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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU POGONI ZA DOPASOWANIEM
DO OCENY EMIS)I NIESTACJONARNEGO
POLA MAGNETYCZNEGO

W artykule przedstawiono sposob wyznaczania wskaznika ekspozycji na niestacjonarne pola
magnetyczne na podstawie adaptacyjnej analizy czasowo-czestotliwosciowej, zarejestrowanych prze-
biegow czasowych indukcji pola magnetycznego B. Metode adaptacyjng analizy czasowo-czestotli-
wosciowej, opartq na algorytmie pogoni za dopasowaniem (ang. Matching Pursuit MP) zaimplemen-
towano w wirtualnym analizatorze czas-czestotliwosé, zaprojektowanym w graficznym srodowisku
programowania LabVIEW. Algorytm MP opiera si¢ na redundantnym stowniku funkcji analizujqcych,
z ktorego iteracyjnie wybierane sq funkcje — atomy, najlepiej pasujqce do skladowych sygnatu. Dzieki
zmiennej diugosci okna oraz zmiennej czestotliwosci modulacji algorytm MP pozwala na adaptacyyj-
nq, tzn. dopasowujqcq sie do lokalnych struktur, reprezentacje sygnatu. Metoda adaptacyjna zasto-
sowana do sygnalow pomiarowych, ktore sq sumq ograniczonych w czasie przebiegow, wystepujq-
cych w roznych chwilach czasowych i majqcych rézne pasma czestotliwosci, ma zdecydowanie
najlepszq tqcznq rozdzielczos¢ czasowo-czestotliwosciowq w porownaniu z innymi kwadratowymi
czasowo-czestotliwosciowymi reprezentacjami sygnatu. Spektrogram adaptacyjny nie zawiera row-
niez sktadowych interferencyjnych. Zaprezentowano przyktadowe wyniki analiz maloczestotliwoscio-
wego pola magnetycznego, zarejestrowanego na statku morskim.

Stowa kluczowe: pomiary pola magnetycznego, analiza czasowo-czestotliwosciowa, algorytm pogoni
za dopasowaniem.

WSTEP

Metody analizy sygnaldw o parametrach zmiennych w czasie opieraja si¢ na
rozwini¢ciach sygnatu wzgledem okreslonych zbiorow funkcji — stownikow, ktore
najlepiej dopasowane sa do jego ksztaltu. Reprezentacje liniowe wzgledem poje-
dynczej bazy, np. Fouriera, nie sa najlepszym rozwinigciem funkcji dobrze zlokali-
zowanych w czasie. Natomiast reprezentacje oparte na bazach falkowych nie sa
odpowiednie do reprezentacji sygnatow o waskich widmach czgstotliwosciowych,
polozonych w zakresie wielkich czgstotliwosci [3, 4]. Zwigzla interpretacjg sygna-
hu niestacjonarnego otrzymuje si¢, opisujac go liniowa kombinacja funkcji — ato-
moéw, najlepiej odpowiadajacych jego strukturze, ktore wybrano z duzego, redun-
dantnego stownika funkcji elementarnych [3, 4]. Optymalna reprezentacj¢ sygnatu
uzyskuje si¢ wowczas, gdy okreslony podzbior elementow stownika reprezentuje
najwigkszy procent energii sygnatu wsréd wszystkich podzbioréw o tej samej
liczebnosci. Wybor takiej reprezentacji daje iteracyjny algorytm ,,pogoni za dopa-
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sowaniem” MP (ang. Matching Pursuit) [10]. Jest to metoda analizy sygnatow
o wysokiej rozdzielczo$ci w przestrzeni czasowo-czgstotliwosciowej, ktora opiera
si¢ na adaptacyjnych przyblizeniach sygnatu za pomoca niewielu atomow, wybie-
ranych ze stownika funkcji, zapewniajacych optymalng lokalizacje w plaszczyznie
czas-czgstotliwos¢ elementow sktadowych sygnatu [1, 2, 4, 5, 6, 14].

W prezentowanym artykule przedstawiono zastosowanie analizy adaptacyjne;j,
opartej na algorytmie MP ze stownikiem typu chirplet do oceny emisji niestacjo-
narnego pola magnetycznego [7]. Poziom emisji oszacowano w odniesieniu do
dopuszczalnych wartosci indukcji magnetycznej zawartych w zaleceniach migdzy-
narodowych [International Commission on Non-Jonizing Radiation Protection
(ICNIRP) [8]. Zaproponowana metod¢ zaimplementowano w wirtualnym analiza-
torze czas-czgstotliwos¢, zaprojektowanym w graficznym srodowisku programo-
wania LabVIEW [9].

1. DOPUSZCZALNE POZIOMY EMISJI
MALOCZESTOTLIWOSCIOWEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Dopuszczalne poziomy emisji pola magnetycznego, ktore zapewniaja ochrong
przed niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi ekspozycji na te pola, sa okreslone
w mig¢dzynarodowych dokumentach normalizacyjnych [8]. Najbardziej reprezenta-
tywne zalecenia z tego punktu widzenia, opublikowane przez ICNIRP, definiuja
formul¢ sumacyjna stosowana w przypadku jednoczesnego narazenia na niestacjo-
narne magnetyczne pola sinusoidalne o wielu sktadowych czgstotliwosciowych [8],

M, M,
IO, % 5O,
L,m

m=1 I=M+1 Or

)

przy czym B, (t), k =m,l jest zalezna od czasu sktadowa indukcji pola magne-
tycznego o czgstotliwosci f,, M, odnosi si¢ do sktadowej sinusoidalnej o czgsto-
tliwosci mniejszej lub rownej 800 Hz dla ekspozycji w $rodowisku publicznym
i 820 Hz w $rodowisku zawodowym, M, odnosi si¢ do skladowej sinusoidalne;j
o czgstotliwosci mniejszej niz 40 kHz, B, , i B, sa granicznymi poziomami in-
dukcji pola magnetycznego okreslonymi w zaleceniach [8].

Powyzsza zalezno$¢ (1) powinna by¢ spelniona w calym czasie obserwacji.
Chwilowe, sprobkowane wartosci B, (f) wyznaczono na podstawie spektrogramu

adaptacyjnego, zarejestrowanych przebiegéw czasowych indukcji pola magnetycz-
nego.
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2. ADAPTACYJNA ANALIZA CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA

Estymate gestos¢ energii sygnatu niestacjonarnego w przestrzeni czas-czgsto-
tliwo§¢ — spektrogram otrzymuje si¢ na podstawie tacznej czasowo-czgstotliwo-
Sciowej kwadratowej dystrybucji sygnatu [5]. Metoda adaptacyjna polega na de-
kompozycji sygnatu analizowanego na liniowa kombinacje funkcji elementarnych
(atomow), a nastgpnie odpowiednim zsumowaniu transformat Wigner-Ville (WVD)
kazdego z atoméw w celu obliczenia gestosci energii sygnatu badanego [6].

2.1. Adaptacyjna aproksymacja sygnatu

Adaptacyjne rozszerzenie sygnatu b(¢), bedace liniowa serig funkcji analizu-
jacych g, (#), w przyblizeniu moze by¢ wyrazone nastgpujaco [4]:

M-1

bt)=2 a,g, (t) 2
n=0

przy czym a, jest zespolong amplituda atomu g, (#) (wspotczynnikiem rozwinig-

cia), a M okresla rozmiar stownika czasowo-czgstotliwosciowego (liczbe funkcji
elementarnych).

Funkcje elementarne wybierane sa z redundantnego stownika, ktéry genero-
wany jest przez skalowanie (s > 0), przesunigcie ( T ) i modulacjg (&) pojedynczego

atomu g, (¢) o postaci [10]:

__1 F—1T\,j5t

g, () =—=g()e
A ()
Ksztatt funkcji elementarnych w stowniku powinien by¢ jak najbardziej dopaso-
wany do cech analizowanego sygnatu. Zaleznie od dokonanego wyboru atomow
g,(¢) wspblezynniki rozwinigeia a, reprezentuja rozne cechy sygnatu b(z). Para-

metry atomow stownika czasowo-czgstotliwosciowego obliczane sa z zastosowa-
niem algorytmu pogoni za dopasowaniem MP [10].

2.2. Algorytm pogoni za dopasowaniem MP

Algorytm MP jest iteracyjna, nieliniowa procedura dekompozycji sygnatu
b(t) na liniowa sumg funkcji elementarnych wybranych ze stownika
G= {gl(t), 2, (0),s 8, (t)} takich, ze zapewniona jest normalizacja energii atomow

stownika, tzn. " g, (1)

=1 dla kazdego i. W pierwszym kroku (7 =0 ) wybierana jest
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funkcja g, , dajaca najwigkszy iloczyn skalarny ‘ (R"D, g,) | z sygnatem b,
woéwcezas [10]:
b=<hgw>gw—kR7) 4)

Iteracyjna procedura jest wykonywana dla nastgpnego residuum, pozostalego po
odjeciu wyniku poprzedniej iteracji [10]:

1 R°b=b
R"™b=R"D—(R"D, g,)8,, )

gyn zargmaxgy‘ <R”b’ gyi>

i

W wyniku procedury MP sygnat b(¢) jest wyrazony jako suma atoméw stownika,
wybranych z uwzglednieniem najlepszego dopasowania do jego residuéw [10].

M-1
b(t)= Y (R"D, g,,)g,, +R"b (6)

n=0

Wspotczynniki rozwinigcia a, w zaleznosci (2) okreslone sa nastgpujaco [10]:
a,=(R"x.g,) @)

Residuum RYb w zalezno$ci (6) mozna interpretowaé jako blad apro-
ksymacji rozwinigcia adaptacyjnego sygnatu, ktory maleje ekspotencjalnie z kaz-
dym krokiem iteracji i asymptotycznie dazy do statej wartosci (rys. 1). Na pewnym
etapie dekompozycji, zaleznym od charakteru sygnatu, zwigkszanie rozmiaru stow-
nika skutkuje tylko nieznacznym wzrostem energii sygnatu zrekonstruowanego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ unormowanej energii residuum testowego sygnatu RF po M iteracjach
(linia ciagta) i jego przyblizenia adaptacyjnego (linia przerywana)
od liczby iteracji algorytmu MP. Zastosowano algorytm MP ze stownikiem typu chirplet
Fig. 1. The normalized energy of the residue of the RF test signal after the M iterations
(the solid line) and its adaptive approximation (the dashed line) as a function of the number
of iterations in the MP algorithm. The MP algorithm with the chirplet dictionary was applied
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Adaptacyjna reprezentacja sygnatu z pewnym przyblizeniem opisana jest na-
stgpujaco [10]:

b(1)= Y (R'D, g2, ®)

n=0
Biorac pod uwage réwnanie (7), powyzsze wyrazenie przyjmuje postaé zalez-
nosci (2). Wybor funkcji elementarnych g, (1), tworzacych stownik, ma wpltyw

na szybko$¢ zmniejszania si¢ energii zwiazanej z residuum oraz na to, jak duza
czes¢ sygnatu bedzie tworzy¢ btad aproksymac;ji.

2.3. Stownik czasowo-czestotliwosciowy

Zastosowanie w algorytmie MP liniowych funkcji typu chirplet daje najlepsza
faczna rozdzielczo§¢ czasowo-czestotliwosciowa analizy adaptacyjnej. Stownik
typu chirplet jest zbiorem funkcji chirp modulowanych obwiednia Gaussa, ktore
generowane sa dla réznych zestawow parametrow (¢,,,,0,,05,) na podstawie

funkcji elementarnej zdefiniowanej jako [2]:

g, ()=(im) "> exp{—%+ J(,(t=t,)+
" 20

n

ﬂ}'t
2

(-1, )} ©)

przy czym (t,,®,) okresla punkt centralny funkcji chirplet na ptaszczyznie czas-
czgstotliwo$¢, o, jest odchyleniem standardowym obwiedni Gaussa, a f, —
wspotczynnikiem szybkosci funkcji chirp.

Rozmiar stownika czasowo-czgstotliwosciowego determinuje doktadno$¢ ana-
lizy adaptacyjnej oraz wptywa na dtugos¢ czasu obliczen. Jednocze$nie nadmierne
zwigkszanie liczby funkcji elementarnych, opisujacych sygnat, nie prowadzi do
efektywnej aproksymacji sygnatu.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ znormalizowanej energii przyblizenia adap-
tacyjnego, w stosunku do catkowitej energii sygnatu, réznych sygnalow testowych
w funkcji liczby iteracji algorytmu MP. Sygnaly testowe to: sygnat RF, bedacy
ztozeniem sktadowych sinusoidalnych o zmieniajacej si¢ w czasie czgstotliwosci,
sygnal typu chirplet oraz cztery sktadowe typu chirp z szumem gaussowskim.
W przypadku niezaszumionego sygnatu RF energia zrekonstruowanego sygnatu
reprezentuje ponad 90% catkowitej energii juz po kilku krokach iteracji. Wynika
7 tego, ze stownik typu chirplet jest koherentny z wigkszoS$cia struktur analizowa-
nego sygnatu.

Specyficznym przypadkiem jest sygnal testowy o ksztalcie identycznym
z atomami slownika. Zgodnie z oczekiwaniem wystarczy jedna funkcja elementar-
na, aby ze 100% zgodnos$cia zrekonstruowac sygnat badany, natomiast obecnosé¢
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szerokopasmowego szumu w sygnale wymaga zdecydowanie wigkszego rozmiaru
stownika do efektywnej aproksymacji sygnatu. Przedstawiony na rysunku 2 mak-
symalny rozmiar stownika zapewnia reprezentacje sygnaty tylko na poziomie 52%.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ unormowanej energii przyblizenia adaptacyjnego sygnatu
dla réznych sygnatéw testowych od liczby iteracji algorytmu MP

Fig. 2. The normalized energy of the adaptive signal approximation for different test signals
as a function of the number of iterations in the MP algorithm

2.4. Spektrogram adaptacyjny

Spektrogram adaptacyjny AS(z, ) dyskretnego sygnatu b(¢), interpretowany

jako laczna czasowo-czgstotliwosciowa gesto$¢ energii sygnatu, definiowany jest
jako [9]:

. f) (10)

gdzie WVDg,, jest transformata Wigner-Ville'a (WVD) atomu g, .

Po dekompozycji sygnalu za pomoca algorytmu MP ze stownikiem typu
chirplet transformata WVD przyjmuje postac [2]:

WVng(t,f)=2(0375)_0’256Xp{—%—(27f)2<7n[f—fn —ﬂn(t—tn)]z} (11

Transformata WVD kazdej pojedynczej funkcji chirplet jest nieujemna [2].
Spektrogram adaptacyjny dany jest zaleznoscia [9]:

-1
) anzexp{ L4l omyolf—f.— - r)]} (12)

W spektrogramie nie wystepuja sktadowe skrosne, a jego wartosci sg nieujemne.
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3. PRZYKEADOWE WYNIKI ANALIZ POLA MAGNETYCZNEGO

Przedstawiona metodg analizy adaptacyjnej zaimplementowano w wirtualnym
analizatorze, zaprojektowanym w graficznym srodowisku programowania LabVIEW,
ktory sktada si¢ z czegsci: sprzetowej (akwizycji danych pomiarowych) i progra-
mowej (przetwarzania danych wedlug prezentowanych algorytméw). Pomiary
matoczegstotliwo$ciowego pola magnetycznego przeprowadzono na statku badaw-
czym Akademii Morskiej w Gdyni, w otoczeniu silnika steru strumieniowego
[12, 13]. W czasie manewrow zarejestrowano chwilowe wartosci indukcji magne-
tycznej (rys.3), a nastgpnie metoda off-line przeprowadzono analiz¢ czasowo-
czestotliwosciowa, wykorzystujaca algorytm MP ze stownikiem typu chirplet
o liczebnosci 50 (rys. 4). Na plaszczyznie czas-czgstotliwos¢ widoczne sa zmienne
w czasie skladowe pochodzace od czgstotliwosci wyjsciowych przemiennika cze-
stotliwosci i ich harmoniczne (rys.4). W spektrogramie w ciagu catego czasu
obserwacji wystepuje rowniez sktadowa podstawowa 50 Hz i jej harmoniczne

(rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg czasowy indukcji pola magnetycznego, zarejestrowany
na statku morskim w trakcie manewrow [11]

Fig. 3. The time waveform of the magnetic field induction,
recorded onboard during the maneuvering [11]
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Rys. 4. Spektrogram adaptacyjny zakresie czestotliwosci do 200 Hz wyznaczony
dla aproksymaciji sygnatu przedstawionego na rysunku 3

Fig. 4. The adaptive spectrogram in the frequency range up to 200 Hz,
obtained for the signal approximation presented in Fig. 3
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Na podstawie zaleznoséci chwilowych wartosci formutly sumacyjnej w funkcji
czasu mozna stwierdzi¢, ze nie sa spelnione warunki bezpiecznej ekspozycji
na pole magnetyczne w pelnym zakresie czasu (rys. 5).

1,6-

Wynik formuly sumacyjnej
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Rys. 5. Chwilowe wartosci formuty sumacyjnej zdefiniowanej nieréwnoscia (1)
Fig. 5. The instantaneous values of the summation formula defined in the inequality (1)

PODSUMOWANIE

Analiza adaptacyjna, oparta na algorytmie pogoni za dopasowaniem MP,
moze by¢ z powodzeniem zastosowana do wyznaczania wskaznika ekspozycji na
niestacjonarne pola magnetyczne. Dzigki zmiennej dlugosci okna oraz zmiennej
czestotliwosci modulacji algorytm MP pozwala na adaptacyjna, tzn. dopasowujaca
si¢ do lokalnych struktur, reprezentacj¢ sygnatu. Zastosowanie w stowniku atomow
w postaci liniowych gaussowskich funkcji typu chirplet daje dla matej liczby itera-
cji zadowalajaca doktadno$¢ aproksymacji sygnatu oryginalnego. Wybdr bardzo
duzego rozmiaru stlownika nie jest warunkiem efektywnej aproksymacji sygnatu.
Jest wskazany wowczas, gdy w analizowanym sygnale wystepuja szerokopasmowe
sktadowe losowe o duzym poziomie. Metoda adaptacyjna, zastosowana do sygnatow
pomiarowych, ktore sa suma ograniczonych w czasie przebiegow, wystepujacych
w roznych chwilach czasowych i majacych rézne pasma czgstotliwosci, ma zdecy-
dowanie najlepsza laczna rozdzielczos¢ czasowo-czestotliwoSciowa w porownaniu
z innymi kwadratowymi czasowo-czestotliwoSciowymi reprezentacjami sygnatu.
Spektrogram adaptacyjny nie zawiera rowniez sktadowych interferencyjnych.
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APPLYING THE MATCHING PURSUIT ALGORITHM TO ASSESSMENT
OF NON-STATIONARY MAGNETIC FIELD EMISSIONS

Summary

The way of the estimation of the exposure level to a non-stationary magnetic field based on an
adaptive time-frequency analysis of the digitized time series of magnetic field induction is presented.
The adaptive spectral analysis using matching pursuit MP algorithm was implemented in a virtual
time-frequency analyzer designed in LabVIEW programming environment. MP algorithm with
chirplet dictionary is an iterative procedure using a redundant dictionary of functions in order to
select the ones, which best match the signal components. Thanks to the varying window size and
modulation frequency, MP procedure enabled an adaptive signal representation. The application of
an adaptive time-frequency method certainly provides a significantly better joint time-frequency
resolution in comparison with other quadratic joint time-frequency distributions. Furthermore,
the spectrogram based on the chirplet dictionary is non-negative and doesn’t include cross-term
interference. In the paper, the exemplary results of the performed analysis of the low-frequency
magnetic field recorded onboard the vessel are presented.

Keywords: magnetic field measurement, time-frequency analysis, matching pursuit algorithm.





