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Streszczenie

Filtracja wagowa jest jedna z metod ograniczania zaktocen sygnatow dys-
kretnych. Jako$¢ filtracji rosnie wraz z szerokoscia okna wagi. Skutkiem
ubocznym filtracji wagowej jest utrata pewnej liczby probek w stosunku
do sygnatu wejsciowego. Wiaze si¢ ona z sama ideq filtracji wagowej i jest
tym wigksza im szersze jest okno wagi. Moze to powodowaé znaczna utra-
t¢ informacji o sygnale pomiarowym. Powstaje wicc konflikt pomigdzy ja-
koscig filtracji, a liczba traconych prébek sygnatu. Proponowane przez au-
tora podejécie pozwala na ograniczenie strat liczby probek w wyniku
filtracji wagowej, a tym samym na unikniecie wspomnianego wczesniej
konfliktu.

Abstract

The weight filtration is one of methods which can remove noises from
measure signals. The matter consist in multiply discrete samples by the
weight function called weight window and summation obtained quotients
along all width of the weight window. The quality of the filtration is
growing with the width of the weight window, but with the larger window
the number of the usable samples is going down rapidly. Those two
conditions are in opposition to each other. The author's resolve give the
permission to make the weight filtration loss less.
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1. Wstep

Filtracja wagowa jest jedna z metod ograniczania zaktécen
wystepujacych w sygnatach dyskretnych, w tym takze pomiaro-
wych. W poréwnaniu z cyfrowymi-filtrami FIR (ang. Finite Im-
pulse Response) lub IIR (ang. Infinite Impulse Response) jest ona
prostsza, gdyz nie wymaga dodatkowych przeksztalcen sygnatu
w dziedzing czestotliwosei (np. Laplace'a lub Z [1]) i odwrot-
nych do nich, co ma miejsce w filtrach FIR i IIR [2]. Operacjg
filtracji wagowej wykonuje si¢ bezposrednio na sygnale dyskret-
nym w dziedzinie czasu, mnozac warto$ci odpowiednich probek
przez funkcjg wagi (zwana tez oknem wagowym), a nastepnie su-
mujac uzyskane iloczyny w calej dlugosci okna. Cecha charakte-
rystyczna funkeji wagi jest to aby suma jej sktadnikéw byta row-
na jedno$ci [3]:
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W praktyce liczba funkcji wagi jest nieograniczona. Funkcje wa-
gi mogg by¢ ksztattowane dowolnie w zaleznosci od pomystowosci
projektanta. Jedynym ograniczeniem jest spekienie przez nie wa-
runku (1).

Filtr wagowy jest filtrem dolnoprzepustowym o nieostrej czesto-
tliwosci granicznej. Jakos¢ filtracji ro$nie wraz z szerokodcia okna
funkeji wagi [4].

2. Problematyka utraty liczby probek wskutek
filtracji wagowej

W przypadku, gdy liczba probek L zarejestrowanego dyskretne-
g0 sygnalu pomiarowego jest duzo wieksza od liczby prébek
N (L>>N) sygnatu y,,, (zwanego dalej sygnatem wejsciowym filtra-
¢ji), filtracje wagowa mozna przedstawié zaleznoscia:
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gdzie:
- Ywiy g - sygnal wejsciowy filtracji,
- y/j - sygnat odfiltrowany,
- w; - funkcja (okno) wagi,
- k - parametr szeroko$ci okna wagi (szeroko$¢ okna wynosi
2k+1),
- N - liczba probek sygnatu pomiarowego poddanego filtracji.
Funkcja wagi w; jest oknem o szerokosci przedziatu 2k+1 i jest
funkcja symetryczng wzgledem punktu $rodkowego okna. Wynika
stad, ze w celu otrzymania warto$ci pierwszego odfiltrowanego
punktu Yfi wykorzystuje si¢ & poprzednich jak i k nastepnych
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Rys. 1. Ilustracja procesu filtracji wagowej
probek wokét punktu y,,,; tak jak to pokazano na rys.1.

Podobna sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku ostatniego
odfiltrowanego punktu sygnalu pomiarowego VAN Efektem tego
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Rys. 2. Wptyw filtracji wagowej na liczbg probek n

Jest utrata pierwszych i ostatnich k probek sygnatu Yy tak jat to po-
kazano na rys.2.

A zatem jezeli poddany filtracji dyskretny sygnat pomiarowy I
ma N prébek, a szeroko$¢ okna wagi wynosi 2k+1 to na wyjsciu fil-
tru wagowego otrzymuje si¢ liczbe probek:

n=N-2k 3)
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W zwigzku z tym w przypadku gdy liczba N probek sygnatu wej-
sciowego filtracji y,,, jest roéwna liczbie L probek sygnatu zareje-
strowanego podczas probkowania (N = L), zalezno§¢ (2) poddana
jest ograniczeniu do postaci:

Y= ZWi Yw,, daj=k+l, .. N-1I “)
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze jedna z cech filtracji wagowej w wy-
konaniu klasycznym, wynikajaca z jej idei, jest utrata liczby 2k
probek w stosunku do liczby N probek sygnatu przed filtracja. Mo-
ze to by¢ przyczyna utraty czesci informacji niesionej przez sygnat
pomiarowy, tym wigksza im szersze jest okno wagi. Prowadzi to do
konfliktu, w ktorym jakos¢ filtracji rosnie wraz z szerokos$cia okna
wagi, natomiast liczba n probek sygnatu dostepnych po filtracji ma-
leje.

Nie stanowi to problemu w przypadku gdy dysponuje si¢ odpo-
wiednio duza liczba probek w stosunku do szeroko$ci okna funk-
cji wagi i gdy utrata 2-k probek nie wywotuje znaczacego ubytku
informacji o sygnale pomiarowym. Gdy warunek ten nie jest spel-
niony wyjsciem z sytuacji moze by¢ zwigkszenie liczby probek
poprzez zwigkszenie czgstotliwosci probkowania lub zageszcze-
nie probek poprzez interpolacj¢ [5]. Innym rozwiazaniem moze
by¢ wydluzenie czasu rejestracji sygnatu, czyli prébkowanie
z nadmiarem. Polega ono na rozpoczgciu probkowania sygnatu
k probek przed poczatkiem wiasciwego sygnatu pomiarowego
1 zakoniczeniu po pobraniu k probek wiecej po nim. Konsekwen-
cja tego jest wstepne zwigkszenie liczby probek don; = N + 2k
. Rozwiazania te na ogét mozliwe sa do realizacji w przypadku
sygnatow periodycznych lub gdy w kregu zainteresowania opera-
tora wykonujacego pomiary lezy tylko ograniczony fragment sy-
gnalu aperiodycznego. Problemy pojawiaja si¢ w przypadku, gdy
prébkowany sygnat jest sygnatlem o skonczonym czasie trwania,
a filtracji poddawany jest caty sygnat. Ponadto powyzsze zabiegi
wymagaja duzej wiedzy apriorycznej o probkowanym sygnale
w celu dobrania optymalnych parametrow probkowania i filtracji
sygnatu [6,7].

3. Propozycja rozwigzania problemu utraty
prébek w filtracji wagowej

Jak juz wspomniano wcze$niej w ujgciu klasycznym filtracji wa-
gowej (zgodnie z rys.2), w celu wyznaczenia warto$ci pierwszej
probki Yf1> konieczna jest znajomos$¢ k poprzednich probek, a dla
wyznaczenia warto$ci ostatniej probki yay, k probek nastepnych.
Zatem wyznaczenie sygnatu odfiltrowanego w catoéci wymagalo-
by znajomosci o 2-k probek wigcej niz wynosi liczba probek sygna-
tu wejsciowego y,,,.

Propozycja autora sprowadza si¢ do rozszerzenia, w wyniku ope-
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Rys. 3. Idea wstepnego zwigkszania liczby probek przed filtracja wagowa we-
dtug propozycji autora
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Rys.4. Wyniki symulacji metody wstepnego zwigkszania liczby probek przed
filtracja wedtug propozycji autora

racji matematycznych, wejSciowego sygnatu pomiarowego y,,
0 2k probek (odpowiednio k probek przed poczatkiem i k probek
po zakonczeniu sygnatu). Nastepuje to poprzez symetri¢ przez
obrét o kat ¢ = 180° k probek wzgledem pierwszego (yﬂ)
i k probek wzgledem ostatniego (ny) punktu zarejestrowanego
zbioru N probek wejsciowego sygnatu pomiarowego y,,. Powyzsza
sytuacjg pokazano na rys.3.

Wartos$ci probek dodanych okresla sig nastgpujaco:

- dla poczatku sygnatu:

“” -y " 4 = 2 o
Yy = Yup Yo F Py = 2V Vs (5)
- dla konca sygnatu:
wa+l-:wa_wa wN Zwa'wa_l' (6)

W efekcie wykonania takiej operacji otrzymuje sie wstepna
liczbg n; = N + 2k probek wejsciowego sygnatu pomiarowego
v,y Ostatnia czynnoécia przed filtracja jest uporzadkowanie in-
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deksow probek w nowo otrzymanym zbiorze warto$ci probek sy-
gnatu wejsciowego y“,,.

Na tak rozszerzonym sygnale y“,,, wykonywana jest operacja fil-
tracji wagowej, po ktorej zgodnie z przedstawionymi wczesniej jej
wiasnosciami otrzymuje si¢ ostatecznie liczbe probek wynoszaca:

n=nyj-2k=(N+2k-2k=N 7

Ponizej na rys.4 pokazano dziatanie zaproponowanej przez auto-
ra metody w warunkach symulacji. W prezentowanym przyktadzie
symulowany sygnat pomiarowy y,,, (rys.4a) jest sygnatem zaktdco-
nym harmoniczna o amplitudzie rownej okoto 4% warto$ci maksy-
malnej sygnatu niezakléconego. Na rys.4b pokazano sygnat y“,,
rozszerzony o liczbg 2k = 30 probek (odpowiednio po k=135
probek na poczatku i na koficu sygnatu). Na rys.4c pokazano sygnal
Y£po odfiltrowaniu zaktocen za pomoca filtru wagowego z oknem
prostokatnym okre$lonym wyrazeniem:
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gdzie:
- 2k + 1 - szeroko$¢ okna wagi.

W prezentowanym przyktadzie szeroko$¢ okna wagi wynosita
2k + 1 =31 probek.

4. Praktyczne wykorzystanie proponowanej
metody

Przyktadem praktycznego wykorzystania filtracji wagowej
i zaproponowanego rozwiazania dotyczacego zwiekszenia liczby
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Rys. 5. Zastosowanie filtracji wagowej z oknem prostokatnym do ustalenia po-
fozenia weztow aproksymacji splajnowej trzeciego stopnia [7,8]
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probek moga by¢ badania przeprowadzone przez autora dotycza-
ce filtracji-aproksymacji [6] zakloconych sygnatéw pomiaro-
wych [7,8]. W tym przypadku filtracja stanowita podstawe do
okreslenia potozenia weztéw aproksymacji splajnowej trzeciego
stopnia. Analiza przeprowadzonych symulacji i poréwnan filtra-
cji IIR, FIR oraz wagowej byta bezposrednia przyczyna wybra-
nia, jako optymalnej, filtracji wagowej z oknem prostokatnym
opisanym zalezno$cig (8).

Wybrany fragment wynikéw badan przedstawiono na rys. 5.

Na rys. 5a przedstawiono sygnat pomiarowy zaklécony szu-
mem losowym o rozktadzie jednostajnym i amplitudzie zaktocen
wynoszacej 10% znormalizowanej warto$ci amplitudy sygnatu
pomiarowego. Rys. 5b przedstawia wezty aproksymacji (zazna-
czone okregami) uzyskane w wyniku filtracji wagowej sygnatu
Z rys. Sa.

5. Podsumowanie

Wyniki badan, przeprowadzonych zaré6wno w warunkach symu-
lacji jak i dla sygnatow rzeczywistych [7,8], potwierdzity przydat-
nos$¢ zaproponowanej przez autora metody zwiekszania liczby
probek sygnatu do filtracji wagowej zaktoconych sygnatow pomia-
rowych. Dzigki temu mozliwe jest uniknigcie konfliktu pomiedzy
jakoscig filtracji rosnaca wraz z szerokoscia okna wagi, a liczba
probek traconych w wyniku tejze filtracji.
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