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Streszczenie

Przedmiotem artykuhu jest przedstawienie metody modelowania obrazéw
modutow krétkookresowej transformaty Fouriera sygnatéw odksztatcen
i drgan rurociggu oraz drgan podioza funkcja Gaussa. Zaproponowano
model bedacy zlozeniem dwuwymiarowych funkcji Gaussa. Przedstawio-
no przyktad modelowania niestacjonarnych sygnatéw odksztatcen i drgan
rurociggdw wywotywanych drganiami parasejsmicznymi gruntu. Pokaza-
no sposob interpretacji zjawisk przy zalozeniu losowego charakteru para-
metré6w modelu, wykorzystano przy tym twierdzenie Bayesa i okreslono
rozktady a’posteriori poszczegélnych sktadowych modelu.

Stowa Kkluczowe: drgania parasejsmiczne gruntu, odksztatcenia rurocia-
20w, analiza czasowo-czestotliwosciowa, modelowanie obrazow.

Modeling of images of STFT transform
modules of deformation, pipeline vibration
and ground signals using the Gauss function

Abstract

Research on influences of ground vibrations in connection with static loads
acting on pipelines is necessary for evaluating the level of safety risk for
pipelines constructed on areas of instable ground (mining and traffic
terrains, etc.). Dynamic loads can be a cause of a low-cycle fatigue, which
can often result in a development and propagation of microcracks and, in
turn, pipeline breakdowns. The aim of the paper is to develop a model of
images of STFT transform modules of deformation, pipeline vibrations
and ground signals using the Gauss function. For analysis of non-
stationary seismic phenomena, the method of time-frequency, short-time
Fourier transform has been used (STFT). The method has been proposed
for modeling the obtained time-frequency images by a mixture of
two-dimensional Gaussian functions. On the basis of the developed model
and the values of ground vibration parameters obtained in the course of
monitoring, it will be possible to determine the values of dynamic strain
and stresses of a pipeline. In the case of pipelines placed in the ground,
monitoring of ground vibrations is easier and less expensive and
sometimes even possible to be realised in comparison to monitoring of
pipeline deformations.

Keywords: ground paraseismic vibrations, pipelines deformations, time-
frequency transform, image modeling.

1. Wprowadzenie

Budowa i eksploatacja rurociggéw na terenach o niestabilnym
podiozu nalezy do bardzo zlozonych probleméw technicznych,
niosacych duze zagrozenia dla uzytkownikéw [5, 6]. Niezawod-
nos¢ 1 bezpieczenstwo eksploatacji budowli liniowych na terenach
gorniczych jest uzaleznione od ruchéw deformowanego podtoza
na skutek tworzenia si¢ tzw. gorniczych niecek obnizeniowych,
a takze uskokow, wstrzasow i tapnigc. Zagadnieniami tej proble-
matyki objete sa obiekty, ktore znajduja si¢ w zasiggu prowadzo-
nych prac wydobywczych goérnictwa weglowego, rudnego, skal-
nego, siarkowego i solnego. Ze wzgledu na podobng specyfike

pracy do tej grupy mozna takze wlaczy¢ rurociagi pracujgce
w niestabilnych warunkach, czyli przy zmiennym ci$nieniu trans-
portowanego medium, poddane wplywom drgan komunikacyj-
nych, a takze rurociggi budowane na terenach bagnistych i ukla-
dane na dnach zbiornikow wodnych. Zapewnienie wysokiego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci rurociggéw powoduje
koniecznos$¢ stosowania skutecznych metod badawczych umozli-
wiajacych analiz¢ wptywu drgan podloza na odksztalcenia ruro-
ciggébw. Nieregularne i najczesciej o losowym przebiegu obcigze-
nia dynamiczne moga by¢ bowiem przyczyng niskocyklowego
zmeczenia materiatu, czego skutkiem moze by¢ rozwdj i propaga-
cja mikropeknie¢ prowadzacych do awarii rurociggu. Z drugiej
strony przenoszone na grunt i rurocigg drgania pochodzace od
wstrzagsow wplywaja na zmiany wartosci sit tarcia, powodujac
zmienno$¢ obcigzenia zewngtrznego konstrukc;ji.

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie metody modelowania
obrazéw modutow krotkookresowej transformaty Fouriera sygna-
Iow odksztalcen i drgan rurociggu oraz drgan podloza funkcja
Gaussa. Modelowanie obrazow transformat sygnatéw jest etapem
w budowie modelu dynamicznego oddziatywania drgan podtoza
na odksztalcenia rurociggow. Na podstawie modelu oddzialywania
oraz na podstawie otrzymywanych w wyniku monitoringu warto-
$ci parametrow drgan rurociggu i podioza, mozliwe bedzie okre-
Slanie wartosci odksztalcen oraz napr¢zen dynamicznych, na
podstawie ktorych wyznaczane sa parametry wytrzymalosciowe
rurociggu. W przypadku rurociagéw posadowionych w gruncie,
monitorowanie drgan podtoza jest duzo prostsze i tansze, a czasa-
mi wrecz w ogole mozliwe w realizacji, niz monitorowanie od-
ksztalcen rurociaggu. W celu stworzenia podstaw budowy modelu,
opracowano procedure, ktora stuzy do analizy obrazéw otrzyma-
nych w wyniku analizy czasowo-czgstotliwo§ciowych transformat
sygnatow drgan i odksztalcen rurociggu oraz gruntu.

2. Przebieg eksperymentéw terenowych

Celem przeprowadzonych eksperymentalnych badan tereno-
wych bylo okreslenie wptywu drgan gruntu na odksztatcenia
rurociggu [3, 4, 6]. W zwiazku z tym wywolywano w trakcie
eksperymentéw drgania gruntu o charakterze impulsowym, ktore
mozna interpretowac jako fale parasejsmiczne pochodzenia gorni-
czego, zrzucajac w zadanej odleglosci od osi rurociagu, z wysoko-
Sci 3m obiekt o masie 1200kg. Wymuszenia udarowe zadawane
byty w wybranym punkcie w sgsiedztwie rurociagu, przy czym
odlegto$¢ miejsca zadawania udaru od rurociggu ulegata zmianie
dla kolejnych eksperymentéw. Uktad wspotrzednych zdefiniowa-
no w odniesieniu do osi rurociggu w taki sposob, ze 0§ z skiero-
wana jest prostopadle do osi rurociggu oraz do powierzchni ziemi,
o$ x skierowana jest prostopadle do osi rurociggu i rownolegle do
powierzchni ziemi, natomiast o y skierowana jest zgodnie z osig
rurociggu. Osie tworzg trojke prawoskretng wektorow.

W wyniku oddzialywania wymuszonych drgan na podtoze otacza-
jace rurocigg zmierzono i zarejestrowano sygnaly dynamicznych
odksztatcen rurociggu, oraz przyspieszen drgan gruntu i gazociagu.
Na rys. la pokazano, dla przyktadowo wybranej osi x, sygnaty od-
ksztalcenia rurociagu &,(¢), przyspieszenia drgan rurociagu a,(f), oraz
przyspieszenia drgan gruntu a.(f). Ze wzgledu na wygode prezentacji
odksztalcenia wyrazono w czeSciach milionowych ppm, zamiast
w typowo stosowanych czgsciach tysigcznych %o.

3. Analiza STFT danych pomiarowych

Dla zarejestrowanych sygnatow odksztalcen i przyspieszen
drgan, wyznaczono widma czestotliwosciowe za pomoca krotko-
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czasowej transformaty Fouriera STFT, wykorzystujac w tym celu
oprogramowanie Matlab & Simulink [3, 4, 7]. Skorzystano
z funkcji spectrogram pakietu Matlab, w ktorym przyjeto standar-
dowo stosowane okno Hanninga. Wszystkie sygnaly zostaty
wstepnie poddane operacji odfiltrowania zaktdcen i usunigcia
sktadowej statej. Jak wida¢ na podstawie wstepnych wynikow,
czuto$¢ zastosowanych akcelerometréw przy niskich czestotliwo-
Sciach drgan gruntu jest zbyt mata i zdecydowanie lepszym roz-
wigzaniem bedzie zastosowanie w dalszych planowanych ekspe-
rymentach geofonéw, stuzacych do pomiardéw predkosci drgan.
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Rys. 1. Przykladowe sygnaly zarejestrowane w osi x: a) przebiegi czasowe
odksztalcenia rurociagu &,(f), przyspieszenia drgan rurociagu a,(f), oraz
przyspieszenia drgan gruntu a,,(f), b) moduty transformat STFT sygnatow

Fig. 1. Exemplary waveforms in the x axis: a) time courses of strain signals ¢.(?),
pipeline acceleration a.(f) and ground vibration acceleration ag(?), b)
modulus of their STFT transform

Na rys. 1b przedstawiono moduty transformat STFT analizowa-
nych sygnatow, przy zastosowaniu funkcji wizualizacyjnej ima-
gesc pakietu Matlab, natomiast na rys. 2 pokazano ich trojwymia-
rowe obrazy, przy czym przyj¢to oznaczenia modutéw transfor-
mat:

E(f.1) =|STFT{e, (1)}
A (f.0) =|STFT{a, ()} . 1
Age(f 1) =|STFT {ag, (1)}

Na przedstawionych na rys. 1b i 2 obrazach latwo zauwazy¢
wystepowanie dwoch wyraznie dominujgcych maksimow dla
moduléw transformat E,(f,f) i A.(f,), natomiast dla 4.(f,f) wyste-
pujace dwa maksima nie maja juz tak wyraznie dominujacego
charakteru. Wynika to z fizycznej natury zjawiska rozchodzenia
si¢ fali parasejsmicznej w gruncie, ktéremu towarzyszy rozpro-
szenie widma czgstotliwo§ciowego przyspieszen drgan. W celu
precyzyjnego okreslenia dominujacych czgstotliwosci, dla ktorych
moduly transformat sygnatéw drgan i odksztalcen wywotanych
falami parasejsmicznymi, jak réwniez sposobow oddzialywania
drgan gruntu na rurociag, dla modutéw transformat sygnatow (1)
opracowano model parametryczny.

4. Modelowanie obrazéw modutéw STFT

Ksztalt obrazéw wskazuje, ze dla celow modelowania dobrze
winna nadawaé si¢ dwuwymiarowa funkcja Gaussa. Poniewaz
funkcja Gaussa ma charakter jedno-modalny, a w ogdlnym przy-
padku na obrazach moze wystepowaé wigksza liczba maksimow
(na przyktadowych obrazach wystepuja dwa), przyjeto strukture
modelu M w postaci kompozycji K dwuwymiarowych funkcji
Gaussa NV [1]:

K
M) = Yoy N (Ve Zp) )
k=1
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Rys. 2. Trojwymiarowy obraz modutow transformat STFT dla przyktadowych
sygnatow zarejestrowanych w osi x, ktore prezentowane sa na rys. 1

Fig.2.  Three-dimensional image of STFT transform modules for exemplary
signals registered in the x axis, which are presented in Fig. 1

gdzie kazda dwuwymiarowa sktadowa funkcja Gaussa %V zmiennej
wektorowej v ma postac [1]:

1

W(v\uk,zk)=ﬁ-exp{—1-<v—uk>Tzzl<v—uk>}a ®)
27| 2y 2

S
] o

Bedace parametrami modelu parametry funkcji Gaussa, warto$¢
centralna p;, oraz macierz kowariancji X; maja postac:

przy czym:

Jr o Pk O (k0
ni { L= / é "1, )
7 Pk O (kO Ok

gdzie wartosci centralne k-tej funkcji Gaussa okreslaja wspotrzed-
ne czgstotliwoscei f; 1 czasu #;, dla ktorych osiggana jest jej warto$¢
maksymalna, o5 oraz o, sg miarg szerokoSci funkcji Gaussa
w kierunkach osi f'i ¢, natomiast wspotczynnik p; jest miarg kore-
lacji pomigedzy zmiennymi f'i ¢, i wprowadza dodatkowy stopien
swobody, umozliwiajacy realizacj¢ obrotu funkcji Gaussa w ukta-
dzie wspotrzednych fx¢. Kazda k-ta funkcja Gaussa 9V opisywana
jest przez pi¢¢ parametrow oraz dodatkowo przyporzadkowany
jest jej szosty parametr w modelu (2), tzw. wspotczynnik ztozenia
oy dla kazdej z K funkcji Gaussa. W celu estymacji wartosci pa-
rametrow modelu opracowano w §rodowisku Matlab oprogramo-
wanie bazujagce na procedurze optymalizacyjnej funkcji wielu
zmiennych z ograniczeniami [7], w ktorej parametry funkcji
Gaussa (3) dobierane sa w procesie optymalizacji wedtug kryte-
rium btedu sredniokwadratowego dla modelowanego obrazu, np.
dla E\(£;f) (1), spelnione winno by¢ réwnanie:

(fksfkﬁfkﬁtk,Pksak): arg{min J(Ex(f,f)—ﬁw(f,f))zdfdt}
St >

dlak=1...K

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczane parametry funkcji Gaussa nie
s3 w tym miejscu interpretowane w sensie statystycznym, lecz
jako parametry funkcji aproksymujacej.

Wiekszo$¢ zarejestrowanych w wyniku eksperymentoéw sygna-
low zawiera w obrazach modutéw transformat STFT dwa maksi-
ma, tak jak zaprezentowane na rys. 1 i 2 obrazy modutéw trans-
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format E,, A,, A, dla przykladowych sygnatow zarejestrowanych
w osi x, stad w badaniach symulacyjnych przyjeto model ztozony
z dwoch dwuwymiarowych funkcji Gaussa (K=2).

Na rys. 2 zaprezentowano trojwymiarowe obrazy modulow
transformat STFT dla przyktadowych sygnatéw zarejestrowanych
w osi x, zgodnie z (1): sygnatu odksztalcenia rurociagu E.(f;f),
sygnalu przyspieszenia drgan rurociagu 4.(f,¢) oraz sygnatu przy-
spieszenia drgan gruntu A4.(f,). Na rys. 3, 4 oraz 5 przedstawiono
trojwymiarowe modele obrazow modutéw transformat STFT
zgodnie z (2) i (3): Evu(fyt), Aw(fit) oraz A, (ff), dla przyktado-
wych sygnalow z rys. 2, otrzymane w wyniku przeprowadzonych
aproksymacji. W przypadku potrzeby uwzglednienia w modelu
wigkszej liczby maksiméw w obrazach modutéw transformat,
Taczna liczba parametréw begdzie wynosita 6K.

Wzgledny btad niedopasowania modelu zdefiniowano w posta-
ci:

5B 0= Enn (/0]
max Ean(f50)
St

-100% - @)

Wyznaczone histogramy wyrazonego w procentach wzglednego
btedu (7) niedopasowania modeli dla modulow transformat:
E(f:0), A (fit) wykazaly bledy na poziomie do 5%, natomiast dla
modelu A,,(f;t) na poziomie do 10% dla 90% wystapien.

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe przekroje obrazow
trojwymiarowych E,(f;t) i jego modelu E,,(f,t) dla ustalonego
czasu ¢, oraz ustalonej czestotliwosci £, dla ktdrych osiggana jest
maksymalna warto$§¢ modutu transformaty.

Rys. 3. Model obrazu modutu transformaty E.,(f;f) zgodnie z (2), sygnatu
odksztalcenia rurociagu zarejestrowanego w osi x

Fig. 3. Model of E,,(f,t) image of STFT transform module in accordance
with (2) of strain signal recorded in the x axis.
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Rys. 4. Model obrazu modutu transformaty A,,(f;f) zgodnie z (2), sygnatu
przyspieszenia drgan rurociggu zarejestrowanego w osi x

Fig. 4.  Model of 4,,(f,t) image of STFT transform module in accordance
with (2) of pipeline acceleration signal recorded in the x axis
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Rys. 5. Model obrazu modutu transformaty A4,.,(f,¢) zgodnie z (2), sygnatu
przyspieszenia drgan gruntu zarejestrowanego w osi x

Fig. 5. Model of A,,(f;f) image of STFT transform module in accordance
with (2) of ground vibration acceleration signal recorded in the x axis
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Rys. 6. Przekroje trojwymiarowego obrazu E(f,f) oraz jego modelu E\,(f,?)
(rys. 3) dla: a) ustalonego czasu ¢, b) ustalonej czgstotliwosci f, dla ktorych
osiggana jest maksymalna warto$¢ modelu modutu transformaty

Fig. 6. Cross-sections by three-dimensional image E,(ff) and its model E,,(f,f)
(Fig.3) for: a) fixed time ¢, b) fixed frequency f; for which the maximum
value of E,,(f?) is achieved

5. Analiza modelu

Przedstawiony za pomocg zalezno$ci (2) model przyjeto w po-
staci nieznormalizowanej ze wzgledu na o, (znormalizowane sg
natomiast indywidualne sktadowe funkcje Gaussa) i wyraza on
wartosci przetwarzanych amplitud sygnalow w oryginalnych
jednostkach fizycznych. Znormalizowang posta¢ wspotczynnikow
ztozenia modelu oy, zdefiniowano nastepujaco:

K
Y NV Ep) X

_ k=1 — .
M, (V)= o TS kglfrk NOV.Z) . (8)
St

Uwzgledniajac fakt, iz modelowane obrazy modulow M, (v)
przyjmuja wytacznie wartosci nieujemne, i funkcje Gaussa przyj-
muja roéwniez warto$ci nieujemne (MV|w,X,)=0), tatwo wykazac,
ze warto$ci unormowane wspolczynnikow zlozenia 7, spetniaja
warunki [1]:

K
Yap=1 oraz 0<m,<I, )
k=1

co jest rownoznaczne ze spetnianiem przez nie warunkow praw-
dopodobienstwa.

Zapis matematyczny (8) unormowanego modelu M, (v) jest
roéwnowazny zapisowi rozktadu granicznego [1] przy zatozeniu
losowego charakteru zjawisk i parametrow:

K
p(v)= Y p(k) p(v|k) , (10)
k=1
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w ktorym:
7y = p(k) an

peini role prawdopodobienstwa a’priori k-tej sktadowej modelu,
natomiast rozktad normalny:

N (V|- ) = pOVIR) (12)

spehnia role warunkowego rozktadu gestosci v wzgledem k. Wy-
korzystujac twierdzenie Bayesa mozna wyznaczy¢ rozktad
a’posteriori y,(v) wzgledem sktadowej :

pk)p(vjk)

_ 13
>, p(Dp(vD) )

7k(V) = p(k|v) =

a po uwzglednieniu (11) 1 (12) w (13) rozktad a’posteriori przyj-
muje postac [1]:
_ T ~W(v|uk,)2k)
7k(V)

L SEARN ol 2 (14)
> N E)

dia E
xm

Rys. 7. Rozktad a‘posteriori y (zgodnie z (14)) prawdopodobienstwa dla modelu
M,(f;f) (8) obrazu E,,(f,f) odksztalcenia zarejestrowanego w osi x: a) dla
sktadowej k=1, b) dla sktadowej k=2

Fig. 7. Posterior probability y (in accordance with (14)) for model M(f?) (8) of
E.(f;t) image of STFT transform of strain signal recorded in the x axis:
a) for k=1 component, b) for k=2 component
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Rys. 8. Rozktad a‘posteriori y (zgodnie z (14)) prawdopodobienstwa dla modelu
MAf3t) (8) obrazu A,,(f,f) przyspieszenia rurociggu zarejestrowanego w osi
x: a) dla sktadowej k=1, b) dla sktadowej k=2

Fig. 8.  Posterior probability y (in accordance with (14)) for model M.(f;f) (8) of
Ay(fif) image of STFT transform of pipeline acceleration signal recorded
in the x axis: a) for k=1 component, b) for k=2 component
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Rys. 9. Rozklad a‘posteriori y (zgodnie z (14)) prawdopodobiefistwa dla modelu
M(f,t) (8) obrazu A, (f,f) przyspieszenia gruntu zarejestrowanego w osi x:
a) dla sktadowej k=1, b) dla sktadowej k=2

Fig.9.  Posterior probability y (in accordance with (14)) for model M.(f;¢) (8) of
Agen(f;t) image of STFT transform of ground acceleration signal recorded
in the x axis module: a) for k=1 component, b) for k=2 component

Rozktad a’posteriori y,(v) gestosci prawdopodobienstwa (rys. 7-
9) moze by¢ rozpatrywany w sensie odpowiedzialnosci (ang.
responsibility) k-tej sktadowej modelu za wyjasnienie obserwo-
wanej zmiennej v. Inaczej wniosek ten mozna sformutowaé po-
przez pojecie udziatu k-tej sktadowej unormowanej postaci mode-
lu wzgledem pelnego modelu M,(v) (8).

6. Wnioski

W artykule zaprezentowano metod¢ modelowania obrazoéw mo-
dutow krotkookresowej transformaty Fouriera sygnatéow odksztat-
cen i drgan rurociggu oraz podtoza funkcja Gaussa. Przyjeto mo-
del w postaci kompozycji dwuwymiarowych funkcji Gaussa.
Przedstawiono przyktad zastosowania opracowanego modelu do
analizy niestacjonarnych sygnatéw odksztalcen rurociggow wy-
wolywanych drganiami parasejsmicznymi gruntu. Pokazano spo-
sob interpretacji zjawisk przy zalozeniu losowego charakteru
parametrow modelu, wykorzystano przy tym twierdzenie Bayesa
i okreslono rozklady a’posteriori poszczegélnych sktadowych
modelu. Dziatania te sa etapem w budowie modelu dynamicznego
oddziatywania drgan podtoza na odksztalcenia rurociggow.
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