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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktady autonomicznych wirtualnych ukta-
dow do prezentacji wybranych metod usredniania sygnatow w dziedzinie
czasu i czestotliwosci. Uklady sa realizowane przy wykorzystaniu zinte-
growanego graficznego $rodowiska programowania systemow pomiaro-
wych DASYLab i stosowane w dydaktyce podstaw cyfrowego przetwa-
rzania sygnalow.

Slowa Kkluczowe: usrednianie sygnaldow, usrednianie widm czgstotliwo-
$ciowych, przyrzady wirtualne.

Signal averaging
Abstract

This article presents some examples of virtual instruments (VI) for
presentation selected methods of signal averaging in time and frequency
domain. The instruments are based on the graphical programming
environment DASYLab and are used in didactics of digital signal processing.

Keywords: signal averaging, frequency spectrum averaging, virtual
instruments.

1. Wstep

Usrednianie jest technikg szeroko stosowang zaréwno w anali-
zie sygnalow w dziedzinie czasu (zwykle do redukcji zaktdcen)
jak 1 czestotliwosci (wygladzanie estymatordw charakterystyk
widmowych) [1-4]. Klasyfikacji metod usredniania mozna doko-
na¢ na kilka sposobow, np. biorac pod uwage wyzej wymienione
dziedziny analizy i w kazdej z nich wyrdzniajac:

e usrednianie probek (nalezacych do jednej realizacji — jednego
segmentu danych), czgsto stosowane sg tu wspodtczynniki wa-
gowe rdznicujace wptyw poszczegolnych sktadnikéw na rezul-
tat usrednienia;

o usrednianie sygnaldw (realizowane w zbiorze realizacji uzyski-
wanych réwnolegle lub powstatych przez podzielenie jednego
zbioru danych na wigksza liczbe czesci).

W kazdej dziedzinie mozliwe jest oddzielne lub taczne stoso-
wanie obydwu wyzej wymienionych zasad. Niektére metody
usredniania standardowo dostgpne sa w przyrzadach pomiaro-
wych, stosowanych w analizie sygnatéw (analizatory sygnalow,
oscyloskopy cyfrowe) i uktadach akwizycji danych (np. kompute-
rowe karty DAQ). W artykule skrétowo omdéwiono wybrane
metody i przedstawiono przyktady ich wykonania w $rodowisku
DASYLab [5-7]. Oprogramowanie to wykorzystywane jest do
realizacji serii ¢wiczen laboratoryjnych z podstaw przetwarzania
sygnatow dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskie;j.

2. Usrednianie w dziedzinie czasu

Wyrdzni¢ mozna dwie gldwne metody usredniania sygnatow
okresowych w dziedzinie czasu: niekoherentne (bez synchroniza-

cji czasowej probek) i koherentne. W procesie usredniania kohe-
rentnego [1] kluczowa cecha jest synchronizacja czasowa przy
probkowaniu sygnatu pierwotnego. Oznacza to, ze gdy groma-
dzimy wielokrotne zbiory prébek sygnatu zréodtowego wymaga-
my, aby faza sygnatu byla identyczna w kazdym zbiorze. Gdy
wymaganie to zostanie spetnione, usrednienie np. zaszumionego
przebiegu okresowego da (przy odpowiednio duzej liczbie usred-
nien) prawdziwe wartosci chwilowe tego przebiegu. Redukcja
szumu okreslona jest przez zaleznosc¢:

c,.=0,/Jq (1)

gdzie o;, to odchylenie standardowe szumu przed usrednianiem,
a oy, - odchylenie standardowe szumu po ¢ usrednieniach. Zysk
usredniania z jest proporcjonalny do pierwiastka z liczby usred-

nien:
z=o0,/0,, = \/5 . ?2)

Zaleznosci (1) 1 (2) najlatwiej zweryfikowa¢ do$wiadczalnie
usredniajac ¢ realizacji szumu oraz wyznaczajac o;, 1 Oy, Na
rysunku 1 przedstawiono diagram wirtualnego uktadu shuzacego
do tego celu, przebiegi czasowe szumu o zerowej wartosci sred-
niej przed i po 20 usrednieniach i odpowiednie histogramy, oraz
wyniki obliczen odchylen standardowych i zysku usredniania. Po
zbudowaniu i uruchomieniu uktadu wykonujacy ¢wiczenie maja
mozliwo$¢ obserwacji redukcji o,,, W miarg wzrostu liczby usred-
nien g oraz weryfikacji zysku usredniania na podstawie wskazan
wirtualnych miernikéw.
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Rys. 1. Wirtualny uktad do weryfikacji zysku usredniania w dziedzinie czasu
Fig. 1. Virtual instrument for verification of averaging gain in time domain
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W uktadzie pokazanym na rys. 2 generowany jest zaszumiony
przebieg okresowy (np. sinusoidalny), ktéry nastgpnie jest usred-
niany koherentnie dzigki odpowiednim nastawom parametrow
pracy programu. W osobnym oknie mozna obserwowaé efekt
takiego usredniania — redukcj¢ szumu i wygladzanie si¢ przebiegu
okresowego w miar¢ wzrostu liczby usrednien. Redukcja odchyle-
nia standardowego szumu nastepuje zgodnie z zaleznoscig (1).
Zadaniem ¢wiczacych jest wykonanie kilku eksperymentow maja-
cych na celu okreslenie - dla zadanego stosunku sygnal/szum -
liczby usrednien, pozwalajacej na wyznaczenie parametrow sy-
gnatu ukrytego w szumie. W uktadzie z rys. 2 zademonstrowaé
mozna réwniez usrednianie niekoherentne — wowczas zamiast
wylonienia si¢ sygnatu okresowego z szumu obserwuje si¢ efekt
odwrotny.
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Rys. 2. Ukfad do koherentnego usredniania zaszumionego przebiegu okresowego
Fig. 2. VI for coherently averaging of deterministic time signal with noise distortion

Czgsto stosowana metoda usredniania probek jest wygtadzanie
przy uzyciu $redniej kroczacej [2]. W przypadku sygnatéw za-
szumionych w zaleznos$ci od dlugosci p okna usredniajacego
(zwykle prostokatnego) uzyskuje si¢ redukcje szumu zgodnie

z zaleznoscia:
O e = Oy /\/; ) (3)

Demonstracje tej zasady na przykladzie szumu o rozktadzie
rownomiernym umozliwia uktad pokazany na rys. 3. Dla zadanej
dhugosci okna usredniajacego obserwowaé mozna przebiegi cza-
sowe, widma i histogramy sygnatu przed i po zastosowaniu wy-
gladzania. Zadaniem wykonujacych éwiczenie jest zapoznanie si¢
z wlasciwosciami metody a nastepnie zastosowanie wygtadzania
przy zastosowaniu sredniej arytmetycznej i mediany dla sygnatu
okresowego zakldconego sygnalem szumowym i impulsowym.
W tym ostatnim przypadku istotne jest zwrdcenie uwagi zardwno
na redukcje zakldcen, jak i na znieksztatcenia uzytecznego prze-
biegu okresowego w miar¢ zwigkszania dtugosci okna.
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Rys. 3. Ukfad do demonstracji wygtadzania przy uzyciu mediany i $redniej
arytmetycznej
Fig.3.  Virtual instrument for averaging by use median and arithmetic mean

Odrgbna metoda usredniania jest usrednianie warunkowe.
Wowczas kolejne realizacje sa usredniane przy warunku, ktéorym
jest przekroczenie przez sygnat przyjetego poziomu wartosci — np.
zera. Metoda ta moze by¢ zastosowana m.in. do pomiaru opdznienia
sygnalow losowych podobnie jak metoda korelacji wzajemnej [8].
Na rysunku 4 pokazano diagram ukltadu prezentujacego ta zasade,
przebiegi wzajemnie opdznionych sygnaldw stochastycznych
i charakterystyke warunkowej wartosci $redniej modutu sygnatu
op6éznionego (WWS), wyznaczang dla warunku przejscia sygnatu
pierwotnego przez zero. Polozenie glownego minimum WWS
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okresla opoznienie czasowe [9]. Uktad pozwala na obserwacje
przebiegu charakterystyki WWS przy zmianie opdznienia oraz
badanie wlasciwosci metody przy zaszumianiu sygnatu op6znio-
nego. W tym ostatnim przypadku konieczna jest rozbudowa ukta-
du o dodatkowe moduty umozliwiajace generowanie sygnatu
zaklocajacego 1 zadawanie stosunku sygnal/szum. Usrednianie
tego typu zastosowac mozna takze dla jednej realizacji — wowczas
usredniane sa kolejne probki sygnalu opdznionego na wybranej
dtugosci okna dla kolejnych przejs¢ przez zero sygnatlu pierwot-
nego.
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Rys. 4. Uklad do prezentacji warunkowego usredniania wzajemnie opoznionych
sygnalow stochastycznych

Fig. 4. VI for presentation of conditional averaging of stochastic time delayed
signals

3. Usrednianie w dziedzinie czestotliwosci

Ujemna cecha analizy widmowej sygnatéw losowych przy za-
stosowaniu DFT/FFT jest duza warto$¢ wariancji uzyskiwanych
estymatorow gestosci widmowej mocy (GWM). Blad standardo-
wy (odchylenie standardowe) zgrubnych estymatoréw GWM
moze by¢ rowny wartosci estymowanej, stad konieczno$¢ wygta-
dzania tych estymatoréw [3, 4]. Stosowane sa nastgpujace trzy
metody usredniania: odcinkowe, czgstotliwosciowe i mieszane.
Usrednianie odcinkowe znajduje zastosowanie w przypadkach,
gdy czas wykonania pomiaru (rejestracji sygnatlu) nie jest scisle
ograniczony. Procedura usredniania estymatorow GWM
é“ ( f. ) gdzie f; - dyskretna wartos¢ czgstotliwosci, polega na

podziale rekordu N probek sygnatu x(n) na ¢ odcinkéw o dhugosci
N/q okres$lonej przez wymagang rozdzielczos¢ analizy. Dla kazde-
go z odcinkdéw oblicza si¢ é (f.)>a nastepnie dokonuje si¢

usredniania w zbiorze g estymatordw dla kazdej czestotliwosci f;
uzyskujac wygladzony estymator GH( f. ) W postaci:

G.(f)=l6.f )+ G f2)4 4Gl foallia @

Btad standardowy estymatora (4) jest \/5 razy mniejszy niz dla
estymatora zgrubnego przy niezmiennej rozdzielczosci analizy.
Usrednianie czgstotliwo$ciowe stosujemy wtedy, gdy dysponuje-
my realizacja sygnatu x(n) o ograniczonej dtugosci, wykluczajacej
jej segmentacj¢. Ten sposdb wygladzania estymatorow polega na
wyznaczaniu §redniej arytmetycznej p sasiednich prazkéw esty-
matora zgrubnego G ( £, ):

Gt =G f )G )t G, D pe O

Efektywna rozdzielczos¢ estymatora wygtadzonego (5) moze by¢
p - krotnie mniejsza od rozdzielczosci estymatora zgrubnego (gdy
okna usredniajace nie zachodza na siebie), a blad standardowy
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tego estymatora jest \/; razy mniejszy w poréwnaniu z bledem
estymatora zgrubnego. Usrednianie mieszane polega na zastoso-
waniu obydwu przedstawionych powyzej sposobow wygtadzania
jednoczesnie. Efektywna rozdzielczo$¢ uzyskanego w ten sposéob
estymatora wygtadzonego moze by¢ p - krotnie mniejsza od roz-
dzielczosci estymatora zgrubnego, a btad standardowy jest \/E
razy mniejszy w pordwnaniu z btgdem estymatora zgrubnego.

Rysunek 5 przedstawia diagram uktadu, w ktérym generowany
jest szum bialy, nastepnie wyznaczany jest estymator gestosci
widmowej mocy tego sygnatu (a), ktory jest wygladzany przy
zastosowaniu usredniania czestotliwosciowego (b), odcinkowego
(c) i mieszanego (d). Wykonujacy ¢wiczenie maja mozliwosé
zaobserwowania i poréwnania efektow wygtadzania przy zadawa-
niu réznych wartosci parametréw usredniania (np. szerokos¢ okna
p w usrednianiu czgstotliwosciowym, liczba usrednien ¢ w usred-
nianiu odcinkowym).
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Rys. 5.  Wirtualny uktad do usredniania estymatorow gestosci widmowej mocy
(opis w tekscie)
Fig. 5. VI for averaging of power spectral density estimators

W analizie widmowej sygnatow zdeterminowanych powszechnie
stosuje si¢ wygladzanie odcinkowe. Tym typem usredniania
dysponuja cyfrowe oscyloskopy 1 analizatory sygnatow.
W przypadku sygnaléw zaszumionych zastosowanie usredniania
odcinkowego daje redukcje¢ wariancji widma szumu, jednak nie
redukuje $redniej jego mocy. Redukcje $redniej mocy szumu
uzyska¢ mozna w przypadku, gdy mozliwe jest zastosowanie
koherentnego probkowania sygnatu. Wowczas stosuje  sig¢
usrednianie koherentne w dziedzinie czasu, a nastgpnie wyznacza
jednokrotnie widmo takiego sygnatu. Na rysunku 6A pokazano
uktad prezentujacy ta zasad¢ na przyktadzie zakidconego szumem
bialym przebiegu sinusoidalnego. Przedstawiono widmo
amplitudowe wyznaczone bez usredniania (a), uzyskane przy
zastosowaniu klasycznego usredniania odcinkowego (b) oraz po
uprzednim usrednieniu koherentnym sygnatu w dziedzinie czasu
(c). Widoczna jest redukcja wariancji skladowych widma
zwiazanych z szumem — przebiegi (b) i (¢) w stosunku do (a).
Rys. 6B pokazuje w powigkszeniu efekt zmniejszenia sredniej
wartosci widma szumu (c¢) w stosunku do (b). Podobny efekt
mozna uzyska¢ prébkujac koherentnie sygnal, wyznaczajac
i usredniajac oddzielnie czg$¢ rzeczywista i urojona DFT/FFT
a nastepnie obliczajac jego modut [1].

4. Podsumowanie

Rézne techniki usredniania w dziedzinie czasu i czestotliwosci
maja duze zastosowanie praktyczne, niektdre z nich sg standardo-
wo dostgpne w przyrzadach pomiarowych. W dydaktyce podstaw
cyfrowego przetwarzania sygnatdw celowe wydaje si¢ zapoznanie
studentow z metodami usredniania na przyktadzie uktadow symula-
cyjnych, a nastegpnie zastosowanie wybranych metod w praktyce.
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Rys. 6. Uklad do prezentacji ro6znych metod usredniania widma amplitudowego (A)
i przyktady widm (B) (opis w tekscie)

Fig. 6. VI for presentation of different methods of amplitude spectrum averaging
(A) and examples of amplitude spectrum (B)

W artykule przedstawiono kilka przyktadowych aplikacji ilu-
strujacych wybrane zasady usredniania, zrealizowanych w srodo-
wisku DASYLab 9.0. Oprogramowanie to ze wzgledu na duze
walory dydaktyczne, nieskomplikowang, intuicyjng obstuge
i wystarczajace mozliwo$ci dobrze nadaje si¢ do wspomagania
dydaktyki w zakresie cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Przed-
stawione uktady budowane sa na zajeciach od podstaw, co pozwa-
la ¢wiczacym na samodzielng konfiguracje poszczego6lnych modu-
16w 1 lepsze zrozumienie zasad dziatania poszczegdlnych metod.
Po niewielkich modyfikacjach wigkszos¢ aplikacji w miar¢ moz-
liwo$ci wykorzystywana jest do analizy rzeczywistych sygnatow,
ktérych akwizycje umozliwiaja komputerowe karty i moduty
pomiarowe dostepne na stanowiskach laboratoryjnych.
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