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Z A S T O S O W A N IE  A L G O R Y T M U  P O S Z U K IW A N IA  S N O P O W E G O  
O P A R T E G O  N A  S Z Y B K IE J  T R A N S F O R M A C IE  F O U R IE R A  
D O  C Y F R O W E J  A N A L IZ Y  S Y G N A Ł Ó W

Streszczenie. W  pracy proponujem y a lgorytm  poszukiwania snopowego 
analizowania sygnałów akustycznych oparty na kodowaniu sygnału za pomocą 
szybkiej transform aty Fouriera (FFT). W ykonano obliczenia na reprezentatywnej 
grupie przykładów , a uzyskane w y n ik i wskazują na dużą aplikacyjność 
proponowanej metody w  zastosowaniu do zagadnień p raktyk i przem ysłowej.

A P P L IC A T IO N  O F  B E A M  S E A R C H  A L G O R IT H M  B A S E D  O N  F A S T  
F O U R IE R  T R A N S F O R M A T IO N  T O  D IG IT A L  S IG N A L  P R O C E S S IN G

S um m ary . In  this paper we propose a beam search a lgorithm  to analyze an 
acoustic signals, w h ich  is based on FFT coding. Calculations executed on 
representative group o f  benchmark instances show that the method has a b ig  
chance fo r app lication in  the factory practice problems.

1. W prow adzen ie

W  pracy zaproponowano zastosowanie algorytm u poszukiwania snopowego 
(inaczej poszukiwania strum ieniowego, beam search) do w ykryw an ia  uszkodzeń 
systemów przem ysłowych, których z różnych w zględów  nie można zdemontować i 
poddać bezpośrednim badaniom, np. w ału napędowego statku, bardzo dużego siln ika  
spalinowego lub elektrycznego, w iru jących  elementów samolotów lub helikopterów, 
itp. W  literaturze problem atyka ta pojaw ia  się dość często, jednak ja k  do tej pory do 
rozw iązywania pojaw iających się problem ów nie używano a lgorytm ów  
metaheurystycznych. K im  i in. [2 ], YanPing i in. [5 ] oraz Gao i in. [1 ] analizowali 
m etody w ykryw an ia  uszkodzeń w  systemach w iru jących. Ngan i in. [3 ] zastosowali 
teorię fa lek do w ykryw an ia  defektów  w  produkc ji masowej. We wszystkich tych 
podejściach nie zastosowano metaheurystyk, m im o że przeglądana przestrzeń 
spektrogramów jes t bardzo duża i można ją  analizować albo za pomocą niedokładnych
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metod opartych na dużych okienkach i rzadkim  podziale, albo za pom ocą metod 
o bardzo d ług im  czasie działania opartych na idei przeglądu zupełnego. 
Zaim plementowanie badanej m etody w  systemach czasu rzeczywistego jes t m ożliwe 
p rzy użyciu  podejścia heurystycznego, proponowanego w  nin iejszej pracy.

2. C y fro w a  ana liza  sygnału akustycznego

W  rozważanym zagadnieniu bada się dw ie  p róbk i dźw iękowe poddane 
konw ersji analogowo-cyfrowej. P ierwszy dźw ięk, nazywany dalej wzorcem , jes t 
akustycznym  odwzorowaniem  praw id łow ej pracy maszyny. Czas trwania wzorca jest 
m ały w  porównaniu z czasem trwania drugie j p róbki dźw iękow ej, któ ra  jes t zapisem 
akustycznych atrybutów  pracy diagnozowanej pod kątem aw arii maszyny. Oba 
dźw ięki w  zapisie cy frow ym  reprezentowane są p ierw otn ie  przez w ektory zależności 
ciśnienia akustycznego od czasu. Ponieważ porównanie obu sygnałów w  takiej 
reprezentacji nie daje dobrych rezultatów, dlatego transform uje się oba dźw ięk i do 
reprezentacji w  przestrzeni amplituda-częstość. Przekształcenia dokonuje się za 
pomocą szybkiej transfonnaty Fouriera (FFT), będącej m odyfikac ją  dyskretnej 
transform aty Fouriera (D FT):

N -1  -U .T ..-n k

n=o k = 0 ,...,N ~\,
gdzie: X t  -  jes t reprezentacją sygnału w  dziedzin ie częstości, x„ -  reprezentacją 
sygnału w  dziedzin ie czasu.

Transform acja sygnału diagnostycznego jako  całości dałaby jedyn ie  inform ację 
o uśrednionym po całym  czasie trwania w idm ie  sygnału. Porównywanie 
uśrednionych w idm  obu dźw ięków  nie m ia łoby większego sensu, dlatego wprowadza 
się funkcję okienkującą, która dz ie li sygnał na mniejsze fragm enty, na których 
dopiero działa FFT. Funkcja okienkująca ma w  ogólności następującą postać:

[ / ( « ) ,  n e (0 ,N ),

" 1 0, n e ( 0 , N ) ,

gdzie: n -  numer próbki, N  -  p rawy skraj okienka. W  naszych badaniach 
zastosowaliśmy funkcję okienkującą Hamminga:

/(«) =  *„
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, w e [0, N).
N

Opis zagadnień okienkowania znaleźć można w  pracy Trethewey [4],

3. A lg o ry tm  poszuk iw an ia  snopowego

Poszukiwanie snopowe, zwane także poszukiwaniem  strum ien iow ym  (beam 
search, BS) polega na "ośw ie tlan iu" snopem św iatła przestrzeni rozwiązań. Każdy 
"ośw ie tlony" punkt przestrzeni rozwiązań staje się źródłem  ukierunkowanej, 
ograniczonej w iązk i św ietlnej, zawierającej pewną liczbę rozwiązań potomnych, 
najbardziej obiecujących z punktu w idzenia procesu poszukiwań. R ozw in ięciu  
podlegają w ęzły najbardziej obiecujące, np. w  sensie wartości dolnego ograniczenia 
lub wartości pewnej heurystycznej funkc ji oceny. W ybór w ęzłów  dostarcza pewnej
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liczby ko le jnych w ęzłów  podlegającej dalszej analizie. Pełniejszy opis metody można 
znaleźć w  pracy [6],

Proponowany a lgorytm  używa heurystycznej fu nkc ji h do oszacowania kosztu 
w ęzłów  w  rozw ijanym  w ierzchołku. Z b ió r B używany jes t do pamiętania węzłów, 
które m ają być rozw in ię te  w  następnej iteracji a lgorytm u. Tablica haszująca 777 służy 
do pamiętania w ierzcho łków  ju ż  odwiedzonych (podobnie ja k  lis ty  open i closed 
w  algorytmach typu best-first search, np. a lgorytm ie A *). Z b ió r S używany jest do 
zapisywania następników bieżącego węzła.

A lg o ry tm  1. Poszuk iw an ie  snopowe (beam search)

g - 0; 777= { s ta r t} ;  B  =  { s ta r t} ; 
w h ile  (B  +  0 ) 

begin 
S =  0;
fo r  (każdego elementu B) begin

fo r  (każdego następnika elementu) begin 
i f  (następnik =  cel) re tu rn  g  +  1;
S = S U { następnik } ;

end;
end;
B = 0 ; g  = g +  1;
w h ile  ((S t  0 )  A N D  (B > |5 |)) begin

element =  następnik w i z  najw iększą wartością h; S =  S \ {e le m e n t} ; 
i f  (element 0  TH) begin

i f  (777jes t pełna) re tu rn  co;
TH = TH  U {e le m e n t} ;
B =  B U { e lem en t};

end;
end;

end;
re tu rn  oo.

Procedura jes t kontynuowana tak długo, aż znaleziony zostanie cel (tj. w idm o FFT 
analizowanego okienka będzie się znacząco różn iło  od wzorca -  znalezione zostanie 
uszkodzenie), bądź do momentu zapełnienia pam ięci (pełna tablica 777). Wartości 
heurystyki h p roponujem y wyznaczać w  oparciu o wartość bezwzględną różnic 
pom iędzy spektrogramami:

h = & k ~ W k |,
¿=0

gdzie: X = (  X 0, A j , . . . ,  XNA) jes t spektrum badanego dźw ięku, a W =( W0, Wn.\)
-  spektrum wzorca p raw id łow ej pracy s iln ika  uzyskane za pomocą FFT z sygnału 
wzorcowej pracy siln ika.

4. E ksp e rym en ty  obliczen iow e

Metodę testowano na 20 przykładach w ziętych z p raktyk i przemysłowej (analiza 
pracy s iln ika  spalinowego). Czas trwania badanych sygnałów akustycznych m ieścił się
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w  przedziale od 352 sekund do 37 m inut 43 sekund. Częstość próbkowania w ynosiła  
44,1 kHz. Na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano nagranie dźw ięku praw id łow ego 
(rys. ł )  oraz uszkodzonego (rys. 2) siln ika. Rysunki 3 i 4 prezentują spektrum FFT 
częstotliwości s iln ików .

Idea działania a lgorytm u poszukiwania snopowego przy poszukiwaniu odgłosu 
uszkodzenia opiera się następującym postępowaniu:

- podziale badanej fa li na mniejsze okna,
- przeprowadzeniu szybkiej transform aty Fouriera i odjęciu od spektrogramu 

wzorca (ilustrującego odgłos p raw id łow e j pracy s iln ika),
- norm alizacji spektrogramów (przypisaniu częstotliwości o najwyższej 

am plitudzie wartości 0),
- wyznaczeniu wartości heurystyki h -  m iernika różnic spektrogramów.

A lg o ry tm  w  następnych krokach d z ie lił na mniejsze te okna, dla któ rych  wartość 
heurystyki h przekraczała próg 0.3 (wyznaczony eksperymentalnie na wstępnym  
etapie badań), p rzy czym  zastosowano podzia ł okna na 10 równej w ie lkośc i 
m niejszych okien.

Czas [Sekundy]

Rys 1. Amplituda prawidłowego dźwięku pracy silnika

1 1.5
Czas [Sekundy]

Rys 2. Amplituda odgłosu uszkodzonego silnika
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A lg o ry tm  zaim plementowano w  program ie M A T L A B  w ers ji R2007b 
uruchom ionej na komputerze S ilicon Graphics A lt ix  3700 Bx2 we W rocław skim  
Centrum S ieciowo-Superkom puterowym. Zastosowanie a lgorytm u poszukiwania 
snopowego pozw o liło  w  k ró tk im  czasie odnaleźć miejsca (momenty czasowe) 
pojaw ienia się odgłosu uszkodzenia. Średni procentowy poziom  w ykryw an ia  
uszkodzeń w  badanych próbkach w yn iós ł 92,1%. M aksym alny poziom  w ykryw an ia  
usterek w yn iós ł 96,1% , m in im a lny  83,2% .

Rys. 3. Spektrogram ilustrujący pracą silnika nieuszkodzonego

Rys. 4. Spektrogram ilustrujący pracą uszkodzonego silnika. Zaznaczono pojawienie się 
dodatkowej częstotliwości składowej
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5. Podsum owanie

W  pracy zaproponowano zastosowanie algorytm u poszukiwania snopowego 
(beam search) do w ykryw an ia  uszkodzeń systemów przem ysłowych, których 
z różnych w zględów  nie można zdemontować i poddać bezpośrednim badaniom, 
np. wału napędowego statku lub innych dużych maszyn, w  któ rych  zbadać można 
w idm o akustyczne. Otrzymane w y n ik i wskazują na bardzo dużą skuteczność 
zaproponowanej metody. W  dalszych badaniach należałoby się skupić na 
zastosowaniu bardziej zaawansowanych metod wyznaczania funkc ji h, np. opartej na 
dekom pozycji sygnału, za pom ocą fa lek {wavelets).
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A b s tra c t

In this paper we propose a beam search a lgorithm  to analyze an aocustic signals, 
w hich is based on FFT coding. This method can be used in situations when d irect 
research is impossible or very d if f ic u lt (i.e. b ig  engines, elements o f  ships or aircrafts 
rotation elements). Calculations executed on representative group o f  benchmark 
instances show that the method has a b ig  chance fo r application in  the facto ry practice 
problems.


