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ФИЛЬТРАЦИЯ И ОБРАБОТКА СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ОБЪЕКТОВ
FILTERING AND PROCESSING OF SEISMIC SIGNALS TRAFFIC OBJECTS
В данной статье кратко описаны основные методы обработки и фильтрации сейсмических сигналов движения транспортных объектов, с целью выявления информативных признаков и определения характеристик самих объектов. Приводятся их достоинства и недостатки. А также предложен алгоритм первичной фильтрации сейсмических сигналов, формируемых транспортом.
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In this article, summarizes the main methods of processing and filtering seismic signals of the movement of transport objects, in order to identify informative features and determine the characteristics of the objects themselves. Their advantages and disadvantages are given. An algorithm for the primary filtering of seismic signals generated by transport is also proposed.
Keywords: seismic signals, signal processing methods, signal filtering, transport objects, signal characteristics, ground motion.
ВВЕДЕНИЕ
При движении по дорожной поверхности любые транспортные объекты формируют сейсмические сигналы или вибрации грунтов, которые распространяются в приповерхностном слое придорожной полосы. В зависимости от погодных условий, состава грунта и, главное, от характеристик самого транспортного объекта изменяются и характеристики формируемых сигналов. Другими словами, сейсмические сигналы несут в себе большое количество полезной информации, в том числе и о самих транспортных объектах. Согласно существующим проблемам транспортного комплекса, задача транспортного мониторинга является весьма актуальной. Следовательно, актуальна и задача получение характеристик транспорта путем выделения информативных признаков в сейсмических сигналах.  
Для выделения информативных признаков в сейсмических сигналах движения транспортных объектов нами предложен ряд методов, многие из которых широко применяются в системах вибродиагностики различных машин и другого технологического оборудования, доказав свою эффективность[1-4]. 
Кроме того, важное значение в обработке сигналов имеет и вопрос фильтрации. Ввиду того, что большинство регистрируемых сигналов имеют высокий уровень помех, например, случайный городской шум, характерный для большинства городов. 
Таким образом, обработка сейсмических сигналов движущихся объектов включает три наиболее важных этапа: 

•
первичная обработка и фильтрация сигнала;

•
выделения одного или нескольких информативных признаков в сигнале;

•
оценка одного или совокупности информативных признаков сигнала.

ФИЛЬТРАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ДВИЖУЩИХСЯ ТРАНСПОРТНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В сейсмических сигналах присутствуют несколько основных составляющих помех. В первую очередь это случайный городской шум значительная часть которого, сконцентрирована в области нижних частот спектра, приблизительно до 60 Гц и Гуассовский белый шум. Также, отдельные шумовые составляющие присутствуют и на высоких частотах, поэтому при фильтрации целесообразно применение полосовые фильтров. Кроме того, в сигнале могут присутствовать шумы, возникающие вследствие работы близлежащих промышленных предприятий или железнодорожной ветки, а также устойчивая помеха на частоте 50Гц.

Таким образом, первичную обработку можно разделить на несколько этапов фильтрации, сглаживание и введение поправочного коэффициента связанного со свойствами грунта.  
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Рисунок1. - Алгоритм первичная обработка и фильтрация сигнала.

Для полосовой фильтрации и выделения полосы 250-500Гц, в работах Обертова[5] был предложен полосовой эллиптический (фильтр Кауэра) или фильтр Чебышева первого рода, имеющий уровень ослабления вне полосы пропускания не ниже 60дБ., данные фильтры имеют крутой спад АЧХ в области перехода от полосы пропускания к полосе задерживания.

Фильтрация высокочастотным фильтром до 200Гц, позволит подавить низкие частоты, которые являются основными составляющими городского шума.
Дальнейшими шагами обработки является избавление от отрицательных значений, учет характеристик грунта, а также сглаживание скользящим средним:
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где s – величина сглаживающего окна. 

КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ДВИЖУЩИХСЯ ТРАНСПОРТНЫХ ОБЪЕКТОВ С ЦЕЛЬЮ ВЫЯВЛЕНИЯ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ 

Рассмотрим ряд методов, применение которых, как по отдельности, так и в совокупности позволяет выявлять информативные признаки в сейсмических сигналах формируемых движущимися транспортными объектами. 

Метод измерения общего уровня или амплитуды вибрации сигнала. Данный анализ проводится во временной области и может измеряться относительно пиков, среднеквадратичного значения и общего уровня. Превышения установленного порога, сигнализирует о возможном обнаружении транспортного объекта и является сигналом к дальнейшей обработке и оценке. Основная трудность возникает в выборе оптимальных порогов амплитудного значения и порога времени превышения. Пороги подбираются экспериментальным путем и значительно влияют на точность результатов. Достоинством метода является его простота и возможность реализации без специального высокоскоростного вычислительного оборудования. Основной недостаток при этом низкая точность результатов. 
Метод групповой обработки. Данный метод был предложен нами и подробно описан применительно к выявлению характеристик транспортных объектов в статье[6]. 
Метод спектрального анализа. Данный метод можно разделить на непосредственный анализ спектра самого сигнала и анализ спектра огибающей сигнала. Характер спектра сейсмического сигнала сильно различается в зависимости от формирующего его объекта, например, спектр человека в сравнении с движущимся автомобилем имеет более характерные энергетические всплески, в то время как спектр автомобиля более выровнен [4]. Это позволяет с более высокой точностью определять класс движущегося объекта и другие его характеристики. Спектр сигнала получается путем преобразования Фурье, что делает данный метод сложным в реализации и требующим больших вычислительных затрат.
Метод вейвлет–преобразований. Относительно новый метод обработки сигналов, заключается в представление сигнала в виде обобщенного ряда или интеграла Фурье по системе базисных функций. Данный метод является более информативным, чем спектральный, но требует более трудоемких вычислений.
Метод корреляционного анализа. Данный метод заключается в анализе подобия, отдельных составляющих сигнала (автокорреляция) или анализа подобия нескольких сигналов с применением вышеупомянутой групповой обработке. Данный метод позволяет определять класс объекта с высокой точностью, а также ряд характеристик его движения, включая скоростные и весовые показатели.  К недостаткам можно отнести вычислительную сложность и высокую степень синхронизации получения и обработки данных.
Метод кепстрального анализа. Кепстр – это преобразование Фурье от логарифмического спектра мощности.  Данный метод также повышают точность получения информативных признаков, но из-за сложности интерпретации результатов имеют ограниченное применение.
Кроме перечисленных, существуют и другие методы, которые позволяют повысить точность получения результатов, например, применение расширенного фильтра Калмана, как было продемонстрировано в работах [7,8] при обнаружении и построении траектории движущегося объекта.
Таким образом, обработка включает выбор одного или нескольких методов и применения оконных преобразований сигнала, то есть разделение сигнала на перекрывающиеся блоки и последовательный анализ каждого из них. Заключительным этапом осуществляется оценка одного или совокупности информативных признаков сигнала, для получения характеристик объекта.
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