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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU POSZUKIWANIA SNOPOWEGO
OPARTEGO NA SZYBKIEJ TRANSFORMACIE FOURIERA
DO CYFROWEJ ANALIZY SYGNALOW

Streszczenie. W pracy proponujemy algorytm poszukiwania snopowego
analizowania sygnatéw akustycznych oparty na kodowaniu sygnatu za pomoca
szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Wykonano obliczenia na reprezentatywnej
grupie przyktadéw, a wuzyskane wyniki wskazujg na duza aplikacyjnosé
proponowanej metody w zastosowaniu do zagadnien praktyki przemystowej.

APPLICATION OF BEAM SEARCH ALGORITHM BASED ON FAST
FOURIER TRANSFORMATION TO DIGITAL SIGNAL PROCESSING

Summary. In this paper we propose a beam search algorithm to analyze an
acoustic signals, which is based on FFT coding. Calculations executed on
representative group of benchmark instances show that the method has a big
chance for application in the factory practice problems.

1. Wprowadzenie

W pracy zaproponowano zastosowanie algorytmu poszukiwania snopowego
(inaczej poszukiwania strumieniowego, beam search) do wykrywania uszkodzen
systeméw przemystowych, ktérych z réznych wzgledéw nie mozna zdemontowac i
podda¢ bezposrednim badaniom, np. walu napedowego statku, bardzo duzego silnika
spalinowego lub elektrycznego, wirujgcych elementéw samolotéw lub helikopteréow,
itp. W literaturze problematyka ta pojawia sie do$¢ czesto, jednak jak do tej pory do
rozwigzywania pojawiajacych sie  probleméw nie uzywano algorytmow
metaheurystycznych. Kim i in. [2], YanPing i in. [5] oraz Gao i in. [1] analizowali
metody wykrywania uszkodzen w systemach wirujgcych. Ngan i in. [3] zastosowali
teorie falek do wykrywania defektéw w produkcji masowej. We wszystkich tych
podejSciach nie zastosowano metaheurystyk, mimo ze przegladana przestrzen
spektrogramoOw jest bardzo duza i moznajg analizowac¢ albo za pomocg niedoktadnych
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metod opartych na duzych okienkach i rzadkim podziale, albo za pomocg metod
0 bardzo diugim czasie dziatania opartych na idei przegladu zupeinego.
Zaimplementowanie badanej metody w systemach czasu rzeczywistego jest mozliwe
przy uzyciu podej$cia heurystycznego, proponowanego w niniejszej pracy.

2. Cyfrowa analiza sygnatu akustycznego

W rozwazanym zagadnieniu bada sie dwie probki dzwiekowe poddane
konwersji analogowo-cyfrowej. Pierwszy dzwiek, nazywany dalej wzorcem, jest
akustycznym odwzorowaniem prawidtowej pracy maszyny. Czas trwania wzorca jest
maty w poréwnaniu z czasem trwania drugiej probki dzwiekowej, ktéra jest zapisem
akustycznych atrybutéw pracy diagnozowanej pod katem awarii maszyny. Oba
dZzwieki w zapisie cyfrowym reprezentowane sg pierwotnie przez wektory zaleznosci
ciSnienia akustycznego od czasu. Poniewaz poréwnanie obu sygnatow w takiej
reprezentacji nie daje dobrych rezultatow, dlatego transformuje sie oba dzwieki do
reprezentacji w przestrzeni amplituda-czesto$¢. Przeksztalcenia dokonuje sie za
pomoca szybkiej transfonnaty Fouriera (FFT), bedacej modyfikacja dyskretnej
transformaty Fouriera (DFT):

N-1 -U,_'I;n<
n=o k=0,...,.N~\,
gdzie: Xt - jest reprezentacjg sygnalu w dziedzinie czestosci, X, - reprezentacja

sygnatu w dziedzinie czasu.

Transformacja sygnatu diagnostycznego jako catosci databy jedynie informacje
o usrednionym po calym czasie trwania widmie sygnalu. Poréwnywanie
usrednionych widm obu dzwiekéw nie miatoby wiekszego sensu, dlatego wprowadza
sie funkcje okienkujgca, ktéra dzieli sygnat na mniejsze fragmenty, na ktorych
dopiero dziata FFT. Funkcja okienkujgca ma w ogd6lnosci nastepujaca postac:

[/(«), ne(0,N),
"1 0, ne(0,N),

gdzie: n - numer prébki, N - prawy skraj okienka. W naszych badaniach
zastosowali$my funkcje okienkujacg Hamminga:

2mi
/(<) = =, 0,54-0,46 cos N ,we [0, N).
Opis zagadnien okienkowania znalezé mozna w pracy Trethewey [4],

3. Algorytm poszukiwania snopowego

Poszukiwanie snopowe, zwane takze poszukiwaniem strumieniowym (beam
search, BS) polega na "os$wietlaniu” snopem $wiatta przestrzeni rozwigzan. Kazdy
"oswietlony" punkt przestrzeni rozwigzah staje sie zrédiem ukierunkowanej,
ograniczonej wiazki Swietlnej, zawierajacej pewna liczbe rozwigzan potomnych,
najbardziej obiecujgcych z punktu widzenia procesu poszukiwan. Rozwinieciu
podlegajg wezty najbardziej obiecujgce, np. w sensie wartosci dolnego ograniczenia
lub wartosci pewnej heurystycznej funkcji oceny. Wybér weztow dostarcza pewnej
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liczby kolejnych weztéw podlegajacej dalszej analizie. Petniejszy opis metody mozna
znalez¢ w pracy [6],

Proponowany algorytm uzywa heurystycznej funkcji h do oszacowania kosztu
weztow w rozwijanym wierzchotku. Zbior B uzywany jest do pamietania weztéw,
ktére majg by¢ rozwiniete w nastepnej iteracji algorytmu. Tablica haszujgca 777 stuzy
do pamietania wierzchotkéw juz odwiedzonych (podobnie jak listy open i closed
w algorytmach typu best-first search, np. algorytmie A*). Zbiér S uzywany jest do
zapisywania nastepnikow biezacego wezta.

Algorytm 1. Poszukiwanie snopowe (beam search)

g -0; 777= { start}; B = { start};
while (B + 0)
begin
S=0;
for (kazdego elementu B) begin
for (kazdego nastepnika elementu) begin
if (nastepnik = cel) return g + 1;
S=S U { nastepnik };
end;
end;
B=0;g=90+ 1,
while (St 0) AND (B > |5])) begin
element = nastepnik w iz najwiekszg wartoscigh; S = S\ {element};
if (element 0 TH) begin
if (777jest petna) return co;
TH = TH U {element};
B =B U {element};
end;
end;
end;
return oo.

Procedura jest kontynuowana tak diugo, az znaleziony zostanie cel (tj. widmo FFT
analizowanego okienka bedzie sie znaczaco r6znito od wzorca - znalezione zostanie
uszkodzenie), badZz do momentu zapetnienia pamieci (petna tablica 777). Wartosci
heurystyki h proponujemy wyznacza¢ w oparciu o warto$¢ bezwzgledng réznic
pomiedzy spektrogramami:

h = & k~WKkK|
0
gdzie: X=( X0, Aj,..., XNA) jest spektrum badanego dzwigeku, a W=( WO, wn.\)

- spektrum wzorca prawidtowej pracy silnika uzyskane za pomocg FFT z sygnatu
wzorcowej pracy silnika.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Metode testowano na 20 przyktadach wzietych z praktyki przemystowej (analiza
pracy silnika spalinowego). Czas trwania badanych sygnatow akustycznych miescit sie
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w przedziale od 352 sekund do 37 minut 43 sekund. Czesto$¢ prébkowania wynosita
44,1 kHz. Na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano nagranie dZzwieku prawidiowego
(rys. t) oraz uszkodzonego (rys. 2) silnika. Rysunki 3 i 4 prezentujg spektrum FFT
czestotliwos$ci silnikow.
Idea dziatania algorytmu poszukiwania snopowego przy poszukiwaniu odgtosu

uszkodzenia opiera sie nastepujagcym postepowaniu:

- podziale badanej fali na mniejsze okna,

- przeprowadzeniu szybkiej transformaty Fouriera i odjeciu od spektrogramu

wzorca (ilustrujgcego odgtos prawidtowej pracy silnika),
- normalizacji spektrogramoéw (przypisaniu czestotliwosci o0 najwyzszej
amplitudzie wartosci 0),

- wyznaczeniu warto$ci heurystyki h - miernika r6znic spektrogramoéw.
Algorytm w nastepnych krokach dzielit na mniejsze te okna, dla ktdrych wartos¢
heurystyki h przekraczata prég 0.3 (wyznaczony eksperymentalnie na wstepnym
etapie badan), przy czym zastosowano podzial okna na 10 réwnej wielkosSci
mniejszych okien.

Czas [Sekundy]

Rys 1. Amplituda prawidtowego dZzwiekupracy silnika

1 15
Czas [Sekundy]

Rys 2. Amplituda odgtosu uszkodzonego silnika
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Algorytm zaimplementowano w programie MATLAB wersji R2007b
uruchomionej na komputerze Silicon Graphics Altix 3700 Bx2 we Wroctawskim
Centrum Sieciowo-Superkomputerowym. Zastosowanie algorytmu poszukiwania
snopowego pozwolito w krétkim czasie odnalez¢ miejsca (momenty czasowe)
pojawienia sie odglosu uszkodzenia. Sredni procentowy poziom wykrywania
uszkodzehn w badanych prébkach wyniést 92,1%. Maksymalny poziom wykrywania
usterek wynidst 96,1% , minimalny 83,2% .

Rys. 3. Spektrogram ilustrujgcy pracg silnika nieuszkodzonego

Rys.4. Spektrogram ilustrujgcy praca uszkodzonego silnika. Zaznaczono pojawienie sie
dodatkowej czestotliwosci sktadowej
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5. Podsumowanie

W pracy zaproponowano zastosowanie algorytmu poszukiwania snopowego
(beam search) do wykrywania uszkodzen systeméw przemystowych, ktérych
z r6znych wzgledéw nie mozna zdemontowac¢ i podda¢ bezposrednim badaniom,
np. watlu napedowego statku lub innych duzych maszyn, w ktorych zbada¢ mozna
widmo akustyczne. Otrzymane wyniki wskazuja na bardzo duzg skutecznosc¢
zaproponowanej metody. W dalszych badaniach nalezatoby sie skupi¢ na
zastosowaniu bardziej zaawansowanych metod wyznaczania funkcji h, np. opartej na
dekompozycji sygnatu, za pomoca falek {wavelets).
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Abstract

In this paper we propose a beam search algorithm to analyze an aocustic signals,
which is based on FFT coding. This method can be used in situations when direct
research is impossible or very difficult (i.e. big engines, elements of ships or aircrafts
rotation elements). Calculations executed on representative group of benchmark
instances show that the method has a big chance for application in the factory practice
problems.



