasta signaalista.

Aikatasosta taajuustasoon ja taajuustasosta aikatasoon voidaan siirtyd kayttamalla FFT:ta.
FFT eli nopea Fourier muunnos, on diskreetin Fourier muunnoksen laskemiseen kehitetty
nopeampi ja tarkempi algoritmi (Schatzman, 1996). Fourier muunnos muuntaa signaalin ai-
katasosta taajuustasoon, jolloin signaalin ké&sittely voi usein olla helpompaa.

Kuvassa 2.6 on esimerkki signaalista aikatasossa ja taajuustasossa. Signaali koostuu kah-
desta sini-funktioista, joiden amplitudit ovat 1 ja taajuudet 100 Hz ja 50 Hz. Taajuustason
kuvassa funktiot nakyvat selkedsti omina piikkeindén vastaavilla taajuuksilla ja amplitudit
ovat molemmilla 1.
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Kuva 2.6 Vasemmalla sin(2nt - 100) + sin(2rt - 50) aikatasossa ja oikealla sama funktio taajuusta-

sossa.

FFT muunnos on yksi tunnetuimmista ja eniten kdytetyista algoritmeista ja sitd kdytetadan
hyvéksi lukemattomissa kayttokohteissa. FFT analyysi on kéytdnnéllinen mm. differens-
siyhtéldiden ratkaisemiseen, matriisilaskentaan ja suodantinsuunnitteluun.

Signaalissa voi olla kohinaa, joka voidaan suodattaa pois taajuustasosta, kun tunnetaan ko-
hinan taajuus. Monet kuva- ja &ani-formaatit tekevét pakkauksen poistamalla pienia yksi-
tyiskohtia FFT analyysié kayttéden. Talldin kuvaan tai audioon jaa ainoastaan oleellinen tieto
ja tiedostokoko ovat huomattavasti raakadataa pienempi. Radiota kdytettdessa haluttu ka-
nava valitaan kdyttden taajuusanalyysia.

2.4 Suodatus

Digitaalisissa suodattimissa suoritetaan matemaattista operaatiota diskreetille signaalille.
Suodattimien suunnitteluun voidaan kéyttaa useita eri tapoja, jonka valintaan vaikuttaa suo-
dattimen tyyppi sekd monimutkaisuus. Yksinkertaiset suodattimet on helppo laskea késin,
mutta monimutkaisempien suodattimien tekoon voidaan kayttaa esimerkiksi MATLAB:N
DSP system toolbox:n tydkaluja tai vastaavia R:n funktioita.

Digitaaliset suodattimet voidaan jakaa kahteen luokaan FIR (ei-rekursiivisiin) ja IR (rekur-
siivisiin) suodattimiin. Suurin ero tyyppien valilla on se, ettd 1IR-suodattimissa on takaisin-
kytkentd. Takaisinkytkenta tekee IIR-suodattimien suunnittelusta paljon vaikeampaa kuin
FIR tyyppisten, mutta se tekee 1IR-suodattimista paljon tehokkaampia. Tehokkuuden ansi-
osta suodatin tarvitsee yleensd vahemman laskutoimituksia ja muistia. Kuvassa 2.7 on esi-
tetty yksinkertaiset suodattimet lohkokaavioina.

FIR Filter IR Filter
x(n) h(n) | v x(n) hy(n) y(n)
X(z) B(z) @ Y@ X@ B(z) Y(z)
h,(n)
Az) [
Kuva 2.7 FIR- ja IIR-suodattimien lohkokaavioesitys. Lohkoissa h;(n) kuvaa impulssivastetta ja B(z)

sekd A(z) suodattimien siirtofunktioita. (Milivojevi¢, 2009)
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2.4.1 Liikkuva keskiarvo

Liikkuva keskiarvo on yksinkertaisin ja yleisin digitaalinen suodatin. Pienill& ikkunoilla se
poistaa signaalista kohinaa ja suuremmilla se voi tuoda esiin signaalissa olevan pidemmén
aikavalin trendin. Liikkuvan keskiarvon suodatin toimii hyvin aikatasossa, mutta taasjuusta-
sossa se ei kykene poistamaan kohinaa. Taajuustasoon parempia vaihtoehtoja ovat muun
muassa Gaussian ja Blackman suodattimet (Downey, 2016).

Yksinkertaisuuden puolesta se sopisi hyvin Raspberry Pi:ll& suoritettavaksi. Mittaussignaa-
lin késittelyn jalkeen se voitaisiin esimerkiksi tallentaa tiedostoon dataloggerin tavoin.

Liikkuvaa keskiarvoa laskettaessa signaalin arvoja kdydaan lapi ja jokaisen arvon kohdalla
lasketaan uusi keskiarvo kayttden valitun ikkunan kokoista pisteryhmad. Liikkuvaa kes-
kiarvo voidaan kuvata kaavalla

N-1

ylil = x[i+J] 1)

Z| =

j=0

jossa N on keskiarvossa kaytettavien pisteiden méaara, eli ikkunan koko, y lahtdsignaali ja x
tulosignaali. x[i + j]:ssé i kertoo kuinka monta signaalin j&dsentd summataan ja j indeksia.

Esimerkiksi jos i on 5 ja j on 3, summattaisiin talloin indeksit x[5], X[6] ja x[7]. Pisteet
voidaan valita my6ds symmetrisesti, jolloin summattavat indeksit olisivat x[4], x[5] ja x[6],
talloin j:n on oltava pariton.

3. RASPBERRY PI

Raspberry Pi on yhden piirilevyn tietokone eli SBC. Raspberry Pi:n suosion myotad SBC:t
ovat yleistyneet hurjasti viimeisten vuosien aikana. Raspberry Pi on kuitenkin selvasti tun-
netuin valmistaja, joka tekee laitteita harrastekéyttéon. Harrastekayton ohella laitteita kéy-
tetddn muun muassa sulautetuissa jarjestelmissé ja tietotekniikan opetusvélineind. Kuvassa
3.1 on esitetty Raspberry Pi levyjen myyntilukemat julkaisusta asti (Raspberry Pi sales,
2017).

[
14 222

12

10

Raspberry Pl 3

Raspberry Pl 2
2 - Raspberry Pl 1

1k 1 Il 1 J
28.2.2012 222015 2922016 17.3.2017
Faivamaara

Kuva 3.1 Raspberry Pi A, B ja Zero yhteenlasketut myynnit.
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Raspberry Pi suunniteltiin kaytettavaksi Linux-kayttojarjestelman kanssa. Suurin osa kayt-
taé joko Raspbian tai Pidora kayttojarjestelmad, jotka ovat molemmat optimoitu Raspberry
Pl:lle (Opensource).

Vaikka Raspberry Pi suunniteltiin Linux mielessa pitden, siind voidaan silti kdyttad muitakin
kayttojarjestelmia. Esimerkiksi Windows 10:sta on tehty Windows 10 l1oT Core — versio,
joka on kevyempi kuin perusversio ja suunniteltu 10T laitteille (Health, 2015).

3.1 Tyypit

Ensimmaéinen Raspberry Pi versio, Raspberry Pi 1 Model A, kehitettiin eritoten opetuskayt-
toon eika se vield tarjonnut suurta maaraa liitantoja. Malli kerési kuitenkin kovasti suosiota
harrastelijoiden keskuudessa ja Raspberry Pi sai kasvatettua ymparilleen suuren yhteison.
Nykyééan tyyppeja on jo neljé ja versioita on yhteensa 13. Tassa tyossa kaytetty malli on
Raspberry Pi 3 Model B, joka on uusin Model B — tyypin versio.

Raspberry P1 on etenkin harrastelijoiden suosiossa, mutta sille on kysyntdd myos kaupalli-
sellakin puolella. Tdman johdosta Raspberry Pi on julkaissut erillisen laskentayksikon, jossa
suurimpana lisayksené on 46 GPIO:ta.

Raspberry Pi:std on myds minimalistisen tyypin, Zero. Zeron parhaimpina puolina on sen
hinta, joka on vain 5 dollaria. Zeron perus versiossa ei ole Bluetooth- tai verkkoyhteytta,
mutta suosion ja pyyntdjen myota siitd tuli versio, joka pitada ne sisallaan. Talldin Zeron
hinnaksi tulee 10 dollaria.

Kokojen puolesta kaikki tyypit ovat pienid. Model A ja Model B ovat 85.6 mm x 56.6 mm
X 17 mm ja Zero on 65 mm x 30 mm x 5 mm.

Signaalinkasittelyn kannalta Raspberry Pi 3 Model B on levyista tehokkain, se sisaltdd 1 GB
muistia ja 1.2 GHz 64-bit nelja ytimisen ARM Cortex-A53 prosessorin.



12

4. OHJELMISTOT JA KIELET

Signaalinkasittelyyn on olemassa valmiita kaupallisia tyokaluja kuten LabVIEW ja MAT-
LAB. Nama tyokalut ovat kuitenkin liian raskaita Raspberry Pi:ll4, eika niitd voi kayttaa.
Molemmat tarjoavat kuitenkin mahdollisuuden koodin kaéntamiselle Raspberry Pi:lla kay-
tettdvaksi. Viime vuosina kaupallisten signaalinkésittely-tydkalujen rinnalle on noussut Pyt-
hon seké R. (Tjoa, 2010; Sachs, 2013)

Molempien ohjelmointikielten suosiota kasvattaa kaupallisten lisenssien hinta, Python ja R
ovat molemmat ilmaisia. lImaisuuden lisdksi ohjelmointikielet ovat kehittyneet kovasti ja
niiden ympadrille on rakentunut yhteisot, jotka kehittavét kielille lisaé ilmaisia kirjastoja. Ku-
vassa 4.1 nakyy Pythonin ja R:n kasvava suosio.

2 « 10 I
R -1
— — — Python
-~
151 7 —
- - -
T -
1] - -
A:i =
E 1r - |
@ e
< A7
- -
-
0.5 -
== - I I I I I
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Vuosi
Kuva 4.1 Pythonin ja R:n suosio. Y-akseli kuvaa avoimia kysymyksia stackexchange-sivustolla. Tiedot

on haettu stackexchangen tietokannasta.

4.1 MATLAB, Simulink ja LabVIEW

MATLAB:a ei voi suoraan kéyttda Raspberry Pi:lla, mutta sitd voi kayttaa etdna. Tietokone
ja Raspberry Pi voidaan yhdistaa toisiinsa Ethernet verkkokaapelilla tai WiFi:ll4, jolloin tie-
tokoneella olevaa MATLAB:a voidaan kayttd4d Raspberry Pi:n sensoreista saatavan datan
kasittelyyn.

Jos toisen tietokoneen kaytto ei ole mahdollista, algoritmien tekemiseen kayttad Simulink:ia
Simulink:ss& luoduista vuokaavioista voidaan generoida koodi, joka toimii Raspberry Pi:ssa.
Tarvittaessa datan voi ladata ThigsSpeak datapankkiin, josta ne voidaan ladata MATLAB:iin
jatkokasittelya varten.

MATLAB:a ja Simulink:ia kayttdméalla voidaan olla varmoja tydkalujen laadusta ja tuesta.
Molempien ké&yttod varten on ladattava paketit MATLAB:iin, jotka ovat ilmaisia
(MathWorks).

LabVIEW on Simulink:n tapainen graafinen ohjelmointikieli, jolla tehdyt ohjelmat voidaan
k&antaa Raspberry PI:114 toimiviksi. Tatd varten LabVIEW:iin taytyy ostaa maksullinen li-
séosa. LabVIEW:n graafisen kayttoliittyman kaytto vaatii Raspberry Pi:n ja tietokoneen vé-
lille ethernet yhteyden (National Instruments2).
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Valmiit ohjelmistot tayttavat usein kaikki tarpeet, mutta niiden kéaytté on kallista. Raspberry
Pi valitaan kayttokohteeseen usein muun muassa sen halvan hinnan puolesta, eika kalliita
ohjelmistoja voida ostaa. Ethernet yhteys toiseen tietokoneeseen ei aina mydskééan ole mah-
dollinen, joka sulkee pois MATLAB:n ja LabVIEW:n.

42 R

R on tilastolaskentaan kehitetty Kieli, josta 16ytyy kaikki MATLAB:n perus ominaisuudet.
Kielessd on myos valmiit funktiot muun muassa FFT:n ja konvoluution laskuun, jotka ovat
tarpeellisia signaalinkasittelyn kannalta. R kielen sisélla on mahdollista kayttad C, C++ seka
Fortran kielid, kun tarvitaan lisd& optimointia (Project-R).

Jos R:std tuntuu puuttuvan jotain toiminnollisuuksia, ne voi usein loytya ilmaisista pake-
teista. CRAN on R-kirjastojen varasto, josta l1oytyy yli 10 000 Kirjastoa. Varastosta 16ytyy
Kirjasto tilanteeseen kuin tilanteeseen, mutta signaalinkasittelyssa hyddyllisia ovat muun
muassa Ndma.

- Signals: Signal Processing. Suodattimien suunnitteluun ja testaukseen seké visuali-
sointiin ja interpolointiin kaytettavid funktioita, jotka kirjoitettiin alun perin MAT-
LAB:n Signal Processing Toolbox:lle ja Octavelle. Kirjastosta 16ytyy muun muassa
suodatinsuunnittelussa kéytettavat butter, chebyl seké ellip. Testaamiseen kaytetta-
via funktioita kuten chirp, filter, filtfilt seké freqz.

- R.Matlab. Kirjaston funktioiden avulla R voi keskustella ja vaihtaa dataa MAT-
LAB:n kanssa. Funktioissa kaytetddan MATLAB:n syntaksia. Kirjasto tarvitsee toi-
miakseen lokaalin tai etdyhteydessd olevan MATLAB v6 version tai uudemman.
Funktioiden kayttod varten MATLAB:iin on asennettava lisdosa.

- FFTW. Wrapperi C-kielella toteutetulle FFTW-kirjastolle joka on yksi nopeimmista
ilmaisista Fourier muunnoksen laskevista algoritmeista (Frigo 2014).

4.3 Python

Python seké siité tarvittavat kirjastot ovat ilmaisia kayttdd ja monet Kirjastojen funktioista
vastaa hyvin pitkélti MATLAB-funktioita. Raspberry Pi:td ja Pythonia kéytettdessa saasty-
tddn myos paljolta saadoltd, silla Python-skriptit voidaan ajaa vaivatta Linux pohjaisissa
kayttojarjestelmissa.

Pythonilla on tehty lukuisia signaalin késittelya helpottavia kirjastoja. Kirjastojen asennuk-
sesta on tehty entista helpompaa valmiiden pakettien avulla, joita ovat muun muassa Ana-
conda ja SciPy. Anaconda on ndista paketeista suurempi ja se siséltéa yli sata kirjastoa Pyt-
honille, Scalelle ja R:lle, monet kirjastoista ovat kuitenkin signaalin késittelyssa turhia.
Raspberry Pi:n rajatun muistin takia on hyva valita pienempi SciPy, johon on koottu kaikki
tarkeimmat Kirjastot.
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SciPy:n siséltdmat kirjastot ovat NumPy, SciPy Library, Matplotlib, Sympy sek& pandas ja
signaalin kasittelyn kannalta tarkeimmat ovat NumPy ja SciPy Library.

- NumPy mahdollistaa MATLAB-tyyppisten matriisien kdyton pythonissa ja siséltaa
pitkéan listan erilaisia lineaari-algebraan seké& Fourier-muunnoksiin liittyvia funkti-
oita.

- SciPy Library puolestaan siséltdd monia numeerisia funktioita integraalien laskemi-
seen, differentiaaliyhtdldiden ratkomiseen sek& kayrien sovitukseen seka optimoin-
tiin.

- Matplotlib mahdollistaa kaikkien tavanomaisten ja ei niin tavanomaisten kaavioiden
piirtdmisen.

- Sympy:n avulla voidaan késitell& symbolisia matemaattisia yhtaloita.

- pandas tuo Pythoniin joukon datankésittelyssa hyodyllisid funktioita, joita voidaan
hyodyntéa niin perus matriiseissa, kuin SQL-tauluissakin.

Néilla edellda mainituilla ilmaisilla kirjastoilla on mahdollista korvata monet MATLAB:N
tyokalut. Jos kirjastojen sisalto ei riitd, voidaan Pythonissa kayttad R:44 seké siten myos sen
Kirjastoja rpy2-kirjastoa kayttaen.
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5. KAYTTOKOHTEITA

Raspberry Pi:n kayttd kaupallisella puolella on vield alussa eika siita ole tehty kattavia tut-
kimuksia. Laitteen omilla foorumeilla useat ké&yttdjat ovat kertoneet kayttavansa laitetta di-
gitaalisten kylttien ndyttamiseen. Ennen Raspberry Pi:td kylttien yllapito oli kallista eiké
pienilld yrityksilla ollut niihin varaa. Nyt monta suurta ndyttéa voidaan liittdd samaan hal-
paan Raspberry Pi:hin Kkalliin tietokoneen sijaan.

Toinen yleiseksi muodostunut kayttékohde on dataloggeri. Dataloggereita kdytetddn mitatun
datan tallentamiseen pitkall aikavalilla. Lappeenrannan Teknillisessé Yliopistossa toteute-
tussa testissd Raspberry Pi:ta kdytettiin taajuusmuuntajan tietojen lukuun kayttden Modbus-
protokollaa. Raspberry Pi havaittiin tarpeeksi tehokkaaksi pitkékestoisessa mittauksessa ja
tarkkoja tuloksia saatiin yksinkertaisella ohjelmalla vield 0.1...1 sekunnin néytteistysajoil-
lakin. (Kontkanen, 2016)

Dataloggauksesta 1oytyy esimerkki myos kaupalliselta puolelta, jossa Arduinolla mitattiin
serverihuoneen lampotilaa ja Raspberry Pi:lla Kirjattiin mittaustulos pilveen. Jarjestelman
hyviksi puoliksi todettiin sen halpuus, asennettavuus, skaalautuvuus ja muokattavuus (Fer-
doush 2014).

Rooman ulkopuolella testattiin Raspberry Pi:ta risteyksen katuvalojen saarekekayton paayk-
sikkona. Risteys valittiin testiin, koska sinne ei saatu kaupungilta normaalin tavoin verkko-
yhteyttd. Padyksikko valvoi valojen tilaa seké lahetti niistéd tietoja WiMAX-verkon kautta
keskukselle, joka mahdollistaa yhteyden jopa 70km pa&han. Raspberry Pi valittiin sen te-
hokkuuden, halvan hinnan, lisalaitteiden seké virrankulutuksen perusteella. Valot kytkettiin
paalle, kun sensoreilla havaittiin lahestyva jalankulkija tai auto. Helmikuussa tehdyn testin
aikana kaikki tarvittava energia tuotettiin aurinkopaneeleilla. (Leccese, 2014)

Yllamainittujen kayttokohteiden puolesta voidaan todeta, ettd Raspberry Pi sopii hyvin mo-
niin kayttotarkoituksiin sen halvan hinnan, pienen virrankulutuksen, tehon seka joustavuu-
den ansiosta. Laite voi olla hyva vaihtoehto, kun toimitaan pienelld budjetilla ja kayttokoh-
teessa tarvitaan perustietokonetta. Raspberry Pi:ssd on my6s omia 10-pinnej4, joita voidaan
kayttaa suoraan eri sensoreiden kanssa.
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5.1 Kohinanpoisto

Raspberry Pi:té testattiin kohinanpoistossa laskemalla 100 signaalille liikkuva keskiarvo 11
eri ikkunakoolla ja tutkimalla laskenta-aikoja. Samalla tutkittiin, kuinka tehokkaasti kohina
poistuu, laskemalla alkuperdisen kohinattoman signaalin seka suodatetun signaalin valinen
virhe kayttaen neliollistd keskiarvoa

1N—l
eruse = |72 ) (x) = y(m)° @

jossa N on datapisteiden lukumaéard. Signaalin pituutena kdytettiin 300 datapistetta ja se si-
sélsi kolme eripituista pulssia, joiden amplitudit olivat satunnaiset. Signaali luotiin puls-
seista, koska nopeat muutokset tekevét ikkunakoon valinnasta vaikeampaa. Signaaliin lisét-
tiin kohinaa normaalijakauman mukaan kéyttden odotusarvona 0 ja varianssina 0.5. Testiin
kaytetty koodi on liitteessd 1 ja kuvassa 5.1 on esitetty laskenta-aikojen keskiarvo ikkuna-
koilla.
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Kuva 5.1 Raspberry Pi:ll& suoritettujen laskentojen keskiarvot ikkunakokoa kohden.
Kuvasta ndhdaan laskenta-ajan kasvavan lineaarisesti ikkunakoon mukaan kulmakertoi-

mella 0.65. Suuremmilla ikkunoilla laskenta-aika on siis suhteellisesti pienempi, kuin pie-
nemmilld ikkunoilla. Ikkunoita vastaavat virheet ovat esitetty kuvassa 5.2.
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noilla. Katkoviiva on tasaisesti 0.5 kohdalla, koska sita kaytettiin kohinan normaalijakauman
hajontana.

Kuvaajasta voidaan todeta, ettd optimaalinen ikkunankoko on tassé tapauksessa 4. Vaikka
suuremmilla ikkunoilla kohina poistuu paremmin, huomataan ettd ikkunakoon ollessa 11 tai
suurempi, pulssin reunojen vaaristyminen vaaristaa signaalia enemman kuin kohinanpoisto
pystyy sité selventamaan. Ikkunakoolla 4 Raspberry Pi kaytti laskentaan noin 7 millisekun-
tia, joten se kykenisi laskemaan sen helposti jokaisen naytteen yhteydessd, jos naytteenotto-
taajuutena olisi 1 Hz.

Ikkunakoolla 4 suodatettu signaali on esitetty kuvassa 5.3 ja ikkunakoolla 20 suodatettu on
esitetty kuvassa 5.4.

Kuva 5.3
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Sininen signaali kuvaa oikeaa, kohinatonta signaalia ja vihred kohinallista signaalia. Suodatus
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Kuva 5.4 Sininen signaali kuvaa oikeaa, kohinatonta signaalia ja vihread signaali kohinallista signaalia.
Suodatus tehtiin ikkunankoolla 20. Oikean puoleisesta kuvaajasta nahdaan, ettd kohina on ha-
vinnyt lahes kokonaan, mutta pulssin reunat ovat todella vaaristyneet. Jos signaalissa ei olisi
terdvia reunoja, olisi suurempi ikkunakoko parempi valinta.

Koska laskenta-aika on suurilla ikkunakoilla suhteessa pienempi kuin pienill ja kohinan-
poisto tehostuu suurilla ikkunakoilla, kannattaa valita optimaalinen koko, jos siihen on mah-
dollisuus.

6. SUORITUSKYKY

DSP-laitteille on olemassa tilanteista riippuen erilaisia suorituskykytesteja. Testit voidaan
jakaa neljaan ryhmaan.

- Applikaatiotesteissd DSP-laitteen tehokkuutta tutkitaan oikeassa k&yttokohteessa.
Tama on paras tapa varmistaa, ettd sovellus toimii kaytdnndssa. Emuloiduissa tilan-
teissa ei voida aina ottaa kaikkia rasituksia huomioon.

- Synteettisissa testeissa emuloidaan jotain DSP-laitteen kéayttokohdetta. Emuloidessa
otetaan huomioon kayttokohteessa olevat rasitukset.

- Kernelitesteissé tutkitaan yhtd funktiota tai algoritmia, jota kdytetdadn kayttokoh-
teessa.

- Teknologiatesteissa tutkitaan tiettyjen laitteiden valisia erilaisuuksia.

(Stefani, 2004)

Suurin vaikutus suorituskykyyn on prosessorin kellotaajuus. Kellotaajuus kuvaa sitd, kuinka
monta kéaskyéa sekunnissa prosessori kykenee suorittamaan. Joissakin tilanteissa ytimien seka
RAM muistin maaré ja laatu voivat myos vaikuttaa suorituskykyyn. Jos signaalinkésittelyssé
kaytetty funktio olisi optimoitu usealle ytimelle, kasvaisi suorituskyky selvasti, jos ytimi&
olisi optimoitu maara tai enemman. llman optimoitua funktiota ydinten lukumaara ei juuri
vaikuta suorituskykyyn. RAM muistissa tarkeintd on sen riittavyys. Tietokone alkaa kayttaa
kovalevya muistintalletukseen automaattisesti, jos RAM muistista loppuu tila. N&in ollen
laskennassa tarvittavien arvojen hakeminen muistista hidastuu.

Raspberry Pi 3 Model B:ssé& on muistia 1Gt, joka riittdd hyvin suurimpaan osaan perusso-
velluksista. Vaikuttavin tekijé tulee olemaan sen prosessori, ARM Cortex—Ab, jonka kello-
taajuus on 1.2GHz

300
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6.1 Kernelitesti

Helppo tapa testata Raspberry Pi:n tehokkuutta on suorittaa kernelitesti. Testin tuloksena
saadaan yksi numero, jolla kuvataan tehokkuutta. Luvun suuruus kuvaa laitteen tehokkuutta,
mit& suurempi luku, sitd paremmin laite suoriutui testistd. Testi on myds helposti toistetta-
vissa sekd siirrettavissa laitteelta toiselle.

Kaytettavaksi kernelitestiksi valittiin FFT-suorituskykytesti, joka valittiin FFT:n yleisen
kayton ja yksinkertaisuuden vuoksi. Testissa tehdaén Fourier-muunnos yksi ulotteiselle vek-
torille, joka siséltdéd N kappaletta reaalilukuja. Laskentanopeutta kuvaava luku K lasketaan
kaavan 1 mukaisesti, jossa T on FFT-muunnoksessa kulunut aika mikrosekunteina ja N da-
tasetin pituus (Frigo, 2014).

5:N-log,(N
K = g2(N)

7 ©)

Yksinaan testin luvut eivét kerro paljoa, tdimén takia testi toteutettiin Raspberry Pi:n lisaksi
myos kahdella toisella laitteella. Liitteessa 2 on kaikissa laitteissa kéytetty Pythonilla tehty
skripti.

Testissé kaytettiin scipy-kirjastosta [0ytyvaa FFT-funktiota ja muunnettavan datasetin pituus
tuplattiin jokaisen kierroksen alussa. Testin tulokset ovat verrannollisia vain toisiin samalla
funktiolla tehtyihin testeihin, koska tulokset riippuvat paljon funktion optimoinnista. Testi
ajettiin laitteilla viisi kertaa ja tulokseksi valittiin jokaisen kierroksen paras tulos. Saadut
tulokset on esitetty kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1 FFT-suorituskykytestin tulokset. Keltaisella Raspberry Pi 3 Model B.

Testin tuloksista néhdaan, ettd Raspberry Pi haviaa jokaisessa testissa vertailulaitteille.
Kun otetaan huomioon verrattavien prosessorien hinta ja muistin laatu ja maaré, voidaan
todeta, ettd Raspberry Pi suoriutui testistd hyvin. Testistd kdy ilmi myos se, ettd yksi ulot-
teisten reaalisten datajoukkojen tapauksessa tehokkain FFT:n lasku tapahtuu silloin, kun
datapisteitd on 27eli 128.
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kuvassa 6.2 on esitetty pisteiden 21-210 laskentoihin kuluneet ajat Raspberry Pi:lla. Aikojen
perusteella Raspberry Pi voisi toimia hyvinkin yksi ulotteisten reaaliarvoisten datapisteiden
Fourier muunnosten laskemiseen reaaliajassa, kun pieni viive sallitaan.
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Kuva 6.2 Raspberry Pi:n FFT-suorituskykytestin laskentaan kéytetty aika mikrosekunteina.

Laskentaan kulunut aika kasvoi ldhes lineaarisesti, kun datapisteita oli 21° tai enemman.
Laskuajaltaan 22-28 ovat hyvin samaa luokkaa. Mielenkiintoista on myos se, etta 2 lasku-
aika oli alkupaan suurin, vasta 21°:114 oli pidempi laskuaika. Ensimmaisen muunnoksen hi-
taus johtuu luultavasti pythonin suorittamasta kaannoksesta.

7. POHDINTA

Ty6ssa jai tutkimatta ja testaamatta muun muassa kayttojarjestelmien, ohjelmointikielien
sek& monien optimoitujen kirjastojen kayttd. Reaaliaikaisessa signaalinkésittelyssé pienel-
lakin suorituskyvyn parannuksella voi olla suuri vaikutus.

Windows 10 loT core julkaistiin samaan aikaan kun tyota tehtiin, eika sitd testattu. loT
core:ssa voi olla merkittdvia ominaisuuksia, jotka tekevét siitd merkittdvan vaihtoehdon
Raspberry Pi:n kayttojarjestelmaksi. Kayttojarjestelmén vaihto toisi lisaksi joukon uusia
kaytettavia kielig, kuten C#, jota olisi ollut mielenkiintoista kokeilla signaalinkasittelyssa.

Tyon aikana selvisi, ettd R-kieli mahdollistaa usean hyodyllisen MATLAB-funktion kayton
Linuxilla. Kéaytettavéksi kieleksi valittiin kuitenkin Python aiemmat kokemuksen puolesta,
mutta tutkimuksen R olisi voinut olla erittdin hyvé vaihtoehto. Linuxilla mygs C olisi voinut
olla hyva vaihtoehto. Raspberry Pi:lla olisi voinut kokeilla myos ARM Assembleria, joka
olisi ollut mielenkiintoista sek& todennakdisesti tuottanut hyvia tuloksia reaaliaikaisen sig-
naalinkésittelyn puolesta.

Pythonissa on monia kirjastoja, kuten FFTW, jotka olisivat voineet vaikuttaa tuloksiin. Yk-
sinkertaisuuden vuoksi suurempien Kirjastojen valinta kuitenkin kannatti, sill& optimaalisten
Kirjastojen valinta olisi vaatinut paljon aikaa ja testailua.
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8. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka tehokas Raspberry Pi on signaalinkasittelyssa, seké
minkalaiseen késittelyyn sitd voitaisiin kayttad. Kirjallisuudesta etsittiin myds toteutettuja
sovellusesimerkkeja laitteen kaytostd. Samalla tutkittiin mahdollisia koodikielia seka val-
miita ohjelmistoja, jotka helpottaisivat signaalinkésittelya. Raspberry Pi:ta verrattiin muihin
laitteisiin sen sisdltdman arkkitehtuurin perusteella.

Kéytannontestien kautta Raspberry Pi osoittautui melko hyvéksi signaalinkasittely. FFT-tes-
tin tuloksien mukaan laiteella kesti keskimaarin 44 us yhden muunnoksen laskemiseen, kun
datajoukon koko oli 2%. Muunnoksen lisaksi ohjelma suorittaa usein muitakin toimintoja,
joten todellisuudessa yhdessé syklissé kuluu kauemmin. Tamé ei kuitenkaan haittaa, jos so-
velluksessa sallitaan pieni viive.

Raspberry Pi:n yleinen kdyttokohde on dataloggeri. Laite on todettu toimivaksi pitk&kestoi-
sessa mittauksessa, kun taajuusmuuntajalta luettiin Modbus-vaylan kautta 0.1...1 sekunnin
syklilla. Raspberry Pi:t4 voitaisiin myos kayttad hyvin liikkkuvan keskiarvon suodattimella,
jolla voidaan lieventad mittaussignaalissa esiintyvaa kohinaa.

Raspberry Pl:lle ei voida asentaa MATLAB tai LabVIEW ohjelmistoja, mutta molempia
voidaan kayttaa ethernet-yhteyden valitykselld. Simulink-mallit voidaan siirtd4d Raspberry
Pi:lle, eiké niiden kayttoon tarvita toista tietokonetta. Jokaisen ohjelmiston kéayttdad varten
on asennettava ohjelmistopaketti vastaavaan ohjelmistoon. LabVIEW:n paketti osoittautui
maksulliseksi.

Linux-kayttojarjestelméssa signaalinkésittelyn parhaiksi kieliksi todettiin Stackexchangen
tietokannan sek& niiden kirjastojen perusteella Python ja R. Kieliin on olemassa valmiita
Kirjastoja, jotka sisaltavat tarkeimmat kasittelyssa tarvittavat funktiota. R:n Kirjastoista 10y-
tyy jopa MATLAB:n signaalinkasittely-funktioita. Stackexchangen tulos kertoo kielien saa-
masta tuesta.

Tutkimuksia tehdessa laitteesta ei 0ydetty suuria puutteita, ja se osoittautui hyvaksi vaihto-
ehdoksi pieniin signaalinkésittelyn tehtéviin, joissa ei tarvita suurta laskentatehoa.
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LIHTTEET

Liite 1. liikkkuvan keskiarvon koodi

%matplotlib inline

from IPython.core.pylabtools import figsize
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from timeit import default_timer as timer

windows = [1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]

signalLen = 300

noiseMax = 0.5

numberOfTests = 100
numberOfWindows = len(windows)

TableRmseSignal = np.ones((numberOfTests,numberOfWindows))
TableRmseAverage = np.ones((numberOfTests,numberOfWindows))
TableTimes = np.ones((numberOfTests, numberOfWindows))

#Four was the optimal window, saving result for later plotting
filtered_4 = np.ones(signalLen-4)

ty 4 =np.ones(signalLen-4)

X_4 = np.ones(signalLen-4)

Signal_4 = np.ones(signalLen-4)

#Calculating rmse for different signal
for signalNum in range (0,numberOfTests):
X = np.ones(signalLen)

#Creating the random signal
randInts = np.random.randint(1,10,size=3)
for i in range(0,signalLen):
if(i >= 80 and i < 100):
X[i] = x[i] * randInts[0]
elif(i >= 100 and i < 170):
X[i] = x[i] * randInts[1]
elif(i >= 170 and i < 260):
X[i] = x[i] * randInts[2]

#Adding noise to the signal
noise = np.random.normal(0,noiseMax,signalLen)
signal = x + noise

#Calculating averages for different windows and rmsqe
for windowlIndex in range(0, numberOfWindows):
window = windows[windowIndex]



#Averaged signal and its time-indexes
y = np.ones(signalLen-window)
t_y = np.ones(signalLen-window)

Start = Timer()

# 1/IM * sum x[i+j]
for j in range(0,signalLen-window):
sum =0
for i in range(0,window):
sum = sum + signal[j+i]
y[j] = sum / window
t y[j] =j + window / 2

Elapsed = (Timer() — Start) * 10 ** 3

#The original signal and the noise-signal are trimmed to match vector sizes
X = np.ones(signalLen-window)
Signal_Window = np.ones(signalLen-window)

for i in range(0,signalLen-window):

X[i] = x[int(t_y[i])]

Signal_Windowf[i] = signal[int(t_y[i])]
sum=0

#Saving data for plotting
if(window == 4):

filtered 4=y

ty 4=ty

X 4=X

Signal_4 = Signal_Window

#Calculating the errors
rmseSignal = np.sgrt(np.mean((X-Signal_Window)**2))
rmseFiltered = np.sqrt(np.mean((X-y)**2))

#Saving the results
TableRmseSignal[signalNum,windowIndex] = rmseSignal
TableRmseAverage[signalNum,windowIndex] = rmseFiltered
TableTimes[signalNum, windowIndex] = Elapsed



Liite 2. FFT-testin koodi

import numpy as np
from scipy import fftpack
from timeit import default_timer as timer

Datapoints = 1
for i in range(1,19):
Datapoints = Datapoints * 2
Arr = np.random.rand(Datapoints,1)
Start = timer()
f = fftpack.fft(Arr)
Elapsed = (timer() - Start) * 10 ** 3

K =5 * np.log2(Datapoints)/Elapsed



