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Zastosowanie transformaciji Hilbert Vibration Decomposition do
analizy sygnatéw parasejsmicznych w dziedzinie czasu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastosowania transformacji HVD (ang. Hilbert Vibration Decomposition) do
analizy sygnatéw parasejsmicznych. Przeprowadzono dekompozycje sygnatéw na sume quasi-harmonicznych sktadowych (moddéw), ktérych
amplitudy oraz czestotliwo$ci sg parametrycznymi funkcjami czasu. W przeciwienstwie do stosowanych aktualnie w diagnostyce transformacji
Fouriera DFT oraz STFT nadaje sie ona do analizy zjawisk o charakterze zaréwno nieliniowym jak i niestacjonarnym.

Abstract. The article reports on investigation results of Hilbert Vibration Decomposition transformation (HVD) utilization for a paraseismic signals.
The main HVD parameters are considered in the explored area. We performed signals decomposition for a sum of a quasi harmonic components
that amplitudes and frequencies are parametric time functions. In contrast to commonly used in diagnostic’s DFT and STFT transformations,
proposed method is suitable for non-stationary and nonlinear phenomenon’s. (The application of HVD transformation for paraseismic signals

analysis in the time domain).

Stowa kluczowe: dekompozycja sygnatéw, sygnaty parasejsmiczne, transformacja Hilberta, transformacja HVD.
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Wprowadzenie

Badania wptywu drgan gruntu dziatajgcych na liniowe
obiekty budowlane (rurociagi gazowe, wodociggowe,
kanalizacyjne, cieptociggi) sg niezbedne do oceny stopnia
zagrozenia bezpieczenstwa rurociggédw potozonych na
terenach o niestabilnym podtozu (np. tereny goérnicze,
obszary nasilonego ruchu komunikacyjnego itp.).
Nieregularne i o losowym przebiegu obcigzenia dynamiczne
mogg by¢ przyczyng niskocyklowego zmeczenia materiatu,
czego skutkiem moze by¢ rozwdj i propagacja mikropeknie¢
prowadzgcych do awarii rurociggu. Z drugiej strony
przenoszone na grunt i rurocigg drgania pochodzgce od
wstrzagséw wpltywajg na zmiany wartosci sit tarcia,
powodujgc zmienno$¢ obcigzenia zewnetrznego konstrukcji
[1,2]. Zjawiska te wykazujg istotne cechy nieliniowosci oraz
niestacjonarnosci. Przedmiotem prezentowanej w artykule
analizy byly zarejestrowane sygnaly przyspieszen i
odksztatcen rurociggu oraz wywotujgcych je przyspieszen
drgan gruntu, majgcych charakter parasejsmiczny.

W artykule zaprezentowane zostaty wyniki badan
dotyczgcych zastosowania transformacji HVD (ang. Hilbert
Vibration Decomposition) do analizy sygnatéw pochodzenia
parasejsmicznego. Przeprowadzono dekompozycje
sygnatbw w dziedzinie czasu przy wykorzystaniu
opracowanej na podstawie transformacji Hilberta metody
HVD.

W odréznieniu od czesto stosowanej w analizie
sygnatéw transformacji Fouriera (DFT, STFT), gdzie
zaklada sie, ze sygnat jest sumg pewnej liczby przebiegéw
sinusoidalnych, wazng role w analizie odgrywa
transformacja Hilberta, w ktorej przyjmuje sie, ze sygnat ma
forme pojedynczego, ale zmodulowanego przebiegu
sinusoidalnego. Natura sygnatéw parasejsmicznych czesto
jest tozsama z takg definicjg, dlatego w wielu przypadkach
transformacja Hilberta i oparte o nig metody dekompozyciji
mogg sprawdzac¢ sie duzo lepiej od metod opartych o
przeksztatcenie Fouriera. Dodatkowo, w przypadku
sygnatéw charakteryzujgcych zjawiska o charakterze
zaréwno nieliniowym jak i niestacjonarnym, czesto
wykorzystywana transformacja czasowo-czestotliwosciowa
STFT moze generowaé trudne do poprawnej interpretaciji
obrazy widmowe.

Niestacjonarny, zmienny, rzeczywisty sygnat drgan u(z)
mozna w tatwy sposéb reprezentowaé z wykorzystaniem
parametrow jego sygnatu analitycznego, ktéry mozna
uzyskac¢ przy wykorzystaniu transformacji Hilberta. Pozwala

to rozumie¢ proces drgania, w kazdej chwili czasu, jako
quasi-harmoniczng oscylacje, ktéra jest modulowana
amplitudowo i czestotliwosciowo przez zmienng w czasie
funkcje amplitudy A(7) oraz pulsacji w(¢) [3,4,5,6,7]:

1) u(t) = A(t) cos( j; o(t)dr)

Matematycznie takie podejscie jest poprawne dla
wszystkich sygnatéw. Jednak jedynie zastosowanie
powyzszej metody do sygnatu wagskopasmowego da w
efekcie uzyteczne, wolno zmienne przebiegi obwiedni i
pulsacji. Obwiednia (chwilowa amplituda) i chwilowa
pulsacja sygnatu o wielu skitadowych bedg przebiegami
bardziej skomplikowanymi niz pierwotny sygnat. Dlatego nie
jest mozliwa analiza i modelowanie sygnatéw drgan i
odksztatcen wytacznie na podstawie tego narzedzia.
Pozadana w tej sytuacji jest mozliwos¢ detekcji i
wyodrebnienia z sygnatu poszczegdélnych jego sktadowych
quasi-harmonicznych, gdzie kazdg sktadowag opisywaé
beda wolnozmienne funkcje amplitudy oraz pulsaciji:

() u(t) =Y, 4,0y cos([; @, (t)dr)

Feldman w swoich publikacjach [4,7] przedstawit nowg
metode wyodrebnienia z sygnalu poszczegdlnych jego
sktadowych quasi-harmonicznych jako sume prostszych
sktadowych w dziedzinie czasu. Technika ta nazwana HVD
jest w stanie oddzieli¢ od siebie sktadowe nakfadajgce sie
zardbwno w czasie jak i czestotliwosci, ktdore nie moga
zosta¢ oddzielone przez inne standardowe techniki filtracji.
Metoda HVD umozliwia wyznaczenie w dziedzinie czasu
rozktadu energii sygnatu dla wystepujagcych w nim
czestotliwosci, tak wiec przypomina transformacje falkowa.
Dlatego  znalazta  zastosowanie w  réznorodnych
dziedzinach, jak np. w przetwarzaniu sygnatow
dzwiekowych, do analizy i identyfikacji wibracji nieliniowych
uktadéw mechanicznych itp.

Algorytm dekompozycji HVD

Algorytm dekompozycji sygnatu HVD (nazywany tez
Global HVD) zostat zaproponowany po raz pierwszy w 2006
roku przez Feldmana w [7], a opisany zostat w [4], a takze
czesciowo w [3,6,8]. Metoda bazuje na wykorzystaniu
pulsacji chwilowej w(f) sygnatu analitycznego otrzymanego
dzieki transformacji Hilberta. Transformacja Hilberta
sygnatu u(¢) jest przeksztatceniem w dziedzinie czasu
opisanym formutg [4,9]:
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gdzie:
u(f) — analizowany sygnat o warto$ciach rzeczywistych,
(1) — transformata Hilberta sygnatu u(z).

Sygnat u(f) oraz jego transformate () wykorzystuje sie do
utworzenia zespolonego sygnatu analitycznego U(?):

(4) U(1) =u(t) + ju(?)

Dla sygnatu analitycznego mozna wyznaczy¢ [4,9]:
o faze chwilowg — argument liczby zespolone;j:

- ()
(5) w(t)= arctanm
e pulsacje (czestotliwos¢ katowq)
pochodng fazy chwilowej:

chwilowg - jako

_dy(®)
(6) t) ==4~
e obwiednie sygnatu (chwilowg amplitude) — jako modut
liczby zespolonej:

) A(F) = £y u* (1) + 42 (1)

Znak + znajduje sie przed pierwiastkiem ze wzgledu na to,
ze wartosci dodatnie odpowiadajg gérnej obwiedni sygnatu
a ujemne obwiedni dolnej [4]. Faza chwilowa (/) o
wartosciach funkcji arcus tangens poddana procedurze
rozwijania (ang. unwrap) jest funkcjg ciggtg, rosngcg mo-
notonicznie. Jej zmiennos¢, a wiec pochodna chwilowej
fazy po czasie jest pulsacjg chwilowg w(¢). W celu uniknie-
cia problemu rozwijania fazy, przy wyznaczaniu chwilowej
pulsacji (6) mozna postuzy¢ sie metodg zaproponowang i
uzasadniong w [4]:

' Im(U,U,s1)

(8) ' = arctan( Re(U:UM))

gdzie:

U: - n-ta prébka sprzezonego sygnatu analitycznego U(y),
U,:1 - (n+1) probka sygnatu analitycznego U(?) (4).

W ten sposéb kazdy analizowany sygnat rzeczywisty u(t),
mozna w tatwy sposob reprezentowaé z wykorzystaniem
parametrow jego sygnatu analitycznego, chwilowej
amplitudy A(?) (7) i chwilowej pulsacji w(?) (6) [4,6,9]:

@) u(t) = A(t)cos( j; o(t)dr)

Zastosowanie metody HVD do dekompozycji pozwala
na iteracyjne wyizolowanie z analizowanego sygnatu
sktadowych sygnatéw o wolnozmiennej obwiedni A(¢r) oraz
pulsacji chwilowej w(r). W [4,7] przedstawiona zostata
analiza funkcjonowania algorytmu HVD na przyktadzie

sygnatu  zlozonego z dwdch  skiadowych  quasi-
harmonicznych. Uogdlnijmy analize dla przypadku N
sktadowych.

Zatbzmy zatem, ze analizowany sygnat jest sumg N
sktadowych quasi-harmonicznych i przedstawmy go dla
uproszczenia w postaci zespolonego sygnatu analitycznego

(10) U(t) = Al(t)'ejjéw](t)dt+Az(t)~ejféw2(t)dt+...

+ AN (t) . e.l'j(/)wi\'(t)dt

wowczas dla przypadku, gdy o(f) < w«(?) dla i z przedziatu
(2+N) oraz 4; # A, dla kazdego i oraz [ z przedziatu (1+N),
faza sygnatu U{(¢) (10) zgodnie z (5) wynosi:

L 4,(0)-sin[! [, (0) - e (0)]dr)
N

4O+, 4,(0)-cos([! [@,(0) -y (0)]dr)

natomiast chwilowa pulsacja (6) bedzie mie¢ dwie
sktadowe, wolnozmienng pulsacje w(?) oraz
szybkozmienng, asymetrycznie oscylujgca czescé:

(12)

(1) w(¢) = arctan

()=o) +

Sl (O o (Y, 4,(0)-4, (1) cos([ [ (1) — @, (1))dr)
A0

gdzie:
(13) L= 420+

i=1

N-1 N

+23 Y A1) A (1)-cos(f) [, () - @, (0)dr)

i=11=i+]

Algorytm HVD opiera sie na bardzo waznej wiasnosci
pulsacji przedstawionej réwnaniem (12). W zwigzku z tym,
ze drugi sktadnik sumy reprezentuje oscylacje o pulsaciji
(wi(®)-w(?)) dla ie (2+N) wokoét pulsacji w(f), $rednia
warto§¢ pulsacji chwilowej w(f) jest réwna pulsacji
sktadowej harmonicznej o najwiekszej energii, czyli jest
réwna pulsacji w(¢) [4,7]:

(14) (@) =+ [ aXt)dr = (1) +0

gdzie: <w(f)> — pulsacja chwilowa sktadowej o najwickszej
energii, T - czas usredniania.

Dysponujgc wiedzg o przebiegu pulsacji chwilowej w(¢)
sktadowej wyodrebnionej z sygnatu, w kolejnych krokach
wyznaczana jest jej amplituda chwilowa A4,(f). W tym celu
wykorzystywana jest metoda demodulacji synchroniczne;.
Zaktadamy przy tym, Zze sygnat pierwotny u(¢) jest sumg N
skladowych o wolnozmiennej amplitudzie chwilowej i fazie
chwilowej (2). Wyznaczong pulsacje chwilowg w(¢)
sktadowej o najwiekszej energii w sygnale (czyli
demodulowanej sktadowej) wykorzystujemy do
generowania dwoch sygnatdw nosnych przesunigtych
wzgledem siebie o 90° (sinus i cosinus). Demodulacja
synchroniczna pozwala na wydobycie informacji o
amplitudzie sktadowej o znanej pulsacji przez mnozenie
pierwotnego sygnatu i jego transformaty Hilberta przez
wygenerowane sygnaly nosne (referencyjne). Sygnat
otrzymany w wyniku demodulacji poddawany jest filtracji
dolnoprzepustowej w celu usuniecia sygnatu nosnego.
Szczegodtowo sposoéb realizacji demodulacji synchronicznej
zostat oméwiony w [4].

Filtracja dolnoprzepustowa stosowana jest dwukrotnie
podczas wydzielania sktadowej (filtracja pulsacji w(?) (12) w
celu wyznaczenia w,(f) oraz filtracja sygnatu nosnego
podczas demodulacji). Czestotliwo$¢ graniczna filtra
warunkuje rozdzielczos¢ czestotliwosciowg algorytmu HVD.
Skltadowa sygnatu o pulsacji () moze by¢ poprawnie
odfiltrowana tylko wtedy, gdy jej warto$¢ jest mniejsza od
czestotliwosci granicznej filtra, natomiast wszystkie réznice
czestotliwosci (w(1)-w(f)) dla ie (2+N) sg wieksze niz
wartos¢ czestotliwosci granicznej filtra [4,7]. W zwigzku z
powyzszym, analiza sygnatu u(f) o nieznanej a'priori
zawartosci harmonicznych, wymaga doboru mozliwie jak
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najmniejszej czestotliwosci granicznej filtra, aby zapewni¢

wysokg rozdzielczos¢ czestotliwosciowg (rozréznialnosé

sktadowych o bardzo bliskich czestotliwosciach).

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa jest rowniez zwigzana z

czestotliwoscig probkowania sygnatu f;, a najwiekszg

rozdzielczos¢ uzyskuje sie dla czestotliwosci sygnatu
bliskich czestotliwosci Nyquista. Z tego wzgledu mozliwe
jest poprawienie rozréznialnosci sktadowych o bardzo
niskich czestotliwosciach przez zmniejszenie czestotliwosci
probkowania sygnatu [4]. Poprawne funkcjonowanie
algorytmu HVD jest zatem ograniczone w zakresie
wysokich czestotliwosci sygnatu czestotliwoscig Nyquista.

Ograniczenie w zakresie niskich czestotliwosci sygnatu jest

zwigzane natomiast z mozliwoscia zaprojektowania

stabilnego filtra dolnoprzepustowego o odpowiedniej

charakterystyce (mozliwie ptaskiej, bez zafalowan) [4].

W dalszej czesci algorytmu HVD wyznaczona pierwsza
sktadowa sygnatu o najwiekszej energii jest odejmowana od
sygnatu wejsciowego u(t), a pozostaly sygnat jest
poddawany ponownej iteracji w celu wyznaczenia kolejnej
k-tej sktadowej. Podsumowujgc, dziatanie algorytmu HVD
[4], ktérego schemat blokowy zostat przedstawiony na
rysunku 1, polega zatem na wykonywaniu w kolejnych
krokach nastepujgcych operaciji:

1) estymacja pulsacji chwilowej w(f) sygnatu analitycznego
(6) i (12) utworzonego z sygnatu wejsciowego i jego
transformaty Hilberta,

2) filtracja dolnoprzepustowa pulsacji chwilowej w(f) (14) w
celu uzyskania k-tej pulsacji sktadowej w(f) = <w(t)> w k -
tej iteracji,

3) demodulacja synchroniczna na podstawie wyznaczonej
pulsacji w,(f) w celu wyodrebnienia informacji o obwiedni
k-tej sktadowej 4,(¢),

4) generacja przebiegu czasowego wyizolowanej sktadowej
na podstawie jej chwilowej pulsaciji w(¢) i obwiedni 4(¢),

5) odjecie uzyskanej sktadowej od sygnatu wejsciowego —
réznica (sygnat resztkowy) staje sie sygnatem
wejsciowym w kolejnej iteracji.

Liczba iteracji jest dowolna, ustalana przez uzytkownika.

Przydatna jest wiec pewna wiedza a priori o charakterze

dekomponowanych  sygnatéw i pozadanej liczbie
sktadowych.
u( b ]
——) Sygnal wejsciowy |€—————
| |

Estymacja pulsaciji
chwilowej za pomoca
transformacji Hilberta

v @0

Filtracja
dolnoprzepustowa

J, (D

Demodulacja
synchroniczna

udd |

wil( ) ,l l Al D
[ Generowanie ]

sktadowej o
najwiekszej energii

i H=A( Hcos([ wp HAL)

Rys. 1. Schemat algorytmu dekompozycji HVD

Cel i przedmiot badan

Celem badan byta weryfikacja mozliwosci zastosowania
czasowej transformacji HVD w odniesieniu do sygnatéw
parasejsmicznych. W tym celu wykonano implementacje
algorytmu HVD w S$rodowisku Matlab [3,8] oraz
przeprowadzono eksperymenty symulacyjne dla
przyktadowego sygnatu drgan gruntu.

Przebieg oraz wyniki badan symulacyjnych

Do badan symulacyjnych wykorzystane zostaty sygnaty
zarejestrowane podczas eksperymentéw terenowych, ktére
polegaty na wymuszaniu drgan gruntu i badaniu ich wptywu
na gazocigg. Energia drgan gruntu skupiona jest w zakresie
niskich czestotliwosci od kilku do kilkudziesigciu hercow.
Sygnaly przyspieszen drgan gruntu rejestrowano z
czestotliwoscig prébkowania f5=400 Hz oraz rozdzielczo$ciag
16 bitow.

W  stosowanej w  algorytmie  HVD filtracji
dolnoprzepustowej istotne jest, aby wykorzystany filtr miat
liniowg faze. W opracowanej implementacji algorytmu HVD,
na podstawie [4,9,10,11], zastosowano do zaprojektowania
optymalnego filtra cyfrowego FIR, metode aproksymac;ji
Czebyszewa,  wykorzystujgc  implementacje  Parks-
McClellan algorytmu Remeza (wykorzystano instrukcje
firom w programie Matlab). Postuzono sie takze instrukcjg
filtfilt, ktéra zapewnia filtracie bez wplywu na faze
filtrowanego sygnatu [11]. Jest to mozliwe przez filtrowanie
sygnatu w obu kierunkach tj. od pierwszej do ostatniej
préobki oraz od ostatniej do pierwszej probki. Dla
czestotliwosci  préobkowania =400 Hz dobre efekty
uzyskano dla rzedu filtra N=300 oraz z -3 dB czestotliwoscig
graniczng filtra réwng 1 Hz. Wtedy jednak spetniony musi
by¢ warunek, ze wystepujgca w kazdej sktadowej oscylacja
musi mie¢ wiecej niz (N-1)*3+1 prébek [4]. Istotna jest tu nie
tylko dtugosé sygnatu, ale dlugos¢ zawartego w sygnale
drgania. Zaimplementowany w ten sposoéb algorytm HVD
pozwala na dekompozycje sygnatow, ktorych sktadowe
majg bardzo zblizone czestotliwosci, a jego rozdzielczo$é
czestotliwosciowa wynosi 1Hz. Na rysunku 2
zaprezentowano przebieg czasowy przyktadowego sygnatu
przyspieszen drgan gruntu, w przedziale pomiedzy 0,8 s a
2,8 s czasu rejestracji i zawierajgcy 1334 prébki. Zgodnie z
wymaganiami algorytmu ustalono liczbe pozgdanych
sktadowych, ktére majg by¢ wydzielone z sygnatu podczas
dekompozycji, na cztery.

Sygnal przyspieszen drgan gruntu u(t)
T T T T

04t 1

0.2 1
5 1 1 1 1

8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28

t[s]
Rys. 2. Przebieg czasowy sygnatu przyspieszen drgan gruntu

u[m.l'sz]
1

==
o® B M

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki rozktadu sygnatu
przyspieszenia drgan gruntu u(f) na sktadowe za pomocag
algorytmu HVD. Zaprezentowano cztery pierwsze
dominujgce sktadowe w przedziale czasu pomiedzy 0,8 s a
2,8 s czasu rejestracji. Na rysunkach 4 oraz 5 pokazano
przebiegi chwilowych czestotliwosci oraz chwilowych
amplitud sktadowych sygnatu u(f) (z rys. 2), w przedziale
pomiedzy 0,8 s a 2,8 s czasu rejestracji.

Analiza uzyskanych wynikow

W  wyniku przeprowadzonych eksperymentow symula-
cyjnych wyodrebniono funkcje skitadowe sygnatu drgan
gruntu u(?) (rys. 3). Funkcje sktadowe majg charakter funkgciji
sinusoidalnych z modulowang amplitudg i czestotliwoscia,
zgodnie z (9).
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04 Dekompozycja HVD - funkcje skiadowe u(t)
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Rys. 3. Funkcje sktadowe sygnatu u(¢) (z rys. 2)

Czgstotliwosé f(t) skiadowych
T T T
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Rys. 4. Przebiegi czasowe czestotliwosci sktadowych sygnatu u(z)

Amplitudy A(t) sktadowych
T

Al [mis?

28

AZ [mis?]

Ad [mis?)

0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2.8
t[s]

Rys. 5. Przebiegi czasowe amplitud sktadowych sygnatu u(t)

Kolejno$¢ wyodrebniania skladowych przebiega od
czestotliwosci  najnizszych do najwyzszych. Wartosci
czestotliwosci sktadowych sygnatu u(f) mozna odczyta¢ z
rysunku 4. Przyblizone wartosci srednie czestotliwosci
poszczegdlnych sktadowych wynoszg: 10 Hz, 11 Hz, 12 Hz
i 14 Hz. Warto$ci amplitud sktadowych sygnatu u(r) mozna
odczyta¢ z rysunku 5. Wartosci maksymalne amplitud
sktadowych wystepujg w chwili czasu, w ktorej wystepuje
maksymalna wartos¢ przyspieszenia drgan sygnatu u(¢).

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki eksperymentéw
potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania czasowej transfor-
macji Hilbert Vibration Decomposition do analizy sygnatéw
parasejsmicznych. W wyniku zastosowania transformacji
HVD, wyznaczone zostaty dla przyktadowego sygnatu
drgan gruntu skiadowe sinusoidalne o modulowanej
amplitudzie i czestotliwosci. Z diagnostycznego punktu
widzenia istotna jest mozliwos¢ wiarygodnego okres$lania
wartosci  czestotliwosci  sktadowych wystepujgcych w
sygnale, dla nieliniowego i niestacjonarnego charakteru
oddziatywania drgan parasejsmicznych na rurociagi.
Znaczaca trudnoscig w zastosowaniu algorytmu HVD jest
konieczno$¢ odpowiedniego doboru parametréw algorytmu,
tzn. parametréw filtra dolnoprzepustowego oraz liczby
iteracji. Jest to powazna wada tej metody, szczegdlnie w
przypadku  dekompozycji sygnatdbw o0  nieznanym
charakterze.

Praca zostata sfinansowana ze S$rodkéw na dziatalno$¢
statutowg Katedry Metrologii i Elektroniki AGH.
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