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Inventia se refera la o procedurd de segmentare a
semnalelor multicanal Tn vederea extragerii carac-
teristicilor, cu aplicabilitate in domeniile analizei semna-
lelor biomedicale, a semnalelor vocale, a semnalelor
seismice, detectiei schimbarilor si diagnozei proceselor
industriale, monitorizarii sistemelor de infrastructura,
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cvasi-stationar, agsa cum se prezinta in figura 1.
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PROCEDURA PENTRU SEGMENTAREA
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DESCRIEREA INVENTIEI]

Titlul inventiei

Proceduré pentru segmentarea semnalelor multicanal in vederea extragerii caracteristicilor.

Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se refera la o procedurd de segmentare a semnalelor multicanal in vederea extragerii
caracteristicilor, ce face uz de estimatorul de probabilitate maximéa a posteriori (MAP), cu apli-
cabilitate in domeniile analizei semnalelor biomedicale, semnalelor vocale, semnalelor seismice,
detectiei schimbarilor si diagnozei proceselor industriale, monitorizarii sistemelor de infrastruc-
turd, sistemelor de comunicatii, sistemelor de transport, etc.

Stadiul tehnicii in domeniu

Semnalelor multicanal, obtinute din masurétorile multisenzor, in inginerie sau in sistemele
biomedicale, precum gi in alte domenii, reprezinta un domeniu major de utilizare a metodelor
de prelucrare numerice. Instrumentele matematice utilizate in analiza acestor semnale includ
transformata Fourier, transformata de tip wavelet, precum si metode de eliminara a zgomotului,
urmate de metode de segmentare a semnalelor, extragerea caracteristicilor si clasificare.

Problema segmentarii, sau determinarea partilor ”omogene” ale unui semnal mono- sau
multicanal, apare in domeniul mentionat anterior, mai mult sau mai putin explicit. Un astfel de
semnal poate fi reprezentat ca o secventa de scgmente discrete de lungime finita, care sa poata
face obiectul extragerii caracteristicilor gi clasificarii. Existd doud abordari generale pentru
rezolvarea acestei probleme. Prima abordare, implicd cautarea momentelor de producere a
unor schimbari, In semnalul ce face obiectul analizei. A doua abordare, presupune ca fiecarc
segment al semnalului este generat de un sistem cu parametrii distincti, sugerand cele mai
probabile locatii ale segmentelor, functie de acesti parametri. In timp ce prima abordare se
rezuma la a cauta schimbarile produse numai intr-o fereastra redusa de timp, cea de a doua, In
general, ia In considerare Intregul semnal.

Obiectivul segmentarii consta in a estima momentele de timp ale producerii unor schimbaéri
in proprietétile sau in dinamica semnalului. Problema se refera la detectia momentelor de
producere a schimbdérii, cat mai rapid posibil, de a izola schimbarea si de a determina cauza
producerii acesteia (diagnoza). O cale de segmentare a unui semnal, utilizind o metoda de
detectie a schimbdrii, consta In prelucrarea secventiala a datelor, iar in momentul producerii
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unei schimbari se reactiveazd procedura de detectie. Aceastd abordare reprezinta o metoda
naturald pentru lucrul on-line.

Problema ce face obiectul Cererii de brevet este una de larga aplicabilitate in domeniile ana-
lizei semnalelor biomedicale, analizei semnalelor vocale, analizei semnalelor seismice, detectiel
schimbarilor gi diagnozei proceselor industriale, monitorizarii sistemelor de infrastructura, sis-
temelor de comunicatii, sistemelor de transport, etc.

Astfel de metode de segmentare, bazate pe model, au fost sugerate anterior in lucrarille
(1], 2], 3], [4], [5], [6], [7], 8], [9], printre altele. Acestea utilizeaza algoritmi de detectie
multipla, modele Markov, modele multiple AFMM (adaptive forgetting by multiple models),
formuleaza problema segmentérii ca o problema de tipul celor mai mici patrate cu regularizarea
sumei normelor peste spatiul schimbarilor parametrilor, utilizeaza algoritmi de clasificare, des-
compunerea timp-frecventa gi modelarea statistica, sau optimizarea fragmentelor de seguente,
utilizand transformarea wavelet empirica, printre altele.

In cadrul prezentei Cereri de brevet segmentarea presupune prelucrarea off-line sau pe loturi
a semnalului, degi solutia este una secventiala si se poate utiliza o abordare recursiva, in aceeasi
masurd. Modelul de segmentare este cea mai simpla extensie posibild a modelelor de regresie a
semnalelor cu proprietati de schimbare abrupta, sau liniarizare pe portiuni a modelelor neliniare.
Problema este rezolvatd pentru trei ipoteze diferite, furnizand numaérul segmentelor de date
cvasi-stationare gi locatiile producerii schimbarilor In semnalul analizat, pe baza estimatiilor
celor mai mici patrate ale parametrilor modelelor gi a matricei de covarianta a acestora, pentru
fiecare segment cvasi-stationar, aga cum se prezinta in Figura 1.

Problema tehnica rezolvata de inventie

Problema tehnicd rezolvata in cadrul prezentei Cereri de brevet se referd la o procedura de
segmentare a semnalelor multicanal In vederea extragerii caracteristicilor, ce face uz de estima-
torul de probabilitate maxima a posteriori (MAP). Procedura se prezinta in Figura 1 gi implica
urmadtoarele etape, care se discutd in detaliu in sectiunea urmatoare:

1. Pentru fiecare segmentare posibila a semnalului, ce face obiectul analizei, se determina
cele mai bune modele in fiecare segment: estimatiile parametrilor modelelor, obtinute cu
metoda celor mai mici patrate, 6(i), si matricea de covarianta a acestora, I°(i).

2. Pentru fiecare segment cvasi-stationar se evalueazd urmatoarele marimi:

V(i) = S, 1 (e — 7 0(0)T R (e — 67 6(3)
D(i) = —logdet P(7)
N(Z) = ki - ki—l

3. Se determina estimatiile obtinute cu estimatorul de probabilitate maximéa a posteriori
(MAP) pentru trei ipoteze diferite privind zgomotul

(1) cunoscut A(i) = Ao,
(il) necunoscut, dar constant A(7) = X si
(iii) necunoscut si variabil A(7) cu urmatoarele ecuatii:

k" = arg mings , S (D(i) + V() + 2nlog =2
kn = arg mings , >r_; D(i) + (Np — nd — 2) log 3¢ D 4 9nlog 1—;#1

=1 Np—nd-4
k™ = argmings , >0 1 (D(i) + (N(i)p — d — 2) log Wi;/é:-)d—_z) + 2nlog 1%1.
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4. In urma analizei rezultatelor obtinute anterior se determind numérul segmentelor n si
locatiile k; k™ = ky, ko, ..., k, ale segmentelor qvasi-stationare rezultate.

Expunerea inventiei

Principalele etape ale procedurii ce face obiectul Cererii de brevet sunt reprezentate in Figura
1 gi se prezinta In cele ce urmeaza.

Borderou figuri
Figura 1: Procedura de segmentare a semnalelor multicanal utilizand MAP.

Figura 2: Segmentarea semnalului generat de modelul ARX(2,2,1) - Semnalul cu momentele
reale ale producerii schimbérilor parametrilor, parametrii modelului reali i estimagi, parametrul
real si estimat A (¢ = 0.30)

Figura 3: Rezultatele simularii Monte Carlo (MC) ale segmentarii semnalului generat de mod-
elul ARX(2,2,1)(g = 0.30)

Figura 4: Componenta seismicd NS si spectrul de amplitudine Fourier.
Figura 5: Componenta seismica WE gi spectrul de amplitudine Fourier.

Figura 6: Componenta seismicd NS cu momentele producerii schimbaérilor, estimatiile parame-
trilor modelului si ale dispersiei zgomotului (¢ = 0.30)

Figura 7: Distributia timp-frecventa de interferenta redusa (RID) a componentei seismice NS.

Figura 8: Componenta seismicd WE cu momentele producerii schimbaérilor, estimatiile parame-
trilor modelului si ale dispersiei zgomotului (¢ = 0.30).

Figura 9: Distributia timp-frecventa de interferentad redusa (RID) a componentei seismice WE.

1. Formularea problemei

Se considera urmétorul model de regresie liniar, cu parametri constanti pe portiuni,

Yt = ¢?9t + €, E(ef) = Rt7 (1)

ca o bunéd descriere a semnalului multicanal observat, y;, care face obiectul analizei; 6, este
vectorul parametrilor modelului, d-dimensional. ¢; este vectorul regresorilor, iar semnalul mul-
ticanal se presupune a fi de dimensiune p, numéarul componentelor. Zgomotul e; se presupune
a fi gaussian, cu dispersia variabila in timp cunoscuté, pentru generalitate.

Determinarea vectorului #; din semnalul y; este referitd ca estimare, iar detectia schimbarii
reprezinta estimarea abrupté, sau rapidé, a schimbaérilor in vectorul 6;, la momentul k, referit ca
momentul producerii schimbérii. Ipotezele de baza care se fac asupra modelului (1) in legatura
cu detectia schimbarii sunt urmatoarele:

o Producerea unei schimbéri abrupte in componenta 6; are loc la momentul ¢ = k. Ime-
diat ce a fost detectatd o astfel de schimbare, procedura de detectie va fi activatd din
nou pentru detectia urmatoarei schimbari. Vectorul parametrilor 6; se considera constant
pe portiuni gi se determind secventa momentelor producerii schimbarilor ki, ks, ..., k,.

\
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Aceasta secventd este notatd cu k™, unde atat k; cit si n sunt parametrii de determi-
nat. Problema segmentérii este de a determina atat numarul n cat si locatiile momentelor
producerii schimbarilor in k™.

e In cadrul abordarilor statistice, zgomotul se presupune a fi alb gi gaussian ¢, € N(0, R;).

In concluzie, aga cum s-a mentionat anterior, scopul segmentarii este de a gasi secventa
indicilor de timp k™ = ky, ko, ..., k,, unde atdt numarul n si locatiile k; sunt necunoscute,
astfel incit un model de regresie liniar, cu parametrii constanti pe portiuni,

ye = ¢, 0(i) + e, E(e]) = Mi)R; (2)
unde k;_; < t < k;, sa reprezinte o buna descriere a semnalului ce face obiectul analizei.
Zgomotul e, se presupune a fi gaussian cu dispersia A(i)R;, unde A(i) reprezintd un factor
de scalare al acestuia, posibil dependent de segmentul cvasi-stationar, iar R, este matricea de
covarainta a zgomotului; modelul (2) reprezintd o extensie a modelului (1). A poate fi considerat
fie ca un factor de scalare a dispersiei zgomotului, fie ca Insigi dispersia zgomotului (R, =
1). Atat (i) cat si A7) sunt necunoscuti. Ipoteza de zgomot gaussian a zgomotului este una
standard, ea permitand obtinerea unor expresii analitice gi dovedindu-se a lucra bine in practica.
Vom presupune ca R; este cunoscut, iar factorul de scalare un posibil parametru necunoscut.
Modelul (2) permite schimbari intre modelele de regresie liniare. El se caracterizeaza prin faptul
cd schimbérile produse in dinamica semnalului divid setul de masuratori intr-un numar de
segmente independente, deoarece vectorii parametrilor in diferite segmente sunt independent;i.
Drept cazuri particulare ale modelului (2) pot fi considerate modelul cu valoarea medie variabila,
modelul autoregresiv (AR), modelul autoregresiv cu variabila exogend (ARX) si modelul cu
raspuns finit la impuls (FIR), etc. unde vectorul ¢; are diferite expresii.

In scopul obtinerii celei mai bune solutii posibile, vor fi considerate toate segmentarile posibile
k™, se va ecstima cate un model de regresie liniar in fiecare segment si se va alege acea segnicutarc
particulara k™ care minimizeaza urmatorul criteriu de optimalitate:

V(K" (3)

« o . . . ks . . . .
Pentru mésuratorile din segmentul 4, yx, 11, -- - Yk = Y _,+1, stimatia de tipul celor mai
mici patrate a vectorului parametrilor §i a matricei de covariantd a acestuia sunt de forma:

l?lzarg

min
n>1,0<k; <...<kpn=N

ki
0(t) = P(i) Z ¢tR{,_lyta (4)
t=k;_1+1
k. -1
P@) = ( > ¢tRfl¢tT) : (5)
t=ki_1+1
Urmaétoarele mérimi: V - suma pétratelor reziduurilor, D - —logdet(P) i N - numarul de

date in fiecare segment, sunt date de relagiile:

k; R R
VE) = > (g — ¢ 00) Ry — ¢7 6(:)) (6)
t=k; 1+1
D(i) = —logdet P(:) (7)
N(l) - ki_ki—l (8)

si reprezintd statistici suficiente in fiecare segment. Datele si marimile utilizate In procedura
de segmentare sunt prezentate in Tabelul 1.
Mentionam faptul cd segmentarea k™ are n — 1 grade de libertate.

HX
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Table 1: Datele gi marimile utilizate in procedura de segmentare

Date Y192, - Yk coo Ykl Yk,
Seg. Segment 1 ... Seginent n
Prob. ) p(yl' ) e Iz(yll::-ﬁl)
LS est. 6(1), P(1) f(n), P(n)
Stat. V(1),D(1),N(1) ... V(n),D(n),N(n)

2. Estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP)

Fie k™, 0™, A" seturile reprezentand momentele producerii schimbérilor in semnal, vectorii para-
metrilor i scalérile zgomotului, respectiv, necesare in modelul de segmentare (2). Functia de
verosimilitate pentru datele ¥V, cunoscuti fiind toti parametrii, p(y™V|k", ", \") si presupunand
distributii independente ale zgomotului gaussian

H H (27A(4))P/%(det R,)™Y? x exp(—el R; e, /(2A(4))) 9)

i=lt=k;_1+1

se obtine ca:

N n
—2log p(y™|k™, 0", A") = Nplog(2m) + > _logdet R, + Y N (i) log(A(i)?)+ (10)
t=1 i=1
" Stk (U — $00(0)T R (g — 670(0))
= A(z)
Pentru eliminarea parametrilor §*, A" se utilizeaza functia de verosimilitate marginalizata si
(10) este integratd in raport cu distributia a priori a acestor parametri, rezultand:

+

P E) = [ PR 6" P8 A" x p(A)d8"dA" (11)

In (11), valoarea a priori pentru p(0™|A™) este o functie de scalarea dispersiei zgomotului
A, care este In mod obisnuit aleasd ca o functie independentd. Estimatorul de verosimilitate
maximi este dat de maximizarea p(y’V|k™). Probabilititile a posteriori pot fi calculate din legea
Bayes,

N n le,
p(k"y™) = p(y" [k )]’;)((7%

unde p(y"V) este o constantd, iar estimatia probabilitaii maxime a posteriori (MAP) se obtine
prim maximizare.

Valoarea a priori p(k") = p(k"|n)p(n) sau, echivalent, p(6"V) asupra segmentérii reprezinta
alegerea utilizatorului (singura). Utilizatorul poate presupune probabilitatea fixa q a producerii
schimbarii la fiecate nou moment de timp, ceea ce Inseamna a considera secventa de producere
a schimbdrilor 6V ca variabile independente Bernoulli 6; € Be(q):

(12)

6 = 0 cu probabilitate 1 —g¢q
P71 1 cu probahilitate ¢

Deoarece exista o corespondentd intre k™ si 6"V, ambele probabilititi ale producerii acestora
sunt date de

p(k™) = p(6") = ¢*(1 — )" ™" (13)

d
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O valoare g mai mica decat 0.50 produce un termen de penalizare crescand liniaritatea in n;
Pentru g = 0.50, estimatorul MAP se reduce la estimatorul de verosimilitate maxima (ML). In
unele cazuri practice este posibil a avea informatii a priori privind semnalul fizic care urmeaza
a fi segmentat gi poate fi aleasd o valoare adecvata pentru g, informatie ce poate proveni din
cunoasterea aprofundaté a procesului fizic, sau din experienta anterioara.

Prezentam in continuare principalele etape de calcul ale estimatorului MAP, pentru datele
si marimile prezentate in Tabelul 1:

1. Se analizeaza fiecare segmentare posibila, parametrizata prin numéarul de segmente n si
momentele producerii schimbaérii £™, in mod separat.

2. Pentru fiecare segmentare se determina cele mai bune modele in fiecare segment: estimatiile
parametrilor celor mai mici patrate 6(7) si matricea de covarianta a acestora P(7).

3. Se evalueazi pentru fiecare segment suma erorilor de predictie patrate
V(i) = Shg o (e — 87060) R (3 — 670(2)) si D(5) = —log det P(4).

4. Estimatiile MAP pentru trei ipoteze diferite privind zgomotul (i) cunoscut A(i) = Aq,
(ii) necunoscut, dar constant A(¢) = A gi (iii) necunoscut si variabil A(i) suut date de
urmatoarele ecuafii:

k* = arg min > (D(i) + V(i) + 2nlog — (14)
M=l
™ e ‘ = V() 1—¢q
o= D Np—-nd—12) x1 —_ 1 5
k arg min ;:1 (1) +(Np—n ) x log ;:1 Np—nd—4 + 2nlog (15)
— > ] ) V(3) 1—gq
"= N()p - d — v 1
k arg min ;II(D(Z) + (N(i)p—d—2) x log N —d = 4) + 2nlog ; (16)

respectiv. A

Evaluarile statisticilor (15) si (16) sunt aproximative. In toate cazurile, constantele in pro-
babilitatile a posteriori au fost eliminate. Diferentele in cele 3 abordari se refera numai la la
modul in care este tratatd suma patratelor erorilor de predictie. Obtinerea relatiilor (14), (15)
si (16) este valida numai daca toti termenii sunt bine definiti. Conditia este ca P(z) sa fie de
rang complet pentru toate valorile ¢ si ca numitorul lui V(i) sa fie pozitiv. Aceasta inseamna
ca Np—nd—4>0s N(i)p—d—4>0,in (15) s (16), respectiv. Prin urmare, segmentele
rezultate in urma procedurii de segmentare trebuie sa fie suficient de lungi.

3. Aspecte de calcul

Problema cheie in procedura de segmentare descrisd o constituie cea a dimensionalitatii. Se
poate obscrva ci numaérul de segmentari k™ cste 2, deoarece sc poate produce, sau nu, o
schimbare la fiecare moment de timp. Pentru segmentarea MAP se utilizeazi o tehnica numerica
bazaté pe programarea dinamica MCMC (Markov Chain Monte Carlo) [10].

Algoritmul de segmentare optimala bazat pe MAP utilizeazd ca intréri, vectorul de date
reprezentand semnalul multicanal, structura modelului (modelul schimbarii in valoarea medie,
modelul de regresie, modelul AR(na), modelul ARX(na,nb,nk), etc.), ipoteza privind factorul
de scalare a zgomotului: (i) cunoscut A(7) = Ao, (ii) necunoscut, dar constant A(z) = X si (iii)
necunoscut si variabil A(7), probabilitatea ca schimbarea sa se produca la fiecare moment, g, si
parametrii de proiectare pentru schema de cdutare: numarul de filtre utilizat (M), lungimea
minima a unei secvente de producere a unei schimbari garantate (Il) si dimensiunea minima
permisa a unui segment (mseg). in practica, dacé nu se dispune de nicio informatie privind

7
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alegerea acestor parametri, se recomanda utilizarea urmatoarelor valori: numaérul fitrelor, M,
este recomandat a fi ales dim(f) + 8, alegerea Il este legatd de identificabilitatea modelului si
urmeaza a fi aleasd mai mare decat dim(f) + 2, iar dimensiunea segmentului minim permis,
mseg, poate fi ales 0, in ideea ca o schimbare in dinamica semnalului se poate produce la
orice moment de timp. Probabilitatea de producere a unei schimbari, ¢, are ca efect numérul
de segmente care rezultd in urma segmentarii. Aga cum s-a mentionat anterior, alegerca sa
poate proveni din cunoagterea aprofundatd a procesului fizic, sau din experienta anterioara a
utilizatorului.

Avantajele inventiei in raport cu solutiile actuale

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

e Analiza semnalelor multicanal ridicd probleme majore in practicd, in special datorita
necesitatii specificarii unor parametri de proiectare. Prezenta procedura necesitd un nu-
mar minim de astfel de parametrii, a caror specificare nu ridica probleme utilizatorului,
dovedindu-se suficient de robusta la alegerea acestora.

e Ipoteza de care aceasta face uz, legatd de utilizarea modelelor de regresie liniard (2) nu
este una restrictivé, avand in vederc cd multe procese in practica pot fi bine aproximatc
prin astfel de modele. Procedura nu are in vedere obtinerea unor modele precise si de
calitate, modelele fiind utilizate numai ca instrumente pentru realizarea detectiei producerii
schimbaérii gi a segmentarii.

e Solutia de segmentare propusé este una necoventionald, originald, care face uz de estima-
torul MAP si de o tehnicd numericé bazata pe programarea dinamica MCMC.

e Eficienta procedurii de segmentare este pusa in evidenta prin simularile Monte Carlo efec-
tuate, pentru diferite modele de semnal, ce includ modele cu schimbarea valorii medii,
modele de tip FIR, AR i ARX| precum si prin compararea cu alte metode de detectie a
schimbarilor gi segmentare, propuse in literatura.

e Procedura de segmentare bazatd pe estimatorul MAP si pe tehnici de cautare conduce
la solutii de calitate, chiar In cazul in care alte proceduri, bazate pe modele parametrice
gl teste statistice nu sunt capabile si determine toate schimbadrile in dinamica semnalului
analizat; segmentarea MAP pentru ¢ = 0.50, cand estimatorul MAP se reduce la estima-
torul de verosimilitate maxima (ML), nu determina toate schimbarile produse in dinamica
semnalului, aga cum rezultd din sectiunea privind Modul de realizare si aplicare a inventiei.

e Procedura permite realizarea cu efort minim a segmentarii semnalelor multicanal, cu
aplicatii in domeniile analizei semnalelor biomedicale, analizei semnalelor vocale, analizei
semnalelor seismice, detectiei schimbarilor gi diagnozei proceselor industriale, monitorizarii
sistemelor de infrastructura, sistemelor de comunicatii, sistemelor de transport, etc.;

e Utilizarea procedurii asigurd noi posibilitati de detectie a schimbarilor in dinamica sem-
nalelor gi sistemelor, oferind o analiza mai simpld, precum sgi o interpretare a comportarii
semnalelor multicanal, furnizand noi elemente asupra caracteisticilor acestora.

8
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Modul de realizare si aplicare a inventiei

Modul de realizare si aplicare a inventiei este prezentat prin 2 studii de caz, realizate prin
simulare gi cu semnale reale, reprezentand componentele NS i WE ale cutremurului de pamant
produs la Kocaeli, Turcia, in August 1999, inregistrat la statia Arcelik station (ARC) [11], o
migcare seismicéd moderata spre puternica.

1. Rezultate obtinute in simulare

Semnalul care face obiectul analizei, obtinut prin simulare, reprezinta iegirea unui model ARX
avand urmatoarea structura:

Y = —¢1(i) * Y1 — ¢2(i) X Y2 + 91(2') * Uy + 92@) * U+ € (17)

unde u; §i e; sunt secvente aleatoare de medie O si dispersie 1, iar F(e?) = A(i)o?, cu o2 =
1, pentru segmentul i. Parametrii modelului gi valorile A sunt date in Tabelul 2. Schimbarile
pentru parametrii ¢, 8 si A, s-au produs la momentele 400 si 700.

Table 2: Parametrii modelului ARX(2,2,1) si valoarea A

i 1 2 3
Segment ¢ 1-400 401-700 701-1000
@1(2) 1.5 1.5 1.5
¢a(i) 0.8 0.8 0.6
61() 2.0 2.0 2.0
02(7) 0.5 1.0 1.0
A7) 0.1 0.3 0.2

Simularca Monte Carlo a constat in simularea modelului (17), cu valorile parametrilor 6(1)
si A(z) date in Tabelul 2, pentru 500 de realizéri ale secventei aleatoare e;, dupa care s-a aplicat
algoritmul de segmentare pe iesirile modelului y,, rezultate pentru cele 500 de realiziri ale
zgomotului. Valoarea medie a semnalelor y, rezultata cu momentele producerii schimbarilor
400 si 700, precum si valorile reale gi cele mediate ale estimatiilor parametrilor modelului si
ale dispersiei zgomotului sunt prezentate in Figura 2. Histogramele momentelor estimate ale
producerii schimbérilor rezultate sunt date In Figura 3, in cazul aplicarii estimatorului MAP
pentru ipoteza de zgomot constant si necunoscut si urmatoarele valori pentru parametrii de
proiectare, ¢ = 0.30, M = 12, /] = 8 and mseg = 0.

Prezentam in Tabelul 3 numarul momentelor de producere a schimbarilor cu iutarziere 0,
corespunzatoare momentelor reale de producere a schimbarilor, 400 si respectiv 700, pentru
diferite valori ale parametrului q.

Table 3: Detectia schimbarii in modelul ARX(2,2,1) pentru diferite valori ale lui g

Exp. ¢ MAP
1st ch. 2nd ch.
1 0.001 170 94
2 0.01 159 74
3 0.05 160 98
4 0.10 174 105
5 0.30 164 101
6 0.50 179 109

Exemplul prezentat precum si alte exemple pentru alte tipuri de modele scot in evidenta
faptul ca momentele estimate ale producerii schimbaérilor au fost detectate suficient de precis, cu
minimizarea schimbérilor false si a intarzierii detectiei. De asemenea, estimatiile parametrilor

W
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modelului si ale dispersiei zgomotului au rezultat suficient de apropiate de valorile reale.
Mentionam ca performante rezonabile au fost obtinute pentru aproximativ toate valorile parame-
trului de proiectare ¢, ceea ce denota robustetea procedurii de segmentare la acest parametru.

2. Rezultate obtinute cu date reale

Segmentarea semnalelor seismice constituie o probleméa interesantd gi o provocarc in acclasi
timp. Principala dificultate se refera la faptul ca atat proprietatile statistice ale zgomotului
seismic, precum si caracteristicile Inregistrarilor sunt In general necunoscute.

Unele dintre metodele de segmentare a semnalelor seismice utilizeaza modelarca autore-
gresiva a acestora gi testul raport de verosimilitate generalizat pentru a detecta schimbaérile
semnificative In undele seismice [12], [13], algoritmi de céutare [14], bazati pe segmentarea bi-
nard, propusa de Coifman and Wickerhauser [15], sau fac uz de natura particulara a scinalclor
g1 utilizarea unor proprietati interesante ale testului statistic [16].

Datele, inregistrate in timpul producerii seismului de la Kocaeli, Turcia, 17 August, 1999,
inregistrate de statia Arcelik, au fost egantionate cu perioada de 0.005 secunde, pentru apro-
ximativ 30 de secunde si au fost corectate pentru eliminarea efectelor zgomotului de mésura.
Sursa datelor este http://peer. berkeley.edu /svbin/GeneralSearch?geol=B.

Segmentarea s-a realizat cu estimatorul MAP, cu ipoteza de zgomot constant gi necunoscut
gi cu procedura numerica de cdutare MCMC. Rezultatele au fost evaluate folosind analiza
timp-frecventa (TF), respectiv distributia de interferenta redusa (RID), pentru componentele
orizontale: NS and WE. Rezultatele analizei timp-frecventd pot furniza un criteriu calitativ
pentru a confirma eficacitatea procedurii de segmentare, aplicatd in premiera in analiza unui
semnal seismic.

Semnalul analizat a facut obiectul unor investigatii in multe lucrari stiintifice care ofera
informatii asupra modului In care semnalele au fost achizitionate gi pre-prelucrate, asupra
principalelor componente spectrale, precum si a altor caracteristici specifice [17], [18], [19], etc.

A. Analiza preliminara a semnalelor seismice

Prezenta analiza se va dovedi utild in interpretarea rezultatelor obtinute in segmentarea datelor
seismice §i in validarea acestora prin analiza timp-frecventd. Prezentdm in Figura 4 compo-
nenta seismicd NS si spectrul de amplitudine Fourier al acesteia. In cadrul acestei reprezentéri
se poate constata clar prezenta a cel putin 6 componente de frecventa, localizate la frecventele
de 0.6, 2, 2.6, 2.9, 3.4 si 3.8 Hz, etichetate cu NS1, NS2, NS3, NS4, NS5 si respectiv NS6.
Dintre aceste componente de frecventa, dominanta este cea localizatd in jurul frecventei de 2.6
Hz. Dincolo de frecventa de 4 Hz amplitudinile spectrale sunt reduse. Pentru aceeasi compo-
nentd, reprezentarea in domeniul timp indici localizarea amplitudinii maxime a semnalului la
aproximativ 12 s. Frecventele semnalului se schimbi de la Inalte la joase, primele putand fi
observate in intervalul de timp de la 8 la 14 secunde. O componenté de joasa frecventa poate fi
observata pe tot parcursul Inregistrarii. Totusi, in anumite intervale de timp poate fi remarcata
o componenta de Inaltd frecventa. R

Acelagi tip de analiza a fost efectuat si pentru componenta seismica WE. In Figura 5 se
prezintd componenta seismici WE si spectrul siu de amplitudine Fourier. A

Se poate constata o comportare similard a acestei componente cu componenta NS. In acest
caz, de asemenea, pot fi observate In mod clar cel putin 6 componente de frecventa localizate
la 0.6, 1.4, 1.9, 2.7, 3 51 3.5, etichetate cu WE1, WE2, WE3, WE4, WEbH si respectiv WES.
Dintre acestea, componenta dominanté este localizata in jurul frecventei de 1.9 Hz. Dincolo
de frecventa de 5 Hz, amplitudinile spectrale sunt reduse. Reprezentarea in domeniul timp
indicad amlitudinea maximé a semnalului seismic localizatd In jurul valorii de 9 s. Ca si in
cazul anterior, frecventa semnalului se modifica de la Inalta la joass, iar frecventele Inalte sunt
prezente in intervalul de timp de la 8 la 14 s. De asemenea, ca si in cazul anterior, o componenta
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de joasa frecventa poate fi observata pe tot parcursul inregistrarii, iar In anumite intervale de
timp poate fi remarcatd o componenta de inalta frecventa.

B. Segmentarea semnalelor seismice
Segmentarea componentei seismice NS

Analiza vizuald a ambelor semnale mentionate anterior, scoate In evidentd prezenta unor
schimbari in continutul in energie si frecventd al acestora, ceea ce recomanda utilizarea unui
model AR pentru procedura de segmentare. Procedura de segmentare a fost aplicatd pentru un
model AR(1), structura acestuia rezultand dupé utilizarea mai multor modele AR de diferite
ordine.

Y= —01(1) * ye1 + & (18)
unde e; este o secventi aleatoare de medie zero si dispersie E(e?) = A(i)o?, cu 0 = 1, pentru
segmentul 7.

Segmentarea optimala utilizand MAP cu ipoteza de zgomot constant, dar necunoscut, si
procedura MCMC, pentru diferite valori ale probabilitéatii de producere a schimbarii la fiecare
moment de timp, g, si urmatorii parametri de proiectare in schema de cautare: M =9, ll =5
si mseg = 0, a condus la urmatoarele secvente de producere a schimbaérii in semnalul analizat:

k"p—go1 = (1.80,8.35,9.47,12.28)
(1.80,8.35,9.48,12.13,12.36, 14.89)

k005 = (0.73,8.35,9.47,12.13,12.36,14.89)

k"p—010 = (0.73,8.35,9.47,12.11,12.36, 14.89)
(
(
(

o~

k™;—0.03

o~

kn 0.73,8.35,9.48,12.12,12.36, 14.89)
0.73,8.35,9.39,12.11, 12.36, 14.89)
0.73,8.35,9.40, 12.10)

k™4—0.20

o~

k™ q=0.30

k™—0s50 =

Rezultatele segmentarii, obtinute pentru ¢ = 0.30 sunt prezentate in Figura 6.

Evaluarea rezultatelor segmentarii s-a realizat cu analiza timp-frecventa, respectiv cu cal-
culul distributiei de interferentd redusad (RID) [20] (vezi Figura 7). Aceasta a fost calculata
uitlizand o fereastrd Hanning cu Nf = 4096, identic cu numéarul momentelor de timp, fereastra
de netezire in timp, Lg = 204, fereastra de netezire in frecventa, Lh = 512, gi valoarea de
prag de 5%. In aceastd reprezentare, pot fi observate cel putin 5 componente de frecventa bine
definite. Cea mai mare amplitudine este localizata la frecventa de 2.9 Hz, iar componenta de
cea mai mare duratd este localizata la frecventa de 2.6 Hz.

Rezultatele din Figura 6 si Figura 7 scot In evidentd faptul cid segmentarea MAP este in
concordanta cu schimbarile In energie si frecventa ale componentei seismice NS. Segmentarca
MAP pentru ¢ = 0.50, cand estimatorul MAP se reduce la estimatorul de verosimilitate maxima
(ML), nu determina toate schimbarile produse in dinamica semnalului.

Segmentarea componentei seismice WE

Procedura de segmentare a fost aplicatd pentru acelasi model ca in cazul anterior, AR(1).
Segmentarea s-a realizat In aceleasi conditii ca In cazul analizei componentei NS si cu aceeasi
parametrii de proiectare In schema de cdutare si a furnizat urmatoarele rezultate:

o~

khg—00r = (0.58,8.06,11.93,12.52)

10
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k"y—00s = (0.58,8.06,11.93,12.52)
k"y—00s = (0.58,7.65,11.93)
k010 = (0.58,7.65,8.48)
k'g—020 = (0.58,7.65,8.48)

k%030 = (0.58,7.65,8.42,11.93,12.52)

——

k050 = (0.58,7.65,8.42,11.98)

Rezultatele segmentarii, pentru componenta seismicd WE si ¢ = 0.30 sunt date In Figura 8.
Rezultatele analizei timp-frecventd pentru componenta seismicd WE sunt prezentate in Figura
9 pentru RID, in conditiile utilizarii unei ferestre Hanning cu aceeagi parametrii ca in cazul
analizel componentei seismice NS. Reamintim c4 frecventele de interes in cazul componentei
WE sunt localizate la frecventele 0.6, 1.4, 1.9, 2.5, 3 si 3.5 Hz.

Ca si In cazul anterior, se poate observa ca rezultatele segmentarii, pentru ¢ = 0.30, sunt
in concordantd cu schimbarile in energie si frecventa ale semnalului, rezultate in urma analizei
timp-frecventd. Siin acest caz, pentru ¢ = 0.50, cand estimatorul MAP se reduce la estimatorul
ML | nu se determina toate schimbarile produse in dinamica semnalului seismic.

Rezultatele segmentirii, obtinute In ambele cazuri i comparatia acestora cu rezultatele
furnizate de analiza timp-frecventa scot in evidenta eficienta procedurii de segmentare, chiar
in cazul utilizarii unui model de ordin redus, in ciuda faptului ca dinamica semnalului seismic
este complexa.

Aplicarea in practica a inventiei

In ceea ce privegte aplicarea practica a procedurii care face obiectul Cererii de brevet consideram
ca posibil urmatorul mod de utilizare:

¢ Pentru un semnal multicanal y;,t = 1,..., N, cu p componente si N esantioane, pentru
care se doregte a se efectua segmentarea, urmeazi a se specifica urmatorii parametrii ca
date de intrare (a se vedea si sectiunea privind Expunerea inventiei):

— Tipul de model utilizat: modelul schimbarii in valoarea medie, modelul de regresie,
modelul AR(na), modelul ARX(na,nb,nk), etc.;

— Ipoteza privind factorul de scalare a zgomotului: (i) cunoscut A(z) = Mg, (ii) necunos-
cut, dar constant A(i) = A gi (ili) necunoscut si variabil A(i);

— Probabilitatea ca schimbarea si se produca la fiecare moment, g;

— Parametrii de proiectare pentru schema de cautare: numarul de filtre utilizat (Af),
lungimea minima a unei secvente de producere a unei schimbari garantate (II) si di-
mensiunea minima permisd a unui segment (mseg). Alegerea acestora poate proveni
din cunoagterea aprofundata a procesului fizic, sau din experienta anterioara a utiliza-
torului. In practica, daca nu se dispune de nicio informatie privind alegerea acestor
parametri, se recomandd utilizarea urmatoarelor valori: numarul fitrelor, M, este re-
comandat a fi ales dimn(f) + 8, alegerea !l este legata de identificabilitatea modelului
sl urmeaza a fi aleasd mai mare decat dim(#) + 2, iar dimensiunea segmentului minim
permis, mseg, poate fi ales 0, in ideea ca o schimbare in dinamica semnalului se poate
produce la orice moment de timp;

e Procedura furnizeazd numadrul segmentelor n si locatiile acestora k; k™ = ki, ko, ..., k, ale
segmentelor gvasi-stationare rezultate;

11
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e In scopul validarii rezultatelor segmentarii, se poate utiliza analiza timp-frecventa a sem-
nalului sau componentelor acestuia, care va evidentia principalele momente ale producerii
schimbarilor in energie si frecventa ale semnalului.
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PROCEDURA PENTRU SEGMENTAREA
SEMNALELOR MULTICANAL IN VEDEREA
EXTRAGERII CARACTERISTICILOR

REVENDICARI

Procedura de segmentare a semnalelor multicanal, in vederea extragerii caracteristicilor, ca-
racterizata prin aceea ca face uz de estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP),
pentru trei ipoteze diferite, furnizdnd numaérul segmentelor de date cvasi-stationare gi locatiile
producerii schimbérilor in semnalul analizat, pe baza estimatiilor celor mai mici patrate ale
parametrilor modelelor i ale matricei de covarianta a acestora, pentru fiecare segment cvasi-
stationar, aga cum se prezinta in Figura 1.

14
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Semnal multicanal
Yt t=1...N

Pasul 1: Se analizeazi fiecare segmentare posibila,
parametrizatd prin numarul de segmente n si
momentele producerii schimbarii &7,
in mod separat.

Pasul 2: Pentru fiecare segmentare se determina
cele mai bune modele in fiecare segment:
estimatiile parametrilor celor mai mici patrate 6(i)
i matricea de covarianta a acestora P(7).

Pasul 3: Se evalueazi pentru fiecare segment:
V(i) = S8y — o7 00)T R (ye — o7 6(2))
D(i) = —logdet P(7)

N(@) = ki — ki)

Pasul 4: Estimatiile MAP pentru trei ipoteze diferite privind
zgomotul (1) cunoscut A(¢) = Ap, (ii) necunoscut, dar constant A(i) = A si
(iii) necunoscut si variabil A(z) sunt date de urmatoarele ecuatii:

‘I;E = ﬁrgminkmn Z:Lzl(D[l) + V(7)) +2n log I_Z_Ll
Fn = argmings S0 D(i) + (Np = nd - 2)log $1Ly gomd— + 2n log 122
kn = argming » S0 (D) + (N(i)p — d — 2) log y=) + 2nlog 5

Numarul segmentelor n
si locatiile k;
kM = k71:k21~--7k7t

Figura 1: Procedura de segmentare a semnalelor multicanal utilizand MAP.
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ARX(2,2,1) signal and real change times
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Figura 2: Segmentarea semnalului generat de modelul ARX(2,2,1) - Semnalul cu momentele reale ale
producerii schimbarilor parametrilor, parametrii modelului reali si estimati, parametrul real gi estimat A (¢ =
0.30)
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Figura 3: Rezultatele simularii MC ale segmentérii semnalului generat de modelul ARX(2,2,1)(g = 0.30)
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Segmentation NS earthquake component, Kocaeli, Arcelik, Turkey, 8/17/1999
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Figura 6: Componenta seismicd NS cu momentele producerii schimbarilor, estimatiile parametrilor modelului
si ale dispersiei zgomotului (¢ = 0.30).

RIDH, Lg=204, Lh=512 Nf=4096, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Figura 7: Distributia timp-frecventd de interferentd redusa (RID) a componentei seismice NS.
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Segmentation WE earthquake component, Kocaeli, Arcelik, Turkey, 8/17/1999
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Figura 8: Componenta seismicd WE cu momentele producerii schimbérilor, estimatiile parametrilor modelului
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si ale dispersiei zgomotului (g = 0.30).

RIDH, Lg=204, Lh=512, Nf=4096, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Figura 9: Distributia timp-frecventd de interferentd redusd (RID) a componentei seismice WE.
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