Digitalni filtry v meteorologii

Vstup {ui}

Filtr

Vystup {uiF}




Klasifikace filtrd:

Prostorovy ]

[ Casovy ]\ /[ 1D, 2D, ...

Filtr

[Nerekurzwm} [ Rekurzivni J

{NekauzalnlJ [ Kauzalni ]




Filtry:

* nerekurzivni

nekauzalni

kauzalni

* rekurzivni

nekauzalni

kauzalni



Vstup {ui} Vystup {uiF}

Filtr

Predpoklad: ekvidistantni sit’ s krokem Ax

-3 -2 -1 0 1 2 3

Pokud je sit neekvidistantni, provede se transformace.




Nerekurzivni a nekauzalni filtry:

.
F _
te T Ejuk-j

JF-N

Okno 2N+1: c-N, c-N+1, ...,c0, ..., cN-1, cN

Priklad:

* meéri se uj+vj

* mame signal uj

* sumvj , vlastnosti: E(vj) =0, Var(vj) =02 , E(vivj) = 0 pro i#j
* Ukol: rekonstruovat uj



Aplikujeme filtr:

u, = ZN |-t Vi)
N

Dostaneme:

el E25 ool v - § e

IF

Var(u£)= E[ui- E(ui)]zz EHZN @k—j-l- Vk_j)' ZN cu
== N "N

N
Podminka pro tlumeni Sumu: 1

N
Hlazeni-pr@imérovani - podminka: ) fesf !

j:—



Priklad: naleznéte vahy filtru cj tak, aby Var(ujF) byla minimaini.

Reseni:
N o, _ON

L(A,c)= 6 z C; +Z c; - IE 5 min
N N

0
GEL |
0 [odi= -N....N

L | T oN+ 1
a— O , 'N,...,N

Filtr s minimalni varianci:



Nizkofrekvencni Schumanuv filtr



Spektralni analyza Schumanova filtru:

* Vyjadrime u(x) pomoci Fourierova rozvoje, kde
* Aj, Bj jsou amplitudy
* Lj je vinova délka,
- f=1/L ... frekvence

* k=2m/L ...vlnové Cislo

u(x)= A, ZN A, cos%&ﬁ z B, sm Ex

* Vlypolteme uF

* Vzhledem k linearité staci provést vypocet pro jedno j

* Protoze filtracni koeficienty jsou symetrické (c-1 = c1) a sin je licha
funkce, staci uvazovat Cleny s cos.



u(x) = A@ A cos jx

Dosadime do filtru:
C C
u, Euk-l-l- @C)uk+ Eukﬂ Xy @AX
u, = u(x,)-* A cos jkA x
U, = u(X,,,)= Acosj(ki DA x

Po Upravach dostaneme:

uf = A, + Jafcos jka x kde AP = A{1- d1- cos(jh x)]}

- AfL- inanA—XHD
1 1L

Vlastnosti filtru:
* Faze se nezméni (plati pro vSechny symetrickeé filtry)
* Zméni se amplituda



Spektralni analyza Schumanova filtru:
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echod od 1D filtru k vicerozmérnému filtru:
1. Aplikace 1D filtru postupné v jednotlivych dimenzich

F _ C C .
Uk - Eul—l,k i C)ul,k B Euhl,k ve smeru X
F _ C C v
Uy = Eul,k—l i C)ul,k B Eul,kﬂ ve smeru 'y
c(l- c)[
Fo_
Uy = Uy Ui tug tug tug, tau,

2

o2
¥ Z[ul—l,kﬂ P UL T Upger T U

uik x @H %A @u(x,y)pro x=IAx, y= kix

* 2. Pouziti jiného diferencniho schématu pro 2D, 3D atd.



Shapirovy filtry:

Pouziva diferencni operator o

ou; = u@- Ui12

2. _
o'y, = ui—zui tug,

Schumanuv filtrs ¢ = 0.5 :

2
H“ %Eui - }ﬂ-l - 2u;tuy,

Filtry vyssich rada:

5 (). o

Filtry vyssich radd



Fourierova transformace pro diskrétni cas
Transformace: {gn} > G(f)
G(f) = nz g e M pro f0<-0.5,0.5)

Inverzni transformace: G(f) > {gn}

0.5

g = '[G(f)eiz’tfn df , pro n= 0,t 1, 2,...

-0.5

Konvoluce:

@*h)n= [@nc-rdr

Vlastnosti konvoluce:

g*hfagh*e) ,  e**f[ae*m*f ,  g*(h+ ) =[@fh)+ (g*f)

Flg*h]kd(e)F(h) F je Fourierova transformace



Rekurzivni filtry
Filtr 1. radu - vpred

ur‘?=auﬂa(l-0{)un O<ac< 1

n-1
up = auy (- 0)u, = fego tug + (1- G)Z 0fu
)

o / (1- a)a® ,
llﬁ - +1un k g@:
k=0 \ 0



Provedeme Fourierovu transformaci:

A _
ut =g *u

l

u’(f) = G' (Fu(f)

Funkce uA(f), G+(f) a u(f) hledame ve tvaru:

u(f) = fagf)e™ ™
G+ (f) - (f)eieg(f)
u(f) = f)eiex(f)

Dostaneme:
»  pro amplitudy: Ay(f) = Pl DA, (F)

* pro frekvence: 0,(f) = ed@)+ 0,(F)



Vypocteme G+(f):

(}+ f - - t omi2afn o - - n _-i2nfn
0= ) e ( Ot);()ae

=(1- o)) g [eriamin] polozime a. = ¢™*
0
.
- o
-[ati2nf]

_l-e

_ 1- a oAt i0;, ()
- 1- ge 29 - Ag(f)e

Zmeéna faze a amplitudy aplikaci filtru:

o2 1- a)’
AL () = (1- a@&x[l- cos 2if |

tg[O; (f)]z : osin 27t

- a.cos 2nf




Filtr 1. radu - vzad

uf = auffpd](1- wyul O<a< 1

Lol /(l-a)aj, pro j2 0
un - jun'j \

0 , pro j<O0

u =g *ut de g = {gj}

Provedeme Fourierovu transformaci a stejnym postupem jako predtim
dostaneme:

*  pro amplitudu A, (Faps ()

* pro fazi 0, (1) o, ()



Dohromady:

Aplikaci filtru 1. fadu vpred a vzad dostaneme filtr s nasledujicimi
vlastnostmi:

A _ ¢ F_ - A
ut =g Fufod " = g *u

Po Fourierove transformaci:

u’(£)= G (Hu* () fo] v*(£) = G* (Fu(f)
u'(£)= |G (6) Gl

u(t)= S(t)u(t)

Filtr neméni fazi, méni amplitudu (nizkofrekvencni filtr):

S0)- (I- 0y . (-o
(1- a)’+ 20‘[1' CO@H 1+ & [2sin7tf]
(1- a)’

0< @)q



Vlastnosti filtru S:

uf =g * (g ufdl *g ) *usstu

kde s = {sn}
S,, = HHQH
o]
Jak se dostane vyraz pro sn ? s = ;(g;_k
k=-w

S ¥ e, = T el = o - v 2k 1T
So= Y &i80i 7 Y o T gt ol t et s (- )Y o s e
=E ke ko

S, = ngglk gog1+glg2+g2g3 -ttt )

> 1-
4= kzzoa @H oc@a



Dalsi viastnosti filtru a rady sn:

*  Prlmér: E({eF 0
* Variance: Var(s, |5z -

Volba parametru a tak, aby {un} a {unF} mély stejnou varianci R2:

R2- A X)2
% o)’

* Pomoci filtru Ize modelovat Gaussuv filtr:

1 0 t* [
(s*s*..*s)*u |g] - Gauss. filtr N eXPH' FH kde 6” = nVar(s)

-
-[sb

Kdyz chceme filtr aplikovat n-krat, pak volime a takto:

- @(A x)’
i1 (1)2



Algoritmus:

Chceme filtrovat posloupnost {un} Gaussovym filtrem
1 g d’ [

efnel ——1

216 7 207 ]

a chceme iteracni proceduru pouzit n-krat:

* \lypocCteme parametr a:

L Rn@x @2 fn@x)’) - R

2

* Pocitame pro r=0,1,2,...,n:
uF(0) = u

N 1_
ufeD - H ‘“‘uifrg . prok
m-ND1+



Priklad:

— N " <t O

[—=RN - —

/ \




Rekurzivni filtry vyssich radd

Nerekurzivni filtr Ize vyjadrit:

u; = 1+£d—2 @) ro x = kAx
« 2 dx? b

R&d filtru zavisi na diferenéni aproximaci operatoru:



Rekurzivni filtry vyssich radd

Obdobné Ize vyjadrit rekurzivni filtr:

u = aum (1- o)u, _ U, = Tlﬂ@f - auﬁ‘_l)
1
o= oo Bl ot —— w s - ol

n " nl_(l_ X U, - 2u,t U,
i 2 ]
= fl- a%guﬁ(x) . ,kdea-= ] & = %Var(sn)
0 dx’[ - o




Rekurzivni filtry vyssich radd

Vlyjadreni nerekurzivniho a rekurzivniho filtru:
2
uf %H gp%u(x)
2
u'(x) u' = Hl‘ %H'IH(X)

c

124
[CTIT 1T 1
[

1
N | O
© [\S]
CTIT 1T 1

2
Rad filtru zavisi na diferencni aproximaci operatoru: E
X
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