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ALGORYTM IDENTYFIKACJI SKEADOWYCH
SINUSOIDALNYCH ZLOZONEGO SYGNALU )
NA PODSTAWIE JEGO LOSOWO POBRANYCH PROBEK

W artykule przedstawiono algorytm estymacji parametréw sktadowych sinusoidalnych
ztozonego sygnalu, na podstawie ograniczonej liczby losowo pobranych probek tego
sygnatu. Dzialanie algorytmu zostalo zbadane na przyktadach kilku sygnalow, ktore
stanowig sumg¢ sktadowych sinusoidalnych o réznych amplitudach i czgstotliwoSciach.
Wyniki eksperymentu pokazuja, ze proponowany algorytm jest w stanie zidentyfikowaé
i okres§lic parametry sktadowych sinusoidalnych badanego sygnalu o najwigkszej
amplitudzie. Wyniki dzialania badanego algorytmu mogg stanowi¢ punkt wyjscia dla
bardziej zaawansowanych metod identyfikacji sktadowych takiego sygnatu, takich jak
algorytmy ewolucyjne. W artykule zostalo zbadane zachowanie si¢ proponowanego
algorytmu i dokladno$¢ otrzymanych wynikéw w zaleznoéci od parametréw i liczby
probek uzytych w procedurze identyfikacji sktadowych sygnatu. Zostaly rowniez
zarysowane kierunki dalszych badan nad udoskonaleniem algorytmu.

1. WPROWADZENIE

Klasyczne metody analizy 1 obrébki sygnalow jednowymiarowych
przedstawionych w postaci dyskretnej, takich jak sygnaly akustyczne albo sygnaty
pomiarowe, opieraja si¢ na ogoét na wykorzystaniu jednej z popularnych
transformat, takich jak transformata Fouriera, cosinusowa lub falkowa [1]. Metody
takie mogg by¢ stosowane wtedy, kiedy mamy do dyspozycji pelny zestaw probek
sygnatu, pobranych z czgstotliwoscig probkowania nie mniejsza niz wynikajaca
z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona. Warunek ten nie zawsze moze byc
spetniony. Istniejg przypadki, w ktorych taki zestaw probek badanego sygnatu nie
jest dostgpny. Moze to wynika¢ z powodu braku odpowiednich s$rodkow
technicznych [2] lub uszkodzen w kanale transmisyjnym. Istnieja rowniez
przypadki, w ktorych z gory wiadomo jest, ze pewne probki nie reprezentuja
badanego sygnatu i nalezy je odrzuci¢. Przyktadem tego rodzaju sytuacji jest
,suciecie”  wierzchotkow sygnatu na skutek przekroczenia zakresu liczb
reprezentujacych sygnal dyskretny w wyniku przetwarzania analogowo-
cyfrowego.
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W ostatnich latach rozwija si¢ metoda zwana Compressed Sensing, polegajaca
na rekonstrukcji sygnalu na podstawie ograniczonej liczby jego odpowiednio
przygotowanych probek [3, 4]. Metoda ta, w przeciwienstwie do klasycznych
metod kompresji sygnatu, dzialajacych na ogét w dziedzinie jego widma
1 wymagajacych zaangazowania znacznej mocy obliczeniowej w celu kompresji
i kodowania sygnatu, pozwala na przygotowanie takich probek przy zastosowaniu
niewielkiej mocy obliczeniowej. Jedng z najprostszych metod tego rodzaju moze
by¢ odrzucenie czg§ci probek [4] 1 rekonstrukcja sygnatlu na podstawie
pozostatych.

Rekonstrukcja sygnatu na podstawie ograniczonej liczby jego probek mozliwa
jest przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego. Badania nad dziataniem tego rodzaju
algorytméw pokazaty, ze potrafig one z duza doktadnoscig odnalez¢ parametry
sktadowych badanego sygnatu nawet na podstawie niewielkiej liczby probek, ale
charakteryzuja si¢ dtugim czasem dziatania.

2. CELIZAKRES BADAN

Podstawowym problemem podczas identyfikacji parametréw sygnatu z
uzyciem algorytméw ewolucyjnych jest mata szybko$¢ ich dziatania. Jedng z
przyczyn tego stanu rzeczy jest fakt, ze algorytmy takie rozpoczynaja dziatanie od
zestawu losowo wybranych parametrow i trzeba wielu pokolen, aby algorytm tego
rodzaju zblizyt si¢ do poszukiwanego rozwigzania. Celem pracy stalo si¢ wigc
opracowanie, zaimplementowanie 1 przetestowanie algorytmu, pracujacego
szybciej niz algorytm ewolucyjny, a ktérego wyniki pracy moglyby staé¢ sig
punktem wyjscia dla bardziej zaawansowanych metod [5]. Algorytm taki
powinien odnalez¢é w sygnale zlozonym z wielu skladowych sinusoidalnych
i biatego szumu te sktadowe, ktérych amplituda jest najwyzsza, a nastgpnie
okresli¢ ich przyblizone parametry: amplitude, fazg i czgstotliwosé.

Algorytm taki zostal opracowany, zaimplementowany i przetestowany. Do
testow uzyte zostaly sygnaty skladajace si¢ z oSmiu sktadowych sinusoidalnych
i biatego szumu. Zbadana zostala zdolnos¢ odnajdowania sktadowych w funkcji
liczby prébek sygnatu oraz doktadno$é¢ otrzymanych wynikdw.

3. ALGORYTM IDENTYFIKACJI
3.1. Podstawy dzialania algorytmu

Podstawg do opracowania proponowanego algorytmu stato si¢ spostrzezenie,
Ze rownanie
cos(a—b)t cos(a+Db)t
2 2

sin at - sin bt =

(1
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redukuje si¢ do
. . 1 2
smat-smat:——M (2)
2 2
jeslia = b po scatkowaniu otrzymuje si¢ dla a # b :
Isinatsinbtdt:Sm(a_b)t—sm(a2+b)t+C 3)

Funkcja ta, dla C =0, moze przyjmowac wartoSci z przedziatu <—1,1>. Dla
a = b otrzymano
. . X sin2ax
I sin( ax)sin( ax)dx = P

Jesli badany sygnat jest funkcja sinusoidalng o amplitudzie A4, to

+C 4)

Lo . A(t, — Asin(2 Asin(2
[ asin(ar)sin(arydy = A—h) _ Asn(2at) | As(Zat) (5)
12 2 2 2
Mozna wiec okreslic amplitude sygnatu sinusoidalnego:
2[" Asin(ar)sin(ar)dt
A= T : (6)
(t, —t,) —sin(2at,) + sin(2at,)
Jeslit, —t, >> 2, to
2f * Asin(at)sin(at)dt
Ax—= (7)
L=t
Spostrzezenie to jest prawdziwe takze dla sygnatow dyskretnych:
2" Asin(anT)sin(anT)
A~ (8)
n, —n

W rzeczywistych sygnatach mamy do czynienia ze sktadowymi sinusoidalnymi
przesunigtymi w fazie. Mozemy skorzysta¢ z faktu, ze sygnat taki mozna roztozy¢
na sktadowa sinusows i1 kosinusowg:

sin(at + @) = sin at cos @ + cosat sin @ )
i korzystajac z powyzszych spostrzezen oszacowac¢ amplitudy niezaleznie dla
sktadowe;j sinusoidalnej i kosinusoidalnej, po czym obliczy¢ amplitudg:

A=A, +4,’ (10)

A.
= arctg —= 11
(0 g y (11)

Ccos

oraz faze:
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badanego sygnatu.
Jesli dysponuje si¢ N <n, —n, probkami P sygnalu, rownanie (8) przyjmie
postac:
N
22 P, sinanT
Al — (12)
N

gdzie P, jest wartoscia n-tej probki i powyzsze spostrzezenia pozostang nadal

stuszne, wzro$nie jedynie, z powodu zmniejszenia N, blad estymacji
spowodowany przez nieznane z gory wielkosci pominigte w rownaniu (7).

W przypadku, gdy sygnal jest mieszaning wielu sktadowych sinusoidalnych,
kazda z nich doda swoj niezerowy wkiad do sumy (12), co dodatkowo zwigkszy
btad estymacji, jednak zalozeniem pracy bylo oszacowanie, a nie doktadne
odnalezienie poszukiwanych wartosci.

3.2 Dzialanie algorytmu

Na podstawie powyzszych spostrzezen zostal opracowany i zaimplementowany
w $rodowisku uruchomieniowym Lazarus algorytm, umozliwiajacy identyfikacje
parametréw sinusoidalnych skladowych zlozonego sygnalu. Algorytm ten
dokonuje mnozenia badanego sygnatu przez sygnaty testowe postaci

F. =sin2xft (13)

sin
oraz

F_ =cos2nft (14)

gdzie f zmienia si¢ z krokiem 1 Hz. Wyniki mnozen sg sumowane dla kazdej
probki, zgodnie ze wzorem (12). Nastepnie na podstawie (10) i (11) obliczana jest
amplituda 1 faza. Wsrdd odnalezionych wartosci poszukiwane jest maksimum
amplitudy w funkcji czestotliwosci testowej f. Zapisywana jest wtedy wartos¢
amplitudy i fazy odnalezionej sktadowej. Aby zwickszy¢ dokladnos¢ estymacji
parametréw kolejnej sktadowej, odnaleziona skladowa jest odejmowana od
badanego sygnatu, po czym procedura jest powtarzana.

Aby dodatkowo zwigkszy¢ doktadno$¢ estymacji, procedura jest uruchamiana
wielokrotnie, za kazdym razem odejmujac od sygnatu testowego juz odnalezione
sktadowe. Kolejnos¢ odnajdowania i odejmowania odnalezionych sktadowych dla
pierwszych krokow obliczen przedstawiono w tabela 3.1.

Postgpowanie tego rodzaju, chociaz zwigksza czas obliczen, zmniejsza wptyw
juz odnalezionych sktadowych na doktadnos$¢ poszukiwania kolejnych z nich.
Pominigcie odejmowania juz odnalezionych sktadowych powoduje, ze procedura
nie radzi sobie z odnalezieniem sktadowych o nizszych amplitudach.
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Tabela 3.1. Poszukiwane sktadowe sygnatu w pierwszych krokach
proponowanego algorytmu

Przebieg Odejmowane odnalezione sktadowe Poszukiwana sktadowa
1 - 1
2 1 2
3 2 1
4 1 2
5 1,2 3
6 2,3 1
7 1,3 2
8 1,2 3
9 1,2,3 4
10 2,34 1
11 1,34 2
12 1,2,4 3
13 1,2,3 4
14 1,2,3,4 5

3.3 Przebieg i wyniki eksperymentow

Proponowany algorytm zostal przetestowany za pomocg dwoch sygnalow,
sktadajacych sie z o$miu sktadowych kazdy. Dodatkowo uzyte zostaty te same
sygnaty z dodatkiem biatego szumu przy SNR = 20dB. Parametry sygnatow
testowych przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametry sygnalow testowych

Sygnat 1 Sygnat 2
A / (4 A / (4
Sktadowa (1] ] Sktadowa [iz] ]
1. 1,000 100 0 1. 0,944 1992 92
2. 0,707 200 0 2. 0,471 1006 -101
3. 0,500 300 0 3. 0,350 1358 90
4, 0,354 400 0 4. 0,253 1759 162
5. 0,250 500 0 5. 0,129 1866 -128
6. 0,177 600 0 6. 0,129 1704 -13
7. 0,125 700 0 7. 0,073 503 104
8. 0,088 800 0 8. 0,068 411 126

Wygenerowane zostalo 2048 kolejnych probek sygnalow. Sposrod nich
wylosowano zestawy 64, 128, 256, 512 i 1024 prébek. Dla poszczegoélnych
zestawow tych probek uruchomiono badany algorytm. W tabeli 3.3 przedstawiono
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wyniki jego dziatania dla wybranych sygnatéw i liczby probek. Pokazane zostaty
srednie (dla wszystkich sktadowych) i maksymalne (dla ,,najgorzej” rozpoznanej
sktadowej) bledy identyfikacji parametrow sygnatlu. Btad fazy odniesiony zostal do
kata pelnego.

Tabela 3.3. Wyniki dziatania algorytmu — btgdy estymacji sktadowych sygnatu

Srednie wartosci bledow | Maksymalne wartosci bledow

Syffa* SNR[dB] Lr‘?tz)bi A4_| _Af | A9 | 44 Af Agp
PP %) | %] | %) | (%] | [%] | [%]

1 0 2048 0,46 0,00 0,11 1,61 0,00 0,34

1 w 512 4,99| 0,073| 1,14 11,2 0,25 2,85

1 20 2048 1,29 0,00 0,20 3,36 0,00 0,46

1 20 512 7,48 0,25 2,04 26,1 1,00 3,52

2 0 2048 0,12 0,00 0,027 0,43 0,00 0,10

2 0 512 1,11| 0,038 1,26 3,02 0,19 3,25

2 20 2048 1,74 0,030 0,62 5,73 0.24 3,75

2 20 512 2,78 0,055 1,10 9,13 0,20 3,33

Algorytm byt w stanie odnalez¢ wszystkie skladowe sygnaldéw testowych na
podstawie ich 512 losowo pobranych probek. Majac do dyspozycji 128 losowo
pobranych probek algorytm byt w stanie odnalezé 7 z 8 sktadowych obu
testowanych, nie zaszumionych sygnatow.

4. PODSUMOWANIE, KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przedstawiony algorytm jest w stanie odnalez¢ ze stosunkowo duza
doktadnoscig sktadowe sinusoidalne ztozonego sygnatu. Blad ten jest na tyle maty,
ze w celu dalszej poprawy jakos$ci estymacji parametrow sygnatlu mozna
zastanowi¢ si¢ nad uzyciem metod prostszych, niz algorytmy ewolucyjne [5].

Poniewaz poszczegolne mnozenia przez funkcje sinusoidalne moga by¢
dokonywane roéwnolegle, na przyktad przez uklady mnozace zawarte w
procesorach GPU [6] lub uktadach FPGA [7], zaleta przedstawionego algorytmu
jest mozliwos¢ jego zmodyfikowania tak, aby mogt by¢ uruchomiony w
srodowisku rownoleglym, w ktéorym jeden proces odpowiadalby za jedna
testowang czestotliwos¢. Pozwoli to na wielokrotne zwigkszenie szybkosci pracy
takiego algorytmu.
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SINUSOIDAL SIGNAL COMPONENTS IDENTIFICATION ALGORITHM
BASED ON LIMITED NUMBER OF ITS RANDOM SAMPLES

The paper presents an algorithm for sinusoidal signal components estimation based on a
limited number of random samples of this signal. The algorithm was tested on several
examples of signals that are the sum of sinusoidal components having different amplitudes
and frequencies. The experimental results show that the proposed algorithm is able to
identify and determine the parameters of sinusoidal components of the test signal with the
highest amplitudes. The results of the test algorithm can provide a starting point for more
advanced ways to identify components of such signals, such as evolutionary algorithms.
The behavior of the proposed algorithm, and the accuracy of the results obtained,
depending on the parameters used and the number of samples to reconstruct the signal was
tested. The directions for further research to improve the algorithm are outlined.



