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Zastosowanie adaptacyjnej dekompozycji sygnatu do
identyfikacji zrodet wolnozmiennego pola magnetycznego

Streszczenie. Przedstawiono metode analizy i klasyfikacji sygnatébw zmiennych w czasie na podstawie adaptacyjnej dekompozycji sygnatu opartej
na metodzie ,pogoni za dopasowaniem” (ang. Matching Pursuit). Rozwazono czynniki okre$lajace doktadno$¢ adaptacyjnego rozwiniecia sygnatu
pomiarowego, reprezentujgcego przebieg czasowy indukcji pola magnetycznego. Zaproponowano sposoéb identyfikacji  zrédet
matoczestotliwo$ciowego pola magnetycznego na podstawie analizy struktur czasowo-czestotliwo$ciowych, wystepujacych w spektrogramie.

Abstract. The method of analysis and classification of time-vary signals based on the adaptive signal decomposition, using the matching pursuit
algorithm was presented. Determinants of the accuracy of the adaptive approximation of measuring signal, representing the magnetic field induction
waveform were considered. The way of identification of the sources of the low-frequency magnetic field on the basis of an analysis of time-frequency
structures, occurring in the adaptive spectrogram was proposed. (Application of an adaptive signal decomposition to identify sources of time-

vary magnetic field).

Stowa kluczowe: algorytm ,pogoni za dopasowaniem”, spektrogram adaptacyjny, sygnaty niestacjonarne.
Keywords: matching pursuit, the adaptive spectrogram, non-stationary signals.
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Analiza wynikow pomiarow indukcji pola
magnetycznego w zakresie czestotliwosci do 400 kHz,
przeprowadzonych na statku morskim wskazuje na
wystepowanie wysokiego poziomu pdl magnetycznych o
duzej dynamice zmian [1]. Widmo pola magnetycznego o
podwyzszonej intensywnosci rozcigga sie gtdwnie w
zakresie matych czestotliwo$ci, ponizej 2 kHz. Zawiera ono
zarowno  skladowe  okresowe  ktérych  amplitudy,
czestotliwosci i fazy chwilowe zmieniajg sie w funkcji czasu,
jak i zmieniajgce sie w czasie skladowe szerokopasmowe.
W przypadku takich sygnatéw pomiarowych potrzebna jest
metoda dekompozycji sygnatu i zbiér funkcji, wzgledem
ktérych ten sygnat zostanie rozwiniety, z uwzglednieniem
jego  ztozonej  struktury  czasowo-czestotliwosciowe.
Reprezentacje liniowe wzgledem jednej bazy (np.
krotkoczasowa  transformata  Fouriera  STFT  czy
transformata falkowa) nie zawsze ftrafnie reprezentujg
zmienno$¢ badanego sygnatu. W STFT, w ktérej estymuje
sie chwilowe widma sygnatu na podstawie jego kolejnych
fragmentéw, pojawia sie problem doboru optymalnej
szerokosci okna, poniewaz nie jest mozliwa jednoczesna
duza rozdzielczo$¢ metody w dziedzinie czasu i
czestotliwosci [2]. Natomiast w transformacie falkowej
trudno za pomocg dobranej falki opisa¢ dokfadnie zaréwno
wyzsze, jak i nizsze czestotliwosci. Poza tym, do
oryginalnego sygnatu dopasowywana jest stale ta sama
falka, pomimo zmiany jej parametrow, co powoduje, ze
niektére fragmenty sygnalu moga byé opisywane
wielokrotnie [3].

Sygnat niestacjonarny mozna przedstawi¢ jako liniowg
kombinacje funkcji, zwanych atomami, wybranych z
duzego, redundantnego stownika funkcji elementarnych
(zestawu atoméw) [4]. Kryterium wyboru jest jak najlepsze
dopasowanie cech atoméw do ksztattu sygnatu
analizowanego. Optymalng reprezentacje sygnatu mozna
uzyskaé wowczas, gdy okreslony podzbiér elementow
stownika reprezentuje najwiekszy procent energii sygnatu
wsrod wszystkich podzbiorow o tej samej liczebnosci.
Wybér takiej reprezentacji daje iteracyjny algorytm ,pogoni
za dopasowaniem” MP (ang. Matching Pursuit) [4]. Jest to
metoda analizy sygnatdow o wysokiej rozdzielczosci, ktéra
opiera sie na adaptacyjnych przyblizeniach sygnatu za
pomocg niewielu atomoéw, wybieranych ze stownika funkcii,
zapewniajgcych optymalng lokalizacje na ptaszczyznie
czas-czestotliwos¢ elementow skiadowych sygnatu.

W prezentowanym artykule omowiono i poréwnano
zastosowanie dwoch stownikdow funkcji elementarnych:
atomow Gabora i funkcji typu chirplet. Adaptacyjna
dekompozycja sygnatu pozwala na wyodrebnienie struktur
czasowo-czestotliwosciowych w spektrogramie, ktére mogag
by¢ uzyte do detekcji i scharakteryzowania zrodet pola
magnetycznego, wystepujgcych w otoczeniu, w ktérym
zarejestrowano  przebieg czasowy indukcji  pola
magnetycznego. Dokiladnos¢ rekonstrukcji rzeczywistego
sygnatu pomiarowego przez atomy stownika zwigzana jest
m. in. z liczbg iteracji, przy ktérej nastepuje zatrzymanie
algorytmu MP. Estymate gestosci energii sygnatu na
ptaszczyznie czas-czestotliwo$¢ konstruuje sie poprzez
sumowanie dystrybucji Wignera-Ville'a (WVD) kazdego
wyselekcjonowanego atomu, wystepujgcego w utworzonym
podzbiorze atoméw stownika [4].

W artykule przedstawiono wyniki analiz, opartych na
zaprezentowanych procedurach cyfrowego przetwarzania
sygnatu pomiarowego, zaimplementowanych w graficznym
Srodowisku programowania LabVIEW.

Adaptacyjne przyblizenie sygnatu

Algorytm ,pogoni za dopasowaniem” MP (ang. Matching
Pursuit) jest iteracyjng, nieliniowg procedurg dekompozyciji
sygnatu x() na liniowg sume funkcji analizujgcych,
wybranych ze stownika G = {g;¥, @),.... g1}
Reprezentacja sygnatu x(#) po M iteracjach algorytmu MP
ma postac [4]

M-1
(1) X(0)= Y a,g,, (1) +RY x

n=0
gdzie: g,(1) — funkcje elementarne (atomy czasowo-

czestotliwosciowe), a, — wspotczynniki rozwiniecia, M —
liczba funkcji elementarnych (rozmiar stownika czasowo-
czestotliwosciowego), RYx — residuum sygnatu po M
iteracjach.

W pierwszym kroku dekompozycji MP ze stownika G
wybierany jest atom g,, najlepiej dopasowany do sygnatu x,
czyli dajgcy najwiekszy iloczyn skalarny z sygnatem x,
wowczas [5]

) x=(xg,0)g,0+R'x
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W kazdym nastepnym kroku funkcja g, jest analogicznie
dopasowywana do residuum sygnatu R"x, pozostatego po
odjeciu wyniku poprzedniej iteracji oraz wyznaczane jest

residuum rzedu n+1 (R"'x) [4]
+1.. 7
(3) R"™ x=R"x—(R"X, g,,)&n

Atom dobierany ze stownika w kazdym kroku iteracji spetnia
warunek [4]

@) g, —argmax, | (R'x, g,)

Po M iteracjach algorytmu MP sygnat x(z) mozna wyrazic¢
jako sume residudw [4]

M-1
(5) x(t)= Y (R"x-R"'x)+ RMx
n=0

Biorgc pod uwage zaleznos¢ (3) otrzymuje sie

M-1

(6) x(t)=Y. <R”x, gm>gm +RMx
n=0

Wspétczynniki rozwiniecia a, w zaleznosci (1) okreslone sg
nastepujgco

) a,=(R"x.g,,)

Wynikiem algorytmu MP jest reprezentacja sygnatu x(z)
bedacg sumg sktadowych rozwiniecia wzgledem elementéw
stownika, wybranych z uwzglednieniem najlepszego
dopasowania do jego residudw. Zbieznos¢ algorytmu MP
zachodzi woéwczas, gdy stownik jest kompletny oraz
zapewniona jest normalizacja energii atomoéw stownika tzn.
lg,l = 1 dla kazdego i [4]. Amplituda residuum R w
zaleznosci (6) maleje ekspotencjalnie z kazdym krokiem
iteracji i asymptotycznie dgzy do statej wartosci, ktérg
mozna interpretowac jako btad aproksymacji rozszerzenia
adaptacyjnego sygnatu (rys.1). Na pewnym etapie
dekompozycji wybor kolejnego atomu ze stownika skutkuje
nieznacznym wspotczynnikiem dopasowania, a energie
residuéw kolejnych iteracji niewiele sie réznia.
Jednoczesnie rozszerzanie reprezentacji sygnatu o kolejny
atom nie powoduje zauwazalnego wzrostu energii sygnatu
zrekonstruowanego (rys. 1).

Nadmierne zwiekszanie rozmiaru stownika nie jest wiec
warunkiem efektywnej aproksymacji sygnatu. Wybér funkcji
elementarnych tworzacych stownik ma wptyw na szybkos¢
zmniejszania sie energii zwigzanej z residuum oraz na to
jak duza czes$¢ sygnatu bedzie tworzy¢ btad aproksymaciji.

sygnat zrekonstruowany [+,

residuum

-
|

——

E=]
o
| Lt

\

K=]
-
M

unarmowana energia

E=]
(]

F—

(=}
_l

|
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
krok iteracji

(=]

Rys. 1. Zalezno$¢ unormowanej energii residuum sygnatu po M
iteracjach (linia ciagta) i przyblizenia adaptacyjnego sygnatu (linia
przerywana) od liczby iteracji algorytmu MP. Analizowano
zaszumiony sygnat chirp. Zastosowano algorytm MP ze stownikiem
typu chirplet

Stowniki czasowo-czestotliwosciowe

W algorytmie MP optymalng lokalizacje na ptaszczyznie
czas-czestotliwos¢ zapewniajg stowniki z atomami o
obwiedni Gaussa [5]. Atomy stownika funkcji
elementarnych, w postaci liniowych gaussowskich funkciji
typu chirplet generowane sg dla roznych zestawoéw
parametru y= (o, t, f, [3,) na podstawie pojedynczej funkcji
okna g(1) [6]

ﬁ/?

=) P
2

2, )+
e n

(t-1,)%1

(8) g}/n (t) = (02”)025

n
gdzie: (¢, f,) — punkt centralny atomu w skali czasu i
czestotliwosci, o, — odchylenie standardowe obwiedni
Gaussa, S, — wspotczynnik szybkosci funkcji chirp.

Dla 8, = 0 zaleznos$¢ (8) opisuje funkcje okna dla atomow
Gabora [7].

Zastosowanie stownika z atomami typu chirplet do
aproksymacji sygnatu w poréwnaniu ze stownikiem Gabora
daje szybszg zbieznos¢ algorytmu MP dla sygnatéw
zawierajgcych przejsciowe sktadowe o czestotliwosciach
liniowo zmieniajgcych sie w czasie i szerokopasmowych
sygnatéw szumowych (rys. 2a,b,d). W przypadku sygnatéw,
bedacych ztozeniem w czasie przebiegow sinusoidalnych o
réznych czestotliwosciach oba stowniki sg tak samo
efektywne (rys. 2c). Dla sygnatéw niezaszumionych energia
residuum sygnatu juz po kilkunastu krokach iteracji spada
do poziomu btedu aproksymaciji. Energia sktadowych, ktére
stanowig reprezentacje sygnatu wynosi ponad 90 %
catkowitej energii sygnatu (rys. 2c,d). Wystepowanie szumu
szerokopasmowego w analizowanym sygnale wymaga

zdecydowanie  wigkszego rozmiaru  stownika do
aproksymacji  sygnatu  (rys. 2a,b). Poziom btedu
aproksymacji dla rekonstrukcji szumu gaussowskiego

stanowi ok. 50 % energii analizowanego sygnatu (rys. 2c).

Gestos¢ energii w przestrzeni czas-czestotliwos¢
Spektrogram adaptacyjny sygnatu AS(, f), bedacy

estymatg gestosci energii sygnatu na ptaszczyznie czas —

czestotliwosé, zdefiniowany jest nastepujaco [4]

©) A4St [)=Ya,['WVDg, (. /)
n=0

gdzie: WvVDg,, jest
pojedynczego atomu g,,.

transformatg ~ Wignera-Ville’a

Transformata WVD pojedynczego atomu jest zawsze
dodatnia [7]. W wyniku dekompozycji sygnatu za pomoca
algorytmu MP ze stownikiem opisanym wyrazeniem (8)
spektrogram AS(t, ) mozna wyrazi¢ w postaci [6]
2

e R TE AN
(10) AS(t,)=2 |a,|e

n=0

W spektrogramie nie wystepujg sktadowe skrosne, a jego
wartosci sg nieujemne [7].

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg czasowy sygnatu
testowego, bedacy ztozeniem kilku sktadowych typu chirp i
szumu gaussowskiego, dla ktérych wartos¢ stosunku
sygnatu do szumu S/N wynosi -10 dB. Korzystajgc z
algorytmu MP ze stownikiem typu chirplet dokonano
adaptacyjnej aproksymacji sygnatu dla trzech réznych
rozmiarow stownika czasowo-czestotliwosciowego (rys. 4),
a nastepnie wyznaczono spekirogram adaptacyjny dla
kazdej reprezentacji sygnatu (rys. 5).
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Rys. 2. Zalezno$¢ unormowanej energii residuum sygnatu po M
iteracjach od liczby iteracji algorytmu MP. Sygnat testowy
sktadajgcy sie z czterech skltadowych typu chirp i szumu
gaussowskiego (a), szum bialy (b), zlozenie sygnatéw
sinusoidalnych o zmieniajgcej sie w czasie czestotliwosci (c) oraz
sygnat typu chirp (d)

W przypadku matej liczby atomoéw stownika, dla ktérych
uzyskana aproksymacja reprezentuje ok. 36 % energii
oryginalnego sygnatu energii, w spektrogramie pojawiajg
sie tylko dominujgce struktury sygnatu, opisujace cztery
sygnaty typu chirp (rys. 4a,5a).
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Rys. 3. Przebieg czasowy sygnatu testowego o dtugosci 1875
probek i czestotliwosci probkowania 10 kHz
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Rys. 4. Przebiegi czasowe adaptacyjnej aproksymacji sygnatu
testowego dla rozmiaru stownika odpowiednio 10 (a), 50 (b),100 (c)
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Zwiekszenie rozmiaru stownika pozwala na detekcje
szerokopasmowych sktadowych, zwigzanych z
wystepowaniem szuméw w sygnale (rys.5b). W tym
przypadku energia sygnatu, ktéry przyjeto jako
aproksymacje wynosi ok. 61% energii sygnatu
oryginalnego. Wysoki poziom S/N jest przyczyng tego, ze
do poprawnego reprezentowania struktur sygnatu
wymagana jest duza liczba atomow stownika. Stownik
skfadajacy sie ze 100 atomoéw w analizowanym przypadku
reprezentuje dopiero 73 % energii sygnatu (rys. 4c,5c).
Jednoczesdnie w spektrogramie pojawiajg sie dodatkowe
struktury, ktorych charakter nie odpowiada sktadowym
wystepujgcym w sygnale testowym. Zbyt duzy rozmiar
stownika moze wigc prowadzi¢ do sytuacji, ze algorytm MP
dopasowuje atomy do struktur, ktérych w ogdle nie ma w
sygnale.

Detekcja zrodet pola magnetycznego

Wyodrebnienie struktur czasowo-czestotliwosciowych w
sygnale pomiarowym, reprezentujgcym przebieg czasowy
indukcji magnetycznej pozwala na identyfikacje zrodet pola
magnetycznego, wystepujgcych w otoczeniu, w ktérym
dokonano rejestracji sygnatu. Rysunek 6 przedstawia
przebieg czasowy indukcji  wolnozmiennego  pola
magnetycznego, zarejestrowanego w otoczeniu
pracujgcego  asynchronicznego klatkowego  silnika
elektrycznego dziobowego steru strumieniowego,
zasilanego z przemiennika czestotliwosci [1]. Czestotliwos¢
napiecia wyjsciowego przemiennika przestrajano w
zakresie od 0 Hz do 35 Hz. Na podstawie widocznych na
spektrogramie dominujacych struktur Czasowo-
czestotliwosciowych, mozna zidentyfikowaé gtéwne zrodto
pola magnetycznego, ktérym jest przemiennik
czestotliwosci. W spektrogramie mozna fatwo wyréznic
skltadowe, pochodzgce od czestotliwo$ci napiecia
wyjsciowego falownika, ich harmoniczne i subharmoniczne
(rys. 7). Ponadto w czasie pomiaru wystepuje skiadowa
50 Hz i jej harmoniczne (rys. 7a). Dla wybranego rozmiaru
stownika mozliwe jest rowniez zaobserwowanie czesci
widma, zwigzanego z wystepowaniem sktadowych
losowych (szumu) w zarejestrowanym przebiegu (rys. 7b).
Zwiekszenie liczby atoméw stownika nie wptyneto na istotne

polepszenie czytelnosci otrzymanych spektrogramow.
Natomiast detekcja dominujgcego zrodfa pola
magnetycznego mozliwa byta juz przy stowniku

skfadajgcym sie z 15 elementow.

Uwagi koncowe

W artykule przedstawiono sposoéb identyfikacji zrédet
matoczestotliwosciowego pola magnetycznego na
podstawie analizy struktur czasowo-czestotliwosciowych,
wystepujgcych w spektrogramie. Estymacje gestosci energii
sygnatu na ptaszczyznie czas—czestotliwos¢
przeprowadzono na podstawie adaptacyjnej dekompozycji
sygnatu opartej na algorytmie MP. Zastosowanie w
stowniku atoméw w postaci liniowych gaussowskich funkciji
typu chirplet daje dla matej liczby iteracji zadowalajgca
doktadnos¢ aproksymacji sygnatu oryginalnego, Wybor
bardzo duzego rozmiaru stownika nie jest warunkiem
efektywnej aproksymaciji sygnatu. Jest wskazany wéwczas,
gdy w analizowanym sygnale wystepujg szerokopasmowe
skladowe losowe o duzym poziomie. Jednoczesnie zbyt
mata liczba atomoéw wchodzgcych w sklad dekompozycji
skutkuje odtworzeniem jedynie dominujgcych struktur
sygnatu i pominieciem innych elementéw sktadowych o
nizszej energii. Kolejnym etapem badan jest wskazanie
sposobu wyboru optymalnego rozmiaru stownika czasowo-
czestotliwosciowego w algorytmie MP.
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Rys. 7. Spektrogram adaptacyjny wyznaczony dla aproksymac;ji
sygnatu przedstawionego na rys. 6 (algorytm MP ze stownikiem
chirplet o liczebnosci 80) w zakresie czestotliwosci do 200 Hz (a)
oraz do 55 Hz (b)
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