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Streszczenie

Referat dotyczy zastosowania dyskretnego przeksztalcenia kosinusowego
W przetwarzaniu sygnaléw pomiarowych. Wiasnoéci dyskretnego
przeksztalcenia  kosinusowego  przedyskutowano w  aspekcie
przetwarzania sygnatéw przypadkowych. Podano przyklady zastosowania
wielopoziomowej analizy falkowel w przetwarzaniu sygnatéw szumoéw
podwodnych.

Stowa kluczowe: dyskretne przeksztatcenie kosinusowe, przetwarzanie
sygnatéw pomiarowych, szumy podwodne

Discrete Cosine Transform — new tool in
measuring signals processing

Abstract

This paper deals with discrete cosine transform with regard to measuring
signals processing. Properties of discrete cosine transform were discussed
in the aspect of random signals processing. Some examples of multilevel
wavelet analysis with regard to underwater noise signals processing were
shown.

Keywords:. discrete cosine transform, processing of measuring signals,
underwater noises

1. Wprowadzenie

Algorytmy wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych
przebiegow przypadkowych bazuja na andizie fourierowskig
z wykorzystaniem szybkiego przeksztatcenia Fouriera.

Rozwinigciem klasycznej analizy fourierowskig sa widma
wyzszych rzedow (bispektrum oraz trispektrum). Ich rodowod
wywodzi si¢ z tzw. statystyk wyzszych rzedéw (ang. Higher
Order Statistics HOS), zas motywacja do wykorzystania HOS
W procesie przetwarzania sygnatdw pomiarowych jest to, ze
zachowuja one informacje fazowa sygnatu oraz sa odporne na
zaktocenia o charakterze gaussowskim [7]. W oparciu
0 statystyki wyzszych rzedow sa realizowane zaawansowane
algorytmy detekcji zaburzenh w $rodowisku pomiarowym, dla
ktérego ma uzasadnienie przyjecie zalozen 0 gaussowskim
rozktadzie zaktocen [9,11].

Z analizy fourierowskigj wywodza sie¢ rowniez metody analizy
przebiegow niestacjonarnych: krétkookresowa transformacja
Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform STFT),
transformacje Gaborai Wignera- Ville a[3].

Frakcja w ,krolestwie Fouriera” sq dyskretne kosinusowe bazy
ortonormalne [13], ktorych wiasnosci moga wnies¢ nowa jakosé
w zagadnieniach pomiaru i analizy przebiegdéw przypadkowych,
zwlaszcza w miernictwie szumow podwodnych.

Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe (ang. Discrete Cosine
Transform DCT) zostato zdefiniowane w pracy [1]. Modyfikacje
jadra dyskretng transformaty Fouriera [DFT] prowadzaca do
DCT podano w [2], za$ definicje czterech odmian DCT,
sklasyfikowane przez Wanga [12] mozna znalez¢ w [10,13].

Wiasnoscia DCTIl  jest koncentracja energii  sygnatu
w matg liczbie wektoréw bazowych dekompozycji, co skutkuje
mata iloscia ,znaczacych” wspotczynnikow w dolnym zakresie
widma przeksztatcenia. Zwazywszy, ze cecha srodowiska pod-
wodnego jest silne ttumienie sktadowych wysokigj czestotliwosci
(obwiednia charakterystyk widmowych ma nachylenie rzedu
10dB/oktawe), wymieniona wiasnos¢ DCTII byta inspiracja do
podjecia préby zmnigszenia redundancji w sygnatach
hydroakustycznych a tym samym otrzymania ich zwarte
reprezentacji zachowujace istotne cechy informacyjne [4].

Referat dotyczy pewnej klasy sygnaldbw pomiarowych —
szuméw podwodnych — niemnig, treSci w nim zawarte mozna
uogdlni¢ nainne przebiegi przypadkowe.

W rozdziale 2 zamieszczono podstawy teoretyczne DCT, za$
w rozdzide 3 oméwiono trzy klasy zagadnien, reprezenta
tywnych dla anaizy sygnatéw pomiarowych szuméw pod-
wodnych.

2. Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe

Dla ciagu probek wartosci chwilowych sygnatu x(n) para
przeksztatcen w dyskretngf bazie kosinusowegj DCTIlI ma
postac [10]
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tworzy baze ortonormalna w przestrzeni L*R). Wiasnosci
przeksztatcenia DCTIl mozna znalezé w [10].

Dyskretne  przeksztalcenie  kosinusowe ma  wiasnosé
koncentracji energii sygnatu w matej liczbie wektorow bazowych
dekompozycji. Skutkiem tej wilasnosci sa znaczace wartosci
wspétczynnikow w dolnym zakresie widma transformacji oraz
bliskie zeru pozostate wartosci wspdtczynnikow.
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Wielopoziomowa dekompozycje sSygnatu odzwierciedlajaca
jego strukture w okreslonych pasmach czgstotliwosci otrzymuje
Si¢ przez dokonanie lokalnych transformacji kosinusowych (ang.
local cosine transform), rekursywnie dzielac segmenty sygnatu na
potowe. Funkcje bazowe w kazdym segmencie sa ortogonalnymi
sumami prostymi funkgji bazowych  jego lewe)
i prawej potowy.

Segmentacja sygnatu za pomoca okna prostokatnego powoduje
tzw. efekty przejsciowe na granicach przedzialéw segmentéw. Ich
przgavem s3 wspotczynniki o duze) amplitudzie w zakresie
wysokich czestotliwosci. W celu unikniecia tych efektow, Malvar
zaproponowal  zastosowanie okna wygtadzajacego  (cutoff
function) zdefiniowanego nastepujaco [5]
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Rys. 1. FakaMalvara
Fig. 1. Malvar wavelet

Wspotczynniki  transformacji sygnatu x(n) za pomoca falki
Malvara, sa rzutem x(n) w przestrzeni ortonormalnych funkcji
bazowych (5)

¢h=(x(n).#;} (n)) ®

W aspekcie przetwarzania sygnaléw pomiarowych falka
Malvara posiada szereg interesujacych wiasnosci. Po pierwsze,
jest zdefiniowana przez funkcje harmoniczna, przez co dobrze
aproksymuje sktadowe oscylacyjne w analizowanych sygnatach.

Ortonormalnos¢ funkcji bazowych oraz liniowos¢ transformaty
skutkuja tym, ze wspoOtczynniki przeksztalcenia szumu
0 rozktadzie gaussowskim maja rowniez rozktad gaussowski.

Wspbtczynniki przeksztatcenia moga by¢ obliczone z wy-
korzystaniem tzw. szybkiego przeksztatcenia kosinusowego,
bazujacego naalgorytmie FFT.

3. DCT w analizie szumoéw podwodnych
Przetwarzanie sygnaldw  pomiarowych w  przestrzeni

kosinusoidalnych  funkcji bazowych umozliwia usuniecie
redundantnych ~ probek  wartosci  chwilowych  sygnatu
i otrzymanie jego ,zwartg]” reprezentacji (komprega sygnatu).
W przypadku DCT jest to komprega stratna, co w metrologii
moze rodzi¢ pewne kontrowersie. Aby ich unikna¢, zdaniem
autora, zamiast rozwaza¢ nastgpstwa stratngl kompresji sygnatu
pomiarowego, DCT mozna traktowat jako narzedzie do
pozyskiwania zwartej reprezentacji sygnatu, ,,bliskig” sygnatowi
oryginalnemu — jego aproksymacji zachowujacej istotne cechy
informacyjne obiektu (zjawiska) poznania.

Taka koncepcja przetwarzania sygnatléw pomiarowych, ma
uzasadnienie w redlizacji celéw poznawczych i utylitarnych
w $rodowisku podwodnym, zas$ jg atutami Sa:

1. Mozliwos¢é filtracji stabych sktadowych, nie wnoszacych do
sygnatu istotngj informacji o stanie obiektu, badz $rodowiska
pomiarowego.

2. Transparencja sktadowych matel czestotliwosci — dominu-
jacych w sygnatach pomiarowych zar6wno dla naturalnych
szuméw $rodowiska pomiarowego jak i pochodzacych od
obiektéw w nim funkcjonujacych.

3. Mozliwos¢ koncentracji energii sygnalu w matgj ilosci
wspotczynnikow przeksztatcenia.

4. Dekorelacja ciagow probek wartosci chwilowych sygnatéw.
Traktujac sygnal x4(n) jako aproksymacje sygnatu x(n),

wzgledny btad aproksymacji mozna zdefiniowat nast¢pujaco
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G; - i-ty wsp6tczynnik przeksztatcenia,

p - liczba usunigtych wspoétczynnikow z ciagu o dtugosci N.

Przetwarzanie sygnatéw pomiarowych z wykorzystaniem DCT

obgmuje:

1. Transformacje  sygnatu
falkowych (T).

2. Usuni¢cie wspotczynnikéw o wartosciach mnigjszych wartosci
progowej, wg przyjetego kryterium (P).

3. Utworzenie aproksymacji sygnatu w przestrzeni wspétczynni-
kow falkowych (C,).

4. Analize cech dystynktywnych zrddia sygnatu (ACD).
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu pomiarowego
Fig. 2. Block scheme of processing of measuring signal

Ponizef oméwiono wykorzystanie DCT w trzech zagadnie-
niach reprezentatywnych dla analizy szuméw podwodnych,
chociaz przeprowadzone rozwazania mozna uogoélni¢ na szersza

klasg przebiegéw przypadkowych.



3.1. DCT w realizacji celé6w poznawczych

W hydroakustyce, szumy podwodne powodowane przez
naturalne zjawiska przyrodnicze oraz nierozpoznawane zrodia
dzwickow sa obiektem badan dla cel 6w poznawczych.

Kluczowym problemem w redlizacji eksperymentow
pomiarowych jest zgromadzenie zbioréw sygnaléw pomiarowych
reprezentatywnych dla zjawisk bgdacych przedmiotem badan.

Oddzialywanie na $rodowisko pomiarowe infrastruktury
ladowej, odlegtych obiektow ptywajacych a takze zjawisk meteo-
rologicznych, sa przyczyna trudnosci w jednoznacznym
okresleniu warunkéw pomiaru [4].

Walidacja sygnaléw oparta na ich andlizie w sensie
eksploracyjnym umozliwia odrzucenie tzw. obserwacji odsta-
jacych a w rezultacie utworzenie zbioréw, ktore w przestrzeni
pomiaréw tworza obszary o okreslonym skupieniu [4].

Przyktadowa charakterystyke widma wartosci skuteczne
sygnatu pomiarowego przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Widmo wartosci skutecznej sygnatu pomiarowego
Fig. 3. RMS spectrum of measuring signal

Zwarta reprezentacja Sygnaldw pomiarowych w przestrzeni
wspotczynnikéw przeksztatcenia DCT, jest dogodna postacia do
stosowania metod analizy dyskryminacyjng w procesie ich
walidacji. W poréwnaniu np. z analiza szeregbw czasowych
i anaiza tercjowa [4], walidacja sygnatbw pomiarowych
z wykorzystaniem DCT ma nastepujace zal ety:

1. Stosunkowo tatwe okreslenie cech dystynktywnych poprzez
zastosowanie  statystycznel  metody  anadizy  struktury
Zbiorowosci.

2. Mnigjsza ztozonos¢ obliczeniowa.

3. Brak koniecznosci zatozen odnosnie statystycznego rozktadu
ciagu prébek wartosci chwilowe analizowanych sygnatow.
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Rys. 4. Wsp6tczynniki falkowe: @) sygnal oryginalny, b) aproksymacja
Fig. 4. Wavelet coefficients: a) original signal, b) approximation

Na rys. 4 przedstawiono wspotczynniki falkowe sygnatu
oryginanego (a) oraz po usuni¢ciu wspdtczynnikéw redun-
dantnych w wyniku zastosowania procedury odszumiania (b). Dla
10% wartosci progowej wzgledny btad aproksymacji (7) wynosi
0.1. Szerokie widmo wspotczynnikdw aproksymacji wynika ze
zblizonego do gaussowskiego, rozktadu prawdopodobienstwa
analizowanego sygnatu.

3.2. DCT w identyfikacji obiektow

W tzw. systemach pasywnych [4], sygnaly szumowe
powodowane przez obiekty funkcjonujace w srodowisku
podwodnym sa podstawowym zrodtem informacji dla potrzeb
detekgji i rozpoznawania obiektow bedacych ich zrodtem. Celem
przetwarzania sygnatow pomiarowych jest uzyskanie postaci
dogodngj do rozwiazywania zagadnien detekgji, klasyfikacji oraz
identyfikacji. Podstawowsa zaleta wielopoziomowej dekompozycji
sygnatdw w przestrzeni kosinusowych funkcji bazowych jest
mozliwo$¢ ich andizy w rdéznych pasmach czgstotliwosci, przy
czym

I =] =[x 2 & s Pl e o
m

gdzie: x=x(n) — oznacza ciag probek wartosci chwilowej sygnatu,
za§ ¢ —wspobtczynniki przeksztatcenia DCT.

Przyktadowe widmo wartosci skutecznej sygnatu pomiarowego

zargiestrowanego podczas badan identyfikacyjnych zaburzen
powodowanych przez ptetwonurka przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Widmo wartosci skutecznej sygnatu pomiarowego
Fig. 5.  RMS spectrum of measuring signal
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Rys. 6. Wspdtczynniki falkowe: a) sygnat oryginalny, b) aproksymacja
Fig. 6. Wavelet coefficients: a) original signal, b) approximation



Zaeta przetwarzania sygnaldw pomiarowych z wykorzysta-
niem DCT jest mozliwos¢ filtracji skladowych szumoéw
naturalnych srodowiska pomiarowego oraz zwarta reprezentacja
sygnatdw, utatwiajaca okreslenie cech dystynktywnych obiektdw
bedacych ich zrédtem. Poréwnujac rys. 6b z rys. 4b, tatwo
zauwazy¢ w tym drugim wieksza koncentracje wspétczynnikow
falkowych. Jest ona skutkiem zawartosci w sygnale pomiarowym
sktadowych harmonicznych o duzel amplitudzie, powodowanych
przez proces kawitacji towarzyszacy dziataniu aparatu wspo-
magajacego oddychanie ptetwonurka. Dla 10% wartosci progowej
wzgledny btad aproksymacji (7) wynosi 0.16.

3.3. Analiza przebiegdéw niestacjonarnych

Wazna klasa niestacjonarnych przebiegdbw szumowych sa tzw.
sygnaly transientowe (ang. transient noise). Sygnaty pomiarowe
sa przejawem procesdw kawitacji powodowanych przez chmury
pecherzy powietrza towarzyszace miedzy innymi, uzyciu
uzbrojenia podwodnego czy tez instalacji kanalizacyjnej.

W obliczu postepu technologicznego przyczynigjacego sie do
konstrukcji ,wyciszonych” akustycznie jednostek ptywajacych,
transientowe sygnaly pomiarowe sa waznym obiektem badan
w obszarze algorytmow detekcji a nawet identyfikacji okretow
podwodnych.

Szerokopasmowy, oscylacyjny charakter nigjednorodnosci
w sygnatach pomiarowych implikuje zastosowanie do ich analizy
faki Malvara, ktdra lepigj aproksymuje sktadowe harmoniczne
niz inne, znane funkcje falkowe.
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Rys. 7. Przyktad analizy sygnatu okresowych zaburzen: a) przebieg czasowy,
b) dekompozycja falkowa
Fig. 7. Anexample of signal analysis of periodic distortion: a) time waveform,
b) wavelet decomposition

Wielopoziomowa dekompozycja sygnaléw pomiarowych
umozliwia lokalizacje w czasie nigednorodnosci w ciagach
prébek wartosci chwilowych. Jest to istotne w przypadku andizy
sygnatdw, w ktérych okresowe nigjednorodnosci sa cecha
osobnicza zrodla szuméw, np. aparatu wspomagajacego
oddychanie ptetwonurka. Jednym z celéw analizy takich
sygnatow jest wyznaczenie $redniego okresu powtarzalnosci oraz
sredniego czasu trwania zaburzen powodowanych przez obiekt
funkcjonujacy w srodowisku podwodnym.

Na rys. 7 zamieszczono wyniki analizy niestacjonarnego
sygnalu  szumowego  zargjestrowanego W  eksperymencie
pomiarowym, ktérego celem bylo badanie cech osobniczych
sygnatéw powodowanych przez aparat wspomagajacy proces
oddychania ptetwonurka. Badania przeprowadzono w ramach
realizacji projektu badawczego finansowanego przez MNil.
Do anaizy sygnatow pomiarowych zastosowano fake Malvara,
ktora dobrze lokalizowala nigednorodnosci w  sygnale
pomiarowym, przez co mozliwe byto okreslenie parametrow
czasowych procesu oddychania ptetwonurka. Na rys. 7b

zamieszczono przyktadowy rozktad wspotczynnikéw falkowych,
w ktérym tatwo mozna wydzieli¢ okresowe przedzialy skojarzone
z kawitacja powodowana ,wyrzucaniem” strumienia powietrza
Z aparatu wspomagajacego oddychanie ptetwonurka. Maac na
wzgledzie, ze wigkszosci zjawisk zwiazanych z aktywnoscia
obiektébw w $rodowisku podwodnym towarzyszy proces
kawitacji, dyskretne przeksztatcenie kosinusowe moze znalezé
zastosowanie w konstrukcji nowych urzadzen hydroakustycznych.

3. Podsumowanie

Spotykane w literaturze pojecie obrazu akustycznego odnosi sie
do trasnparentnych cech obiektu (zjawiska), ,widzianych” natle
charakterystyki  czestotliwosciowej  szuméw  $rodowiska
pomiarowego, niekiedy nazywaneg charakterystyka tla (ang.
ambient noise).

W referacie  przedstawiono  propozycje  wykorzystania
dyskretnego przeksztalcenia kosinusowego do przetwarzania
przebiegbw  szumowych, ktérgg celem jest usunigcie
redundantnych prébek z ciagébw prébek wartosci chwilowe)
sygnatu, atym samym wyeksponowanie istotnych cech sygnatu.

Aproksymacja sygnatléw pomiarowych w  przestrzeni
wspotczynnikéw DCT, jest dogodna postacia do stosowania
metod analizy dyskryminacyjnel w procesie ich walidacji, a takze
do klasyfikacji i identyfikacji Zzrodet przebiegdw przypadkowych.

Chociaz tresci zawarte w referacie, gtownie dotycza miernictwa
szumoéw podwodnych, to podobne zagadnienie wystepuje miedzy
innymi w wibroakustyce, gdzie celem przetwarzania sygnatow
pomiarowych jest utworzenie obrazu akustycznego obiektu,
zawierajacego istotne informacje o charakterze diagnostycznym.

W referacie nie oméwiono algorytméw redukgji redundantnych
wspotczynnikow przeksztatcenia kosinusowego. Algorytmy te sa
dobrze opracowane w dostepng literaturze i z powodzeniem
moga by¢ wykorzystane w praktyce.
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