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SKALE SWD — 
ZASTOSOWANIE WYNIKÓW ANALIZY MATCHING PURSUIT
DO OCENY ODDZIA YWANIA DRGA  NA OBIEKTY**

1. Wprowadzenie

Urabianie kopaliny z wykorzystaniem materia ów wybuchowych (MW) nieroze-
rwalnie wi e si  z mo liwo ci  wyst pienia okre lonego zagro enia w otoczeniu ko-
palni. W szczególno ci dotyczy to obiektów budowlanych podatnych na dynamiczne od-
dzia ywanie drga  parasejsmicznych (generowanych w wyniku dzia alno ci cz owieka). 
Drgania parasejsmiczne zalicza si  do niestacjonarnych procesów losowych o charak-
terze transjentowym. Nale y przez to rozumie , e charakter sygna ów generowanych 
w wyniku detonacji MW jest zmienny, co oznacza, e drgania te wymagaj  bardzo in-
dywidualnego podej cia i szczegó owych analiz w celu uzyskania jak najwi kszej ilo ci 
informacji.

Intensywno  i charakterystyk  cz stotliwo ciow  drga  mo na okre la  przez:
analiz  w dziedzinie czasu,a)
analiz  w dziedzinie cz stotliwo ci — transformacja Fouriera (b) Fourier Transform),
fi ltracj  sygna u czasowego — analiza tercjowa,c)
krótkoczasow  transformat  Fouriera (STFT) — d) Short–Time Fourier Transform,
analiz  w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci — transformata falkowa (e) Wavelet Transform),
analiz  w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci — algorytm dopasowania krokowego (f) Mat-
ching Pursuit).
Poj cie analizy wi e si  z rozk adem pewnej ca o ci na sk adowe elementarne. W od-

niesieniu do sygna ów dziedzina wiedzy dotycz ca tego typu dzia a  nazywana jest przetwa-
rzaniem sygna ów.
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Przebieg ró nych sposobów analizy omówiono poni ej, dla sygna u czasowego przed-
stawionego na rysunku 1.

2. Analiza w dziedzinie czasu

Analiza tylko w dziedzinie czasu daje zbyt ma o informacji o charakterystyce drga .
Ka dy z o ony sygna  w rzeczywisto ci sk ada si  z wielu podstawowych przebiegów harmo-
nicznych, czyli prostszych drga  opisanych przyk adowo cz stotliwo ciami. Takich informacji 
nie mo na uzyska  opisuj c sygna  tylko na podstawie jego przebiegu w czasie. Czego zatem 
mo na si  dowiedzie ? Z tego typu analizy otrzymuje si  informacje o warto ci maksymalnej 
mierzonego parametru np. pr dko ci drga , tzw. Particle Peak Velocity (PPV). Warto  PPV 
jest najcz ciej brana pod uwag  przy opisywaniu intensywno ci drga  parasejsmicznych.

3. Transformacja Fouriera (FT) — Fourier Transform

Analiza w dziedzinie cz stotliwo ci (tzw. analiza widmowa) pozwala g biej pozna
struktur  drga  [6]. Polega ona na dekompozycji oryginalnego szeregu czasowego (sygna u)
na podstawowe funkcje sinus i cosinus o ró nych cz stotliwo ciach i okre leniu, które z nich 
s  najbardziej istotne w budowaniu obrazu drga . Jedn  z metod analizy sygna ów czaso-
wych w dziedzinie cz stotliwo ci jest transformacja Fouriera a jej wynikiem jest ca ka Fo-
uriera przedstawiaj ca widmo amplitudowe funkcji s(t), czyli ilustruj ca zale no  amplitud 
poszczególnych sk adowych sygna u okre lonego funkcj s(t) od cz stotliwo ci (rys. 2).

4. Filtracja sygna u czasowego — analiza tercjowa

Jedn  z analiz czasowo-cz stotliwo ciowych jest analiza fi ltracyjna, wykonywana mi -
dzy innymi z wykorzystaniem fi ltrów tercjowych.
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Rys. 1. Oryginalny zarejestrowany sygna
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W wyniku fi ltracji tercjowej z jednego przebiegu czasowego otrzymuje si  ca y zestaw 
przebiegów umo liwiaj cych czasow  analiz  w wybranych cz stotliwo ciach, na co nie 
pozwala transformata Fouriera (rys. 3).

5. Krótkoczasowa transformata Fouriera (STFT) 
— Short-Time Fourier Transform

Kolejn  metod  opisywania struktury sygna ów w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci,
znacznie dok adniejsz  od analizy fi ltracyjnej jest krótkoczasowa transformata Fouriera 
(STFT), która polega na wycinaniu kolejnych odcinków sygna u za pomoc  funkcji okna 
i obliczaniu ich transformat Fouriera.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe przebiegu czasowego przedstawionego na rysunku 1
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Rys. 3. Przyk ad efektu fi ltrowania tercjowego przebiegu czasowego 
przedstawionego na rysunku 1
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Sygna y niestacjonarne maj  bardzo zró nicowany charakter w zwi zku z czym wyma-
gaj  bardziej elastycznego podej cia w celu uzyskania dok adniejszych informacji w dzie-
dzinie albo czasu albo cz stotliwo ci. Umo liwia to kolejna metoda przetwarzania sygna ów, 
transformata falkowa.

6. Transformacja falkowa — Wavelet Transform

Transformacja falkowa to nast pny krok w analizie sygna ów, wykorzystuj ca równie
technik  okienkowania (windowing), ale okna analizy s  ró nej d ugo ci i cz stotliwo ci [5].

Analiza falkowa pozwala na stosowanie d ugich interwa ów czasowych, kiedy zachodzi 
potrzeba wychwycenia dok adniejszych informacji o niskich cz stotliwo ciach i krótszych 
obszarów, kiedy potrzebne s  informacje wysokocz stotliwo ciowe.

W wyniku dopasowywania falki do sygna u otrzymuje si  szereg wspó czynników fal-
kowych C, które okre laj  stopie  korelacji zastosowanej falki z sygna em. Po uko cze-
niu wyznaczania ci g ej transformaty falkowej uzyskuje si  wspó czynniki dla ró nych skal 
i ró nych cz ci sygna u (rys. 4). Im wi ksza warto  wspó czynnika falkowego C tym lep-
sze dopasowanie falki do sygna u.

7. Algorytm Matching Pursuit (MP) 
— algorytm dopasowania krokowego

Sygna y niestacjonarne charakteryzuj  si  bardzo du  zmienno ci  i zwi z  reprezen-
tacj  dla nich, mo na osi gn  opisuj c je przez wybór funkcji z bardzo du ego redundantne-
go zestawu zwanego s ownikiem [2]. Najbardziej optymalne rozwi zanie uzyskuje si  wtedy, 
gdy elementy s ownika funkcji wyja ni  najwi kszy procent energii sygna u. Wybór takiej 
reprezentacji daje algorytm Matching Pursuit (MP) [3]. Algorytm ten zak ada dekompozycj
sygna u za pomoc  funkcji, zwanych atomami czasowo-cz stotliwo ciowymi, wybranych 
z s ownika G = {g1(t), g2(t),…, gn(t)}. Poj cie atomu nale y defi niowa  jako elementarn
cz  sygna u, której zadaniem jest jak najlepsze odzwierciedlenie cech sygna u. Atom ten 

Rys. 4. Mapa wspó czynników falkowych C dla sygna u czasowego 
przedstawionego na rysunku 1
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mo na wyrazi  jako pojedyncz  funkcj  okna g(t) poprzez skalowanie a, translacj b oraz 
modulacj  cz stotliwo ciow (1).

gdzie:
I — indeks okre laj cy zestaw parametrów danego atomu, I = (a, b, ),
a — wspó czynnik skali,
b — wspó czynnik przesuni cia (translacji),
 — modulacja cz stotliwo ciowa,

ei t — zespolona funkcja wyk adnicza.

W praktyce stosuje si  s ownik Gabora, zawieraj cy atomy Gabora, czyli funkcje Gaus-
sa modulowane sinusem.

W pierwszym etapie dekompozycji wybierana jest funkcja gIo najlepiej dopasowana do 
sygna u s i daj ca z nim najwi kszy iloczyn skalarny. W ka dym nast pnym kroku iteracji 
funkcja gIn jest dopasowywana do reszty (residuum) sygna u Rn

s, pozosta ej po odj ciu wy-
niku poprzedniej iteracji. Po m iteracjach algorytmu MP sygna s mo na wyrazi  jako sum
residuów (2):

W miar  dekompozycji sygna u liczba dopasowuj cych si  atomów jest wyczerpywana 
a residua zawieraj  coraz mniej energii. Proces aproksymacji atomów do sygna u nie trwa w nie-
sko czono . Algorytm MP jest zatrzymywany, gdy zostanie wyja nionych 95% energii sygna-
u, pozosta a reszta nazywana jest b dem aproksymacji (np. szum wyst puj cy w sygnale).

Bardziej wnikliwa analiza energetycznego charakteru sygna ów jest niezwykle istot-
na w odniesieniu do drga  wzbudzanych robotami strza owymi prowadzonymi w odkryw-
kowych zak adach górniczych. Cz sto dochodzi do zjawiska nag ego wzmocnienia drga
w wi kszej odleg o ci od miejsca wykonywania robót strza owych, co nasuwa konieczno
identyfi kacji przyczyn takiego wzrostu intensywno ci drga .

W przypadku (STFT) nie ma mo liwo ci doboru dowolnego rozmiaru okna analizy, co 
daje s ab  rozdzielczo  czasowo-cz stotliwo ciow . W transformacie falkowej dopasowa-
nie funkcji, jak  jest falka, do rzeczywistego sygna u jest lepsze aczkolwiek w odniesieniu 
do krótkich struktur, a ponadto falki dopasowywane s  zawsze do tego samego sygna u przez 
co niektóre jego fragmenty mog  by  opisywane wielokrotnie. Stosuj c natomiast do analizy 
drga  algorytm MP unikamy zb dnego wielokrotnego charakteryzowania tych samych frag-
mentów sygna u. Daje to bardziej precyzyjny obraz energetyczny struktury drga  w dziedzi-
nie czasu i cz stotliwo ci.

g t
a

g
a

t b e1
I

i t
= - p^ `h j (1)

,s R s g g R sn
I I

n

m
m

0

1

n n= +
=

-

/ (2)

gig_2010.indb 577 2010-02-21 20:27:31



578

Dla przyk adu na rysunku 5 przedstawiono cztery atomy Gabora, które dopasowa y
si  do poszczególnych fragmentów zarejestrowanego sygna u. Widoczne na rysunku atomy 
o numerach 0, 3, 6 i 7 wyja ni y kolejno 36,6%, 4,61%, 3,20% i 2,93% energii sygna u.
Pozosta e, dopasowane do sygna u, atomy (nr 1, 2, 4, 5, 8 i 9) zosta y pomini te aby nie 
zaciemnia  rysunku.

Wyniki analizy metod  dopasowania krokowego przedstawiane s  jako rozk ad energii 
uzyskany za pomoc  dystrybucji Wignera, zwany równie  map  Wignera (rys. 6).

Na mapie Wignera prezentowane s  atomy Gabora (w postaci kolorowych plamek — blobs), 
które dopasowuj c si  do sygna u rzeczywistego zrekonstruowa y go i wyja ni y ok. 95% jego 
energii. Jak wida  z rysunku 6, atomy Gabora daj  mo liwo  zlokalizowania w czasie charakte-
rystycznych cz stotliwo ci maj cych istotne znaczenie w budowie danego sygna u. Intensywno
kolorów poszczególnych atomów oznacza g sto  energii jak  reprezentuj  w ró nych pasmach 
cz stotliwo ci. Suma energii dopasowanych atomów czasowo-cz stotliwo ciowych daje energi
sygna u, zgodnie z zasad  zachowania energii (3):
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Rys. 5. Atomy Gabora dopasowywane do przebiegu 
przedstawionego na rysunku 1

Rys. 6. Mapa Wignera dla przebiegu czasowego z rysunku 1
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W celu wykazania stopnia dok adno ci rekonstrukcji rzeczywistego sygna u
przez atomy Gabora, na rysunku 7 przedstawiono rzeczywisty przebieg drga  z ry-
sunku 1 (kolor ciemniejszy) i naniesiony na niego sygna  zrekonstruowany (kolor 
ja niejszy). Jak wida  wyst puj ce ró nice s  niewielkie, zw aszcza w pocz tkowej 
fazie po wzbudzeniu sygna u, co wiadczy o bardzo precyzyjnym dopasowaniu si
atomów czasowo-cz stotliwo ciowych do sygna u i dok adnym odtworzeniu jego 
cech. Nale y pami ta , e w rejestrowanych sygna ach mog  pojawia  si  zak ócenia 
(np. szum), powoduj ce powstawanie pewnych ró nic mi dzy sygna em rzeczywi-
stym a zrekonstruowanym. Jak ju  wcze niej wspomniano, w procesie aproksymacji 
atomów Gabora do oryginalnego przebiegu drga , reszta pozosta a po m iteracjach, 
przy której nast puje zatrzymanie algorytmu MP zwana jest b dem aproksymacji, 
którym mo e by  w a nie szum.

W odniesieniu do drga  rejestrowanych w czasie wykonywania robót strza owych wy-
bór algorytmu Matching Pursuit daj cego dobr  rozdzielczo  czasowo-cz stotliwo ciow
i jednocze nie charakteryzuj cego obraz energetyczny sygna ów jest bardzo istotny. Przyk a-
dowo, na podstawie uzyskanych wyników mo na wykona  analizy pozwalaj ce identyfi ko-
wa  ró nice jako ci pod o a pod budynkami, w ródle drga  czy jako  o rodka, w którym 
wykonywane s  roboty strza owe.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki analizy Matching Pursuit dla drga  parasej-
smicznych wzbudzonych w czasie strzelania jednootworowego (pojedynczy adunek MW) 
i zarejestrowanych na dwóch stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych w ró nych 
pod o ach.
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Innym przyk adem mo e by , przedstawiony na rysunku 9, efekt sejsmiczny, mierzony 
na tym samym stanowisku, przy odpalaniu pojedynczego adunku MW w ró nych surow-
cach (wapie  i margiel).

Algorytm dopasowania krokowego pozwala równie  na analiz  zjawiska jakim jest t u-
mienie drga  w momencie ich przej cia z pod o a (gruntu) do fundamentu budynku. Na 
rysunku 10 wyra nie wida , e dominuj ca cz stotliwo  14 Hz zosta a w bardzo du ym
stopniu wyt umiona, za  cz stotliwo  5 Hz uleg a wzmocnieniu.

Rys. 8. Efekt sejsmiczny strzelania jednootworowego — 
drgania mierzone na dwóch stanowiskach w ró nych pod o ach

Rys. 9. Efekt sejsmiczny strzelania jednootworowego w ró nych surowcach — 
drgania mierzone na tym samym stanowisku

Rys. 10. Zjawisko t umienia drga
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8. Skale SWD a metoda Matching Pursuit

Analiza Matching Pursiut mo e by  równie  bardzo u yteczna do oceny szkodliwo ci
drga  dla obiektów budowlanych.

Aktualnie zalecan  metod  oceny jest zastosowanie skal SWD zawartych w nor-
mie [4], przez nanoszenie warto ci amplitud okre laj cych intensywno  drga  kore-
lowanych cz stotliwo ci . Stosuje si  dwie metody: metod  bezpo redni  — warto
szczytowa (PPV), oraz metod  po redni  — histogram drga  otrzymany w wyniku fi l-
trowania tercjowego.

Zwolennicy ocen prowadzonych z zastosowaniem skal SWD preferuj  metod  po red-
ni  jako lepiej oddaj c  impulsowy charakter drga , pozostawiaj c metod  bezpo redni
jako przydatn  w przypadku obci e  o charakterze ci g ym. Przeciwnicy skal SWD podkre-
laj  brak uwzgl dnienia czynnika czasu oddzia ywania, proponuj c pos ugiwanie si  skala-

mi GSI [1], które intensywno  drga , w postaci warto ci wektora p askiego, charakteryzuj
dodatkowo czasem trwania drga , obliczanym na podstawie ca ki Ariasa. Skale GSI pozba-
wione s  jednak charakterystyki cz stotliwo ciowej drga , co w przypadku drga  wzbudza-
nych robotami strza owymi jest powa nym mankamentem.

Wp yw czasu trwania drga  jest nie do zakwestionowania, dlatego te  zastosowanie do 
oceny oddzia ywania metody MP uwzgl dniaj cej jednocze nie intensywno , czas, cz sto-
tliwo  a dodatkowo równie  energi  drga  wydaje si  rozwi zaniem optymalnym.

Na rysunku 11 przedstawiono wynik analizy metod  MP drga  zarejestrowanych, 
przez Kopalnian  Stacj  Monitoringu Drga , w czasie robót strza owych prowadzonych 
w jednej z kopal  odkrywkowych [7]. Rysunek 11a przedstawia przebiegi drga  na sk a-
dowej poziomej jako oryginalny, zrekonstruowany przez dopasowanie okre lonej liczby 
atomów Gabora oraz porównanie przebiegu zrekonstruowanego z oryginalnym. Jak wida
wyja nienie, za pomoc  10 atomów Gabora, 95% energii drga  odwzorowuje oryginalny 
przebieg bardzo dok adnie.

Na rysunkach 11b i 11c przedstawiono wynik analizy MP w postaci mapy Wignera i 
jako energetyczny obraz przestrzenny w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci. Jak wida  domi-
nacja drga  o okre lonej cz stotliwo ci (10 Hz) jest bardzo istotna.

Jak mo na przenie  wynik analizy MP na skale SWD? W efekcie oblicze  otrzy-
muje si  elementarne atomy Gabora opisane cz stotliwo ci , amplitud  i dodatkowo 
zawart  w nich energi . Nale y pami ta , e stopie  dopasowania jest oceniany przez 
wyja nienie okre lonej ilo ci energii zawartej w sygnale. Przedstawienie na skali 
SWD poszczególnych atomów Gabora (amplituda–cz stotliwo ) jest analogiczne jak 
w przypadku histogramu fi ltracji tercjowej (metoda po rednia). Ka dy atom Gabora ma 
przypisan  jednocze nie energi , któr  mo na przedstawi  jako informacj  dodatkow
(rys. 12). Na rysunku 12 przedstawiono porównanie oceny z zastosowaniem obydwu 
analiz czasowo-cz stotliwo ciowych (fi ltracji tercjowej i MP). Pozornie wynik oceny 
oddzia ywania jest zbli ony, ale metoda MP wskazuje jednoznacznie dominuj c  rol
cz stotliwo ci 6,5 Hz, która niesie 88% energii sygna u, a jednocze nie amplituda tego 
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atomu jest prawie dwa razy wi ksza od wynikaj cej z analizy tercjowej. Analiza tercjo-
wa wskazuje równie  na udzia  innych cz stotliwo ci, co praktycznie wyklucza metoda 
MP — inne cz stotliwo ci to tylko 12 procent energii sygna u, co przy tak zdecydowanej 
dominacji jednej cz stotliwo ci pozwala na pomini cie pozosta ych.

Dla przyk adu na rysunku 13 pokazano ocen  oddzia ywania drga  przedstawionych na 
rysunku 11, z zastosowaniem metody bezpo redniej (rys. 13a), metody po redniej (rys. 13b) 
i metody z wykorzystaniem algorytmu MP (rys. 13c).

Z rysunku 13 wynika, e metoda bezpo rednia zdecydowanie zawy a ocen  oddzia-
ania drga , natomiast metoda po rednia i MP wykazuj  du e podobie stwo, ale jednocze-
nie wyra nie wida , e metoda MP ogranicza cz stotliwo ci sk adowe drga  do zakresu 

od 4 do 12 Hz, a metoda po rednia od 3 do 30 Hz. Metoda MP wskazuje 50% procentowy 
udzia  drga  o cz stotliwo ci 9 Hz, a metoda po rednia nie wykazuje takiej informacji 
w ogóle, wskazuj c szereg innych cz stotliwo ci o zbli onym oddzia ywaniu. Informacja 
o energetycznym udziale poszczególnych cz stotliwo ci w ca ym sygnale jest bardzo wa -
n  zalet  metody MP, a wynika to z faktu, e algorytm ten zawsze analizuje i dopasowuje 
kolejne atomy Gabora umniejszaj c przebieg oryginalny o energi  ju  wyja nion . W prze-

Rys. 11. Wynik analizy MP. a) przebiegi drga  oryginalny i zrekonstruowany:
b) wynik analizy czasowo-cz stotliwo ciowej przebiegu drga  — mapa Wignera,

c) wynik analizy czasowo-cz stotliwo ciowej przebiegu drga  — obraz przestrzenny
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ciwie stwie do MP fi ltracji tercjowej poddawany jest ten sam przebieg, czyli obliczenie 
energii drga  o cz stotliwo ci w konkretnych pa mie tercjowym by o by kilkakrotnym 
liczeniem energii tego samego sygna u.

Zastosowanie analizy tercjowej do oceny oddzia ywania drga  na obiekty nie uwzgl d-
nia energetycznego udzia u poszczególnych cz stotliwo ci sk adowych. Natomiast analiza 
Matching Pursuit uwzgl dnia zarówno czas oddzia ywania jak i energetyczny udzia  po-
szczególnych atomów w budowie obrazu drga .
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Rys. 12. Porównanie analizy tercjowej i algorytmu dopasowania krokowego
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Rys. 13. Ocena oddzia ywania drga  na obiekt budowlany z zastosowaniem 
ró nych metod analizy drga : a) metoda bezpo rednia,

b) metoda po rednia, c) metoda z wykorzystaniem algorytmu MP
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9. Podsumowanie

Identyfi kacja (rozpoznanie) struktury drga  wzbudzanych robotami strza owymi w gór-
nictwie odkrywkowym jest podstaw  do oceny ich oddzia ywania na otoczenie, jak rów-
nie  pozwala na skuteczne poszukiwanie rozwi za  minimalizuj cych mo liwe zagro enia.
Wiele dotychczasowych metod prowadzenia analizy w istotnym stopniu by y ograniczane 
przez jednowymiarowe traktowanie zjawiska — badanie drga  albo w dziedzinie czasu albo 
w dziedzinie cz stotliwo ci. Zastosowanie do oblicze  metod czasowo-cz stotliwo ciowych
wyra nie poprawia opis drga  — zarówno analiza falkowa jak i Matching Pursuit identy-
fi kuj  z o on  struktur  sygna ów impulsowych z uwzgl dnieniem czasu trwania i energii 
poszczególnych sk adników.

Nale y podkre li  szczególn  przydatno  metody MP, a mo liwo  zastosowania wy-
ników tej analizy do oceny stopnia oddzia ywania robót strza owych na otoczenie powinna 
by  przedmiotem szczegó owych bada , które pozwol  na podniesienie precyzji i wiarygod-
no ci ocen.
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