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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda pentru detectia sifiltrarea
termenilor de interferentd din reprezentarea timp-
frecventda Wigner-Ville, cu aplicabilitate Tn analiza
semnalelor prin intermediul transformarilor timp-
frecventa. Metoda conform inventiei este de tip iterativ,
numarul de iteratii depinzand de numarul de compo-
nente sinusoidale din semnalul analizat, si furnizeaza o
imagine timp-frecventa fara termenii de interferenta
specifici transformarii Wigner-Ville, plecand de la ideea
de baza ca termenii de interferenta apar si sunt plasati
geometric intre doi termeni reali, iar inlaturarea sau
micsorarea unuia dintre termenii reali conduce automat

la diminuarea termenilor de interferenta care pot fi astfel
identificati. Operatile de baz& implicate sunt: calculul
transformatei Wigner-Ville, calculul entropiei Renyi,
identificarea termenilor reali si extragerea trasaturilor
acestora, filtrarea trece-banda a semnalului, pe frec-
venta componenteitermenului real, memorarea si com-
pararea imaginii asociate transformarilor Wigner-Ville cu
imaginea de la iteratia anterioara.
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Metoda pentru detectia si filtrarea componentelor de
interferenta din transformata timp-frecventa Wigner-Ville
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Metoda pentru detectia si filtrarea componentelor de interferentd din transformata timp-
frecventda Wigner-Ville.

2. Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se referd la o metoda de detectie i filtrare a componentelor de tip interferentd din
reprezentarea timp-frecventa Wigner-Ville, cu avantaje in toate aplicatille ce folosesc
reprezentarea timp-frecventa in analiza semnalelor sau proceselor.

3. Stadiul tehnicii in domeniu

O abordare utild si cu rezultate importante in domeniul detectiei si diagnozei
proceselor. in general, se bazeaza pe paradigma prelucrdrii semmnalelor care provin de la o

masind sau utilaj monitorizat, cel mai frecvent semnale de vibratie, acustice sau ultracustice.

Siguranta, disponibilitatea, eficienta si performantele unor masini si utilaje industriale,
sau componente electromecanice ale acestora, reprezintd preocupari majore in industrie.
Monitorizarea $i diagnoza producerii unor defectiuni este o practica greoaie, care necesita un
efort mare. In acest scop au fost propuse diferite metode de extragere a caracteristicilor
semnalelor de vibratie, in special pentru maginile rotative sau componente ale acestora.
Problema detectiei si diagnozei producerii unor defectiuni implica urmétoarele faze: achizitia
datelor, extragerea caracteristicilor, detectia producerii unei defectiuni si identificarea
acesteia (diagnoza).

Tehnicile de extragere efectivd a caracteristicilor sunt foarte critice in rezolvarea
acestei probleme. Semnalele de vibratie colectate de senzori sunt afectate de zgomot si

necesitdi a fi pr ~fnaintea utilizérii pentru detectia si diagnoza producerii unei
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eventuale defectiuni a masinii, sau a unor componente ale acesteia. Caracteristicile
semnalului (adesea denumite trasaturi sau “amprente™) nu pot fi detectate fara utilizarea unor
tehnici specifice.

Tehnicile de extragere a caracteristicilor pot creste raportul semnal/zgomot, fie
localiza anumite componente in semnal, in scopul asistarii deciziei privind producerea unei
schimbari. In general, tehnicile de analiza a vibratiilor aplicate pentru detectie si diagnoza
acoperd o a arie extinsa, de la tehnici statistice la tehnici bazate pe model si includ diferiti
algoritmi de prelucrare a semnalelor pentru extragerea informatiei necesare in scop de
detectie si diagnoza.

Importanta problemei de analizd a semnalelor in scopuri de detetectie si diagnoza a
proceselor generatoare este consideratd gi prezentatd in diverse carti i studii, cum sunt — de
exemplu [1] si [2]. Semnalele prelucrate pot proveni de la vibratii sau pot pot fi semnale
electrice asociate sau nu unor marimi fizice din echipamentele electromecanice, de exemplu
curent, tensiune sau frecventd. Acestea sunt semnale de joasa frecventd, sub 5 kHz, in general
nestationare, i cu trasaturi specifice in domeniile timp si frecventa.

Propunerea de fatd utilizeaza reprezentarea timp-frecventd a semnalelor analizate,
consideratd ca un obiect-imagine, cu elemente de tip pixel. Referintele [3] si [4] prezintd
cateva aspecte generale iar [5] prezintd mai multe detalii i aplicatii.

3.1. Transformata Wigner-Ville

Una din transformdrile timp-frecventd cele mai simple, dar si eficiente, este
transformata Wigner-Ville. Transformata este neliniara, astfel incit doud componente la
momente de timp si/sau frecventd diferite pot sd interfere, iar imaginea timp-frecventa
contine §i imagini/elemente false.

Daca x(t) este este un semnal continuuu, posibil complex, distributia (transformata)
Wigner a semnalului x(#) este definitd (in domeniul timp) cu expresia (1), [6], unde ,,*”
reprezintd operatorul de conjugare complexa.
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Daca X{(f) este transformata Fourier a semnalului x(7), o definitie echivalentd (in domeniul
frecventd) este
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Pentru cazul in care x(7) este un semnal analitic, distributia Wigner, definitd mai sus, se
numegte distributie Wigner-Ville, [6]. Aceastd distributie satisface un numar mare de
proprietati dorite, aga cum se descrie in litaratura de specialitate |7}, [8] sau [9].

Existi insa si o serie de dezavantaje pentru semnalele cu mai multe componente, dintre
care - cel mai important - este dat de aparitia termenilor de interferentd (cross-rerms, in limba
englezd), termeni falsi, care nu existd in structura originald, reald, a semnalului analizat. in
functie de semnalul analizat, s-au propus diverse metode cantitative de anulare a acestor
termeni, insd cu dazavantajul pierderii rezolutiei pentru termenii reali ai semnalului. Gasirea
celei mai bune reprezentari pentru semnalele multi-componentd, in general nestationare, este
o problema complexa si care preocupa multi cercetitori, cu exemple relevante in lucrérile
[10] pand la [17]. O prima analiza a metodei propuse si citeva rezultate preliminarii au fost
acceptate si publicate in [18].

3.2. Problema termenilor interferenta

Distributia Wigner-Ville (WVD) nu poate indica existenta certd a tuturor
componentelor, la un anumit moment de timp si frecventd, sau sa reprezinte cauzalitatea
adevarata intre sectiunile semnului analizat.

Termenii de interferentd apar in orice reprezentare timp-trecventi de tip patratica.
Termenii de interferentd se pot suprapune peste termenii/componentele reali/e ale semnalelor
si. astfel, pot genera erori si dificultati in interpretarea corectd a structurii semnalelor
analizate.

Termenii falti, de interferentd, sunt reprezentati in imaginea timp-frecventa prin doud
trasaturi specifice. care pot i folosite in detectia automata si clasificare:

1). Contin a oserie de elipse paralele;
2). Diagnonalele principale sunt paralele pe segmentul ce uneste centrele celor mai aproape
doud componente reale.

Aceste trasdturi ar putea fi utilizate In identificarea, cel putin calitativd, a termenilor
de interferentd in reprezentarea cu imagini timp-{frecventa.

Termenii falsi, de tip interferentd, poarta insd informatie, chiar dacd afecteazi
interpretarea corectd a imaginii timp- frecventd, in sensul ca termenii de interferentd pot
contine informatii despre faza semnalului analizat, [1].

Transformata WV a unui semnal, de forma unei sume cu M componente, conform
[10], este

M M-1 M

0.0 - ZW Lo)+2 Y Y Rely , (tw) )
k=1 I=k+]

S

Prof.dr.ing. Dorel

5



a 2017 00993 28/11/2017

ceea ce aratd ci transformata WV a unui semnal x(2) are, pe langa cele M componente reale,
si un numar de termeni/componente de interferentd (cross-terms), cite un termen pentru
fiecare pereche de componente/termeni reali.

Termenii perturbatori. de interferenta, sunt detectati si filtrafi prin diverse tehnici de
pre-procesare a semnalelor bazate pe:
1). Analiza Fourier generalizata, de exemplu Fourier-Bessel. Lucrarea [10] arata cd termenii

indesirabili/nedoriti din WVD a unui semnal multicomponentd pot fi inliturati printr-o
dezvoltare in serie Fourier-Bessel, urmatd de o prelucrare individuald a
componentelor/elementelor serieci WVD. Metoda presupune separarea clard a componentelor
in domeniul frecventa;

2). Filtrare cu arie de filtre (filter bank). Un astfel de filtru descompune componentele

semnalului intr-un numadr finit de componente, inainte de calculul WVD, [11].
3). Prelucrarea morfologicd a imaginilor. Un exemplu se prezinta in [12], prin indepartaea

termenilor de interferentd, sau [13], prin prelucrarea blocurilor imagine asociate.

4). Ponderarea nucleelor transformdrilor timp-frecventd (kernels smoothing). De exemplu,
lucrarile [14]. [15], st [16] prelucreaza nucleul transformarii, prin adaptarea sau selectia unui
tip de nucleu pentru fiecare semnal analizat.

Toate metodele prezentate realizeazd un compromis intre eroarea de estimare a
termenilor reali i gradul de atenuare a termenilor de interferentd. Mai mult, metodele sunt
adaptate la tipul de semnal prelucrat. Se folosesc diverse criterii cantitative, cum sunt — de
exemplu - in [16] sau [17]. Ultima utilizeaza rezolutia instantanee normalizat3, cu restrictia
ca semnalul trebuie sa aiba doar doud componente.

3.3. Calculul entropiei Renyi

Utilizarea entropiei Renyi permite estimarea complexitdtii unui semnal, prin
determinarea numdrului de componente temporale. Cu cdt numdirul de componente
deterministe este mai mare, cu atat entropia este mai mica.

Punctul cheie este definirea si asocierea transformatei timp-frecventd cu functia
densitate de probabilitate bi-dimensionald, la calculul entropiei asociate transformatei timp-
frecventa. Calcularea pe linii si pe coloane a entropiei Renyi permite identificarea
coordonatelor termenilor deterministi (auto-termenilor).

Relatiile analitice de bazé sunt prezentate in continuare. Pentru un semnal cu functie
densitate de probabilitate f{x) entropia Renyi este

s” din Galati,

AN Prof.dr.ing. Dorel
4

nventator, /

5



a 2017 00993 28/11/2017
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unde o este ordinul informatiei sau al entropiei Renyi. Entropia Renyi de ordinul trei,
applicata unei distributii timp-frecventa c.(t,f) este
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fiind functia densitate de probabilitate echivalentd/asociatd transformadrii timp-trecventa
Cy(t.f). Exemple si mai multe rezultate relevante sunt disponibile in lucrarile [19] si [20].

4. Problema tehnica rezolvata de inventie

Transformata Wigner-Ville este doritd in multe aplicafii de prelucrare a semnalelor,
din diverse domenii, intrucit are multe proprietdti matematice utile &n domeniul prelucrarii
semnalelor si valorile transformatei sunt numere reale.

Problema tehnicad rezolvatd in cadrul inventiei se referd la detectia si filtrarea
termenilor de interferentd din transformata Wigner-Ville, pentru cazul semnalelor
nestationare cu mai multe componente.

Solutiile disponibile si folosite pand in prezent afecteaza rezolutia formei finale a
transformatei, in sensul ¢ parametrii termenilor identificati au erori si forma trasaturilor 3D
sau imagine (2D) ale auto-termenilor este afectata.

Problema este importantd pentru ci termenii de tip interferentd limiteazd folosirea
transformatei Wigner-Ville in diverse aplicatii practice.

Inventia propune o metoda automatd pentru rezolvarea acestei probleme, bazatd pe
prelucrarea iterativa a semnalului analizat.

La fiecare iteratie se identifica un termen real (auto-termen), prin estimarea frecventei
acestuia. Prin filtrarea termenului identificat se poate identifica componenta de tip

interferentd. ldentificarea  presupune observarea variafiei amplitudinii termenului de
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interferentd, la modificarea amplitudinii unuia din cei doi termeni reali, ce sustin/genereaza
termenul de interferentd analizat. Trasdtura de “automat” a metodei se referd la faptul ca
identificarea si filtrarea termenilor proprii (i apoi identificarea termenilor de interferenti) din

transformata Wigner-Ville se fac fard interventia utilizatorului.

S. Prezentarea inventiei

Prezentarea inventiei se va realiza sub forma descrierii principalelor module/blocuri
din structura metodei si a functiunilor realizate de acestea. Se prezinta algoritmul de
implementare a metodei. scris in psudocod. Se vor prezenta si rezultate obfinute prin simulare
pe calculator, corespunzitoare a doua cazuri.

Borderou figuri

Figura 1: Structura de baza a metodet de detectie si filtrare

Figura 2 — Semnale de testare

Figura 3- Reprezentarea timp-frecventa a semnalelor de test

Figura 4 - Evolutia reprezentirii imaginii timp-frecventd pentru cazul #1
Figura 5 - Evolutia reprezentarii imaginii timp-frecventa pentru cazul #2

Figura 6 — Rezultatele tinale pentru cazurile #1 si #2

Figura 7 — Comparatie intre forma initiala si finald a prelucrarii. pentru cazurile #1 si #2

5.1. Descrierea structurii metodei

Structura de baza a metodei este prezentatd in Figura 1. Semnalul de analizat este, de
exemplu, o suma de componente sinusoidale modulate in impulsuri, mai mult sau mai putin
afectat aditiv de zgomot alb Gaussian:

Solicitant —
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14}
x(t)= D % (0)+ (1) (7
Blocurile de baza sunt:

1). FTB - filtru trece banda programabil, in ceea ce priveste frecventa centrala (fy;), banda de
trecere (By;) si ordinul filtrului (n20;). Acesti parametri definesc vectorul parametrilor

i=[for Boi mojl (8)

Rolul filtrului trece banda este de a filtra componenta de frecventd f,; cu banda B,, din
semnalul x(z). Ca urmare, la iesirea filtrului se obtine semnalul

Yty = x(D\x; (1) = x(1) — x;(2) )

2). WVD — bloc pentru calculul distributiei Wigner-Ville a semnalului y(z). La iesirea acestui
bloc se obtine o imagine ITF, de dimensiune NxN = 1024x1024, in urma unui proces de
discretizare.

3). RH - bloc pentru calculul entropiei Renyi. pe coloane (RHC) si pe linii (RHL).

4). FE — extractor de trasdturi. Se deterrmina coordonatele auto-termenilor, prin determinarea
minimelor componentelor reprezentate in imaginea I'TF. Se selecteazd auto-termenul cel mai
din stanga (sau din dreapta) axei timpului, axa Ox.

5). FD — bloc pentru proiectare filtru. in ceea ce priveste frecventa centrald. banda de
frecventd i ordinul acestuia, in vederea filtrarii componentei ..;”, determinatd la pasul
anterior. Rezulta vectorul parametrilor necesar pentru filtrarea cu FTB.

5.2. Descrierea algoritmului de procesare/implementare

Algoritmul de implementare a metodei este descris in continuare, sub forma de pseudocod,
prin prezentarea pasilor de baza.

Algoritm DFTX (Detectie i filtrare termeni de interferenta)
#1:  Citeste semnalul x(7) , discretizeaza §i memoreaza;

Solicitant —
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#3:
#4:
#5:

#6:

#7:
#8:

#9:

#10:
#11:
#12:

End.
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Calculeaza transformata WYV, genereazd si memoreaza imaginea asociatd
ITF vy,
Calculeaza entropiile Renyi. pe linii si pe coloane, RHL si RHC,
Calculeaza si memoreaza coordonatele componentelor din imaginea ITF;
Determina coordonatele unui auto-termen, (x;, »;) primul termen din partea
stanga, pe axa timpului:

J=argmin{x;} (10)
Extrage trasiturile auto-termenului selectat, in vederea filtrarii, sub forma unui
vector definit prin ecuatia (8);
Calculeaza parametrii filtrului trece banda pentru filtrarea auto-termenului;

Filtreazd semnalul y(f), de la iteratia anterioard, pentru diminuarea auto-

termenului selectat;

Calculeaza imaginea ITF si, prin comparatie cu imaginea (de la iteratia)
anterioard, determind termenii care au dispdrut sau a fost atenuati; acestia din
urma sunt termenii de interferent;

Memoreaza coordonatele si forma auto-termenului selectat la pasul 5;

Repeta pasii 2 la 10 pind cind se obtine o singura componenta in imaginea ITE;

Retace imaginea ITF prin adugarea tuturor autotermenilor indepéartati/filtrati;

5.3. Descrierea rezultatelor obtinute pe un exemplu de aplicare

Se prezinta rezultatele obtinute in cadrul unor experimente pe baza de simulare pe

calculator. Semnalele de test corespund celor inregistrate in echipamentele industriale,

generatoare de wvibratii. S-au considerat M=5 componente sinusoidale, modulate in

amplitudine de impulsuri Gaussiene. Inregistrarea contine N=1024 elemente (esantioane) i

este afectatd aditiv de zgomot alb Gaussian. Ecuatiile de definitie in timp discret sunt:

xi[k]= 4; - exp(—~ B (k—z; ) -sin(w; - k/ N ),

(1)
i=12,..5 k=0.1,2,.., N

unde 4(i)=1.25, B(i)=150, f= {100,300, 600, 900, 1100} si rau= {100, 300, 500, 700, 800}.
in final, semnalul discret in timp este

“Yos” din Galati,

AN Prof.dr.ing. Dorel Aiordachioaie
8

50



a 2017 00993 28/11/2017
M
Mk = [kl +nlk], k=0.1,2.. N1 (12)
=1

unde n[k] reprezinta esantioanele zgomotului, in conditii controlate de raport semnal-zgomot
(SNR), de exemplu, de la 30 dB la -10 dB.

Desi valorile vectorilor de mai sus au fost alese pentru a reprezenta clar fenomenele
dar si principiul metodei de detectie si filtrare, ele corespund - ca ordin de marime - valorilor
tizice din domeniull masinilor electrice de mica putere (pand la 3-10 kW).

S-au considerat doud cazuri de test cu urmétoarele particularitati:

- cazul #1: doua componente, nr. 3 si 5, au frecvente diferite si apar la aceleasi momente de
timp;

- cazul #2: doud componente, nr. 3 si 5, cu aceeasi frecventa si apar la momente diferite de
timp.

Semnalele de test sunt prezentate in figura 2. limaginile asociate reprezentdrii timp-frecventa

sunt prezentate in figura 3. Termenii reali, auto-termenii, sunt reprezentati cu cercuri goale.

Cvasi-cercurile hasurate reprezintd termenii de interferentd, unii dintre ei suprapunidndu-se

mai mault sau mai putin, peste unii termeni reali.

Figura 4 prezinta evolutia imaginilor timp-frecventa in timpul iteratiilor de procesare,
pentru cazul #1, iar figura 5 pentru cazul #2. Pentru fiecare caz se prezintd patru imagini, la
iteratii diferite, de la stinga la dreapta si de sus in jos. La fiecare pas de prelucrare, un auto-
termen este filtrat i dispar mai multi termeni de interferentd. LLa baza si in stinga imaginilor
se prezinta evolutiile entropiilor Renyi, asociate coloanelor si respectiv liniilor.

Figura 6 prezinta rezultatele tinale, prin reprezentarea imaginilor timp-frecventa tara
termenii de interferenfd. Autotermenii sunt reprezentati prin cvasi-cercuri, linii inchise, insa
se pot folosi si alte reprezentari.

Figura 7 prezintd, pentru comparatie, atit imaginile asociate semnalulul initial cét si
cele obtinute la sfirsitul prelucrarilor, pentru fiecare din cele doua cazuri.

6. Avantaje inventiei in raport cu stadiul tehnicii

Metoda este conceputd pentru o clasa largd de semnale, nestationare cu mai multe
componente deterministe, de tip impulsiv.

Avantajele pe care solutia propusa le prezintd, comparativ cu solutiile cunoscute in
prezent, sunt:

1. Se detecteazi automat termenii proprii (auto-termenii) din reprezentarea timp-frecventa

Yy
Vowe ge R
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2. Se filtreaza automat termenii proprii (auto-termenii) din reprezentarea timp-frecventd
Wigner-Ville;
3. Se idetifica automat termenii de tip interferentd din reprezentarea timp-frecventa Wigner-

Ville;
4. Se pastreazi rezolutia initiald a termenilor proprii (auto-termenii) din reprezentarea timp-

frecventd Wigner-Ville.

7. Modul de realizare si aplicare a inventiei

Modul de realizare si aplicare a inventiei constd in utilizarea metodei pentru pre-
procesarea semnalelor din diverse domenii, cum sunt semnalele de vibratii sau din aplicatiile
sonar, pentru analiza semnalelor cu transformata timp-frecventd Wigner-Ville.

Implementarea metodei s-a facut intr-un limbaj de nivel inalt, tip Matlab.
Implementarea reala, intr-un produs comercial, se poate face in orice limbaj de programare,
pornind de la cele simple, de exemplu C, si continuand pana la cele mai evoluate, de exemplu
Java.
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Metoda pentru detectia si filtrarea componentelor de
interferenti din transformata timp-frecventa Wigner-Ville

Revendicari

1. Ideea identificarii termenilor de interferentd din imaginea timp-frecventa Wigner-Ville, pe

baza identificarii si filtrarii termenilor proprii (auto-termenilor). Un termen de interferentd
existd numai intre doi termeni proprii. Ideca este caracterizatd prin aceea ca variatia
unuia dintre termenii proprii afecteaza imediat termenii de interferenta asociati perechilor

din care face parte termenul propriu modificat.

XS]

Metoda _de detectie si filtrare a componentelor de interferentd din transformata Wigner-

Ville, in cazul semnalelor nestationare. cu mai multe componente sinusoidale. Metoda
este caracterizatd prin aceea ca este de tip iterativ si, la fiecare iteratie, se identifica un
auto-termen in vederea estimarii efectului acestuia prin filtrarea trece-bandi a semnalului
analizat.

3

Identificarea termenilor proprii (autotermenilor) cu ajutorul entropiei Renyi. Metoda este

caracterizatd prin aceea ci termenii proprii, prin natura lor deterministd, genereaza
minime pentru entropia imaginii timp-frecventd Wigner-Ville. Pentru calculul
coordonatelor minimelor, pe axele Ox (timp) si Oy (frecventd), se calculeazd separat
entropiile pe coloanele si pe liniile imaginii timp-frecventd. Coordonatele minimelor
constituie coordonatele auto-termenilor din imaginea timp-frecventa.
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Metoda pentru detectia si filtrarea componentelor de
interferenta din transformata timp-frecventa Wigner-Ville

Desene

Borderou figuri
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Figura 2 — Semnale de testare
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Figura 6 — Rezultatele finale pentru cazurile #1 si #2

Figura 7 — Comparatie intre stadiul initial i final al prelucrdrii, pentru cazurile #1 si #2
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case #1

Figura 2: Semnale de test
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Figura 5: Evolutia reprezentarii imaginii timp-frecventa pentru cazul #2
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