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ANALIZA SEIZMICKIH SIGNALA PRIMENOM JEDNE KLASE HOMOMORFNOG
FILTRIRANJA

Slavica K. Zarkula, Viastimir D. Paviovié
lckronsk fakrulter u Nifu

Sadriaj - Nelinearne tehnike procesiranja signala se uspesno  gde je:

primenjuju u obradi govora, slike, seizmologiji. biomedicini i - . e
mnogim drugim oblastima. U radu su izlofene osnovne Xc(z)=logX (z) +jarg X (z) )
karakteristike kepsiruma kao posebne klase nelinearnog Ako se u prorafunu X { n) uzmeu obair samo realn !

homomorfnog procesiranja signala s osvrtom na mogucnosti  deo izraza (2), dobija se realni kepstrum, Za razliku. of
primene. Koncept realnog kepstruma je primenjen i analizi  gompleksnog, realni keps sije inv jer ne

seizmickih signala, ¢ rezultati ispitivanja su Roquali dasema i i S eazi i 12 osmOVY Djcga S6 ¢ MOLE reg, sadr ﬂ_
osnovu analize realnog kepstruma snimljenih seizmiCkih lazsi si coerisa
signala mote izdwojiti uticaj sredine na snimljeni signal, po goal

Lustanoviti wgrok seimickik kolebanja tla i proceniti kasnjenje Detektovani seizmi&ki signal u vremenskom domen 7

signala. je predstavljen konvolucijom:

1. UVOD s(r)=h(n)*p(n) o)
Sistemi koji zadovoljavajn uopiteni prncip super- gde je:

pozicije su poznati ka0 homomorti sistemi, Obrada signdla  ~— ¢ ( n) - niz odmeraka detektovanog signala

primenom kepstralne analize je primer bomomeorfnog filriranja  ~ p( n)~l_1iZodmerakﬂpobude o
koje: kao neparametarska tehnika, palazi veliku primenuu = h{n) - impulsni odziv sredine kroz koju se prostire de-
obridi Siroke klase signala. Kepstrum je prvi put definisan tektovani signal

1963. godine kao “spekiar snage logaritmovanog spektra snage U kompleksnom z-domenu seizmmicki signal je dat

sxgpal-a':. Kasnije su se, 1 7;:.\v15nosu od nacina @émﬂvanj& proizvodom:

pojavili alternativai izrazt za kepstrum (realni kepstrum,

kompieksni kepstum, diferencijaini kepstrum) kojima je S(z)=H(z2)P(2) (4)
2ajednicka logaritamska konverzija spekira u frekvencijskom Logaritmovanjer prethadnog izraza dobija
domenu [ 1,2]. Kako se logaritmovanjem spekira u frekven- 2-transformacija kompleksnog kepstruma sekvence S(z)
cijskom domenu smanjuje dinarnika spektra, inverznom

R Fourier-ovom transformacijom sé energija kepstruma log S(z)=logH (2z) +log P (23 (5
3 konpeatrise u oblasti Koeficijenata sa nizim rednim brojec. U S.(2)=He (2)+Pc(Z) . (6)
g Kkepstralnom domenu se informacija o anvelopi spektra signala
o redukuje na svega pekoliko prvih keficijenata, Sto se uspesno
koristi u prepoznavanju uzoraka. Dobri rezultati su ostvareni u
analizi govora i prepoznavanju i idendifikaciji govornika
primenom kepstralne analize govornog signala [3]- Osobina

sto znadi da se konvolucija signala u vremenskom domens
trapsformie u zbir logaritama spektrau domenu kompleksnog
kepstruma. [nverznom Fourier-ovom transformacijom s
dobija kepstrum seizmiCkog signala u vremenskom doment,

kepstruma da deeknije periodiénosti u spekau signala se pri femu vazi

Koristi u obradi slike { <], proceni kasajeaja. lokalizaciji se(n)=he(n)+pe(m) (m
refleksije (eba) i dijagnosticiu medicini i madiastvu [ 5. Neke Kompouente keps he () Opisuju karakteristks
i N . P truma

| primene kepstuma se Zasnivaju pa moguénosti kepstruma da o gine kroz coju se prostire sei ik signal, } toe e}

izdvoji uticaj prenosnog puta aa signal, §ro je uspeino
primenjenoc u ispitivanju nehomogenost terena i odredivanju
karakteristika sredine kroz koju se sigoal prostire { 6].

ne zavise od uzroinika pobude. Ako ke (n) i pe(n) nemal
oblasti preklapanja, tada se iz detektovanog signaia s(#}
o ] . primenom frekvenmo invarijantnog linearnog filtriranja

U ovom radu se ispituje mogucnos princte keps-  izdvojiti Zeljeni niz. Opisani postupak je pozaat pod nxzive
ruma u analizi seizmickih signata Pokazace se da obrada  ~homomorfna dekonvolucija™ . Na slici 1. je prikazan it
sngnah_ zasnovaza na primeni kepsruma daje dobre rezultate ¥ homomorfnog sistema. SaD je oznaten karakteristiad sl
proceni relativoog kainjenja signala. Pokazade se, takode, dase gz konvoluciju sa konvolucijom kao ulaznom i sabiranjem Kk
primenom kepstuma kao nelinearne transformacije ostvaruje  jzlaznom operacijom. Karakteristiéni sistem 22 dekoo p |
kompresija signia u domenu realnog kepstruma. Polazedi od  je inverzan sistemu D i oznacen je sa pt.

ove karakteristike kepstruma razvijen je metod zaidentifikaciju
nepoznatog uzroénika seizmickih kolebanja.

2. OSNOVE KEPSTRALNE ANALIZE

Kompleksai kepstrum x¢ ( n)sedefinile zarealan niz
ej agX (2 )' na

x{n), &ja je zransformacija X (2)={X{(2)!
sledeci nakin:

Slika 1. Blok-shema sistema za homomorfno firirest

e (n)=FHX (D)} n
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Slika 2.
a) Snimljeni seizmicki signal
b) Logaritam spektra seizmickog signala
¢} Realni kepstrum seizmickog signala

3. ODREDIVANJE KASNJENJA

Postupak odredivanja kadnjenja, opisan u ovom radu,
se zasniva na osobini kepstruma da detektuje periodiénosti u
wpektru signala, tj. familije harmonika nastale usled
periodidnog poravijanja kratkih meulsa. Razmatran je sloZeni

sewzmickisignal x (n), a=1,... ,N:
x{n)y=s(n)+as(n-D) (8
theje|a|<1iD je celobrojo kasnjenje. Z-transformacija
werzmickog signala je dama izmzom:
X(2)=S(z)(1+az?) (%)
Logaritmovanjem u kompleksnom z-domenu, 4.
logX(z):logS(z)+log(I+o.z'D) (10)

t odredivan jemn inverzne Fourier-ove transformacije dobija se
tompleksni kepstrum seizmidkog signala:

xe(n)=se(n)+dc(n) (1)
tde je d.( n ) élan koji sadrzi informaciju o kainjenju signala:
- , (12)
de(n)=[log (1 +ae™P) /*dn
2= ja(a—kD)
=j' Z(_I)make’Td@
—0 k=i
=Z(-l)“‘akm;—wl. a=1,....N2
o

Slika 3. .
a) Zbir seizmickih signala ~
b) Logaritam spekira tbira seizmickih signala
¢) Realni kepstrum zbira seiimickih signaia

lzraz dc( n) predstavija niz Dirac-ovih impuisasa
periodom ponavijanja D. Kako amplitude impulia opadajusa
porastom % i n, impuls najveée amplimde Se javlja na
n=D, k=1, arelativno kalnjenje signala se ‘odreduje na
osnovu rastojanja iznedu dva najistaknutja impuisa u domenu
kompleksnog kepstruma. e

Ako slofeni signal, dat izrazom (8), predstavija zhir
signala na izlazima dva senzora, pri d&emu kasnjenje posoji
zbog razlititog rstojanja izvora pobude od senzora, tada se u
kepstralnom domenu moZe proceniti relativno ka$njenje
signala .

Pojava videstukih perioditnih impulsa u domenu
kompleksnog kepstruma ukazuje na postojasje refleksije.
Lokalizacijom periodiénih impulsa i lineamim filwirnjen u
kepstralnom domenu se mogu eliminisati reflektovane
komponents iz primijenog signala. Kako ovaj postupak zahteva
i regenerisanje signala, analizu i obradu reba viiiti u domnenu
kompleksnog kepstruma koji je, za razfiku od realnog, nveran
(slika 1.).

Na slici 2.a) je prikazan signal spimljen seizmickim
senzorom, dobijen delovanjem jediniéne pobude na tlo. Sika
3.2) prikazuje zbir dva signala pomerena u vremem za D. Zbog
jednostavnijeg izradunavanja, pri odredivanju kaSujenja je
kori3cen realni kepstrum. Uporedivanjemn spekrara i kepstruma
posmatranih signaia zakljuéuje se da je infarmacija o avelopi
spektma, koja je u oba sluéaja nepromenjena, sadrfana u
koeficijentima kepstruma sa niZim rednim brojemx. Relatimo
kasnjenje jednog signala u odnosu na drugi se procenjuje na
osnovu impulsa najvede itude, Eija lokalizacija u vremenu,
4j- n, predstavija meru kaSajenja D (slika 3. c).
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4. IDENTIFIKACIA UZROCNIKA SEIZMICKIH
VIBRACUA

Seizmitke vibracije tia nastaju delovanjem razliZith
\zrotnika pa tlo. Kako signali snimbieni scizmiZkim senzorom
sadrie . informaciju © uzroéniku pobude, ma ospovu
detektovanih seizmiZkih vibracija je moguce identifikovati

uzrotnika U radu je prediozen metod identifikacije
zaspovan na pelinearnoj obradi seizmickib signala koji
omogucava izdvajanje karakteristika tipiénih 22 pojedine kiase
uzro€nika.

2=

Slika 4. Blok-shema sistema za identifikaciju

vektor

aral ) ifikaciy

Na slici 4. je prikazana blok-shema sistema za
prepoznavanje uzrofnika seizmiZkib vibracija. Postupak
prepoznavanja se sastoji iz dve ospovpe faze:

- izbora karakteristika
- Klasifikacije.

Izbor karakteristika je izvrien Ba osnovu analize
realnog kepstruma signala. Smatra se da niske frekvencije u
spekiru seizmitkih signala pose vecu Koli¢inu informacije ©
samom uzroniku pobude, nego visoke frekvencije. Primenom
kepstruma u analizi seizmi¢kih signala se istiéu upravo niske
frekvencije. Istovremeno se redukuje koiiina informacije

boa za identifikacijs nepoznatog i jer je u

ku identifikacije dovoljno uzeti u obzir samo prvih

nekoliko koeficijenata kepstrurma. koji opisuju anvelopy
spekira signala.

Na slikama 5. i 6. su prikazani seizmicki signali
dobijeni delovanjem dva razlicita uzrotnika Da o (klase
uzroznika "A” i "B"). Analizom reahnih kepstruma saimljenih
signala je ustapovljeno da sy devijacije koeficijenatakepstruma
a)

N=1024, fr=1kH1

Stika 5.
a) seizmicki signal (uzrocnik Kase "A"}
b) vektor karakteristika

2a razli¢ite uzorke iste klase minimalpe u opegu
x(n). n=4-18. Kako su u istom opsegu razlike izmedu
uzoraka koji pripadajs razlifitim Kiasama najvece, za vektor

karakteristika je usvojen niz koeficijenata kepstruma:

Sear = [ X (4) % (5) - xc(18)} (13)
&me je ostvareno znadajno redukovanje dimenzionalnosti
seizmigkih signala.

U postupku Kiasifikacije treba proceniti pripadpost
pojedinih uzoraka Klasi "A" ili Klasi "B". Referentni wuzorei
x"!(r')‘ kao predstavnici i-te Kiase, su odredeni u postupku
obukavanja sistema 82 sledeci nalin:

) 5 1 M (14)
Y .
ird =y 3w ()
=1
gdcjeM-bmjuwaka&jajepﬁpﬁnostnckojodklasa
unapred poznata.

Za odredivanje pripadnosti nepoznatog uzrotnika
pobude nekoj od Klasa poznatih uzroénika razvijena su dva
meloda: proradun minimalne distance i proratun koeficijenta
slidosti.

metod 1. proracun minimalne distance:

Prema du prorafl inimalne di sistem.
zaidentifikaciju se smatra zatvorenim, Sto znadi da se nepoznal
wzrognik uvek svrstava u jedou od postojecib klasa poznatih
uzroénika. Kako minimalna distanca izmedu posmatranog
uzorka i referentnih uzoraka ukazuje na najverovamijeg
uzro¥aika pobude, Klasifikacija je izvriena na osnovu
proreduna distance prema izrazu { 7}

18 a (15)
£ = Y ar ()5 D13
_'PQ
Nakon registrovanja pobude, nepoznati uzrotnik
pobude se uporeduje sa referentnim uzorcima postojecih klasa
i svrstava u onu klasu poznatil uzronika za koju je distanca
o uzorka misi

izmedu p g 1 refl \

N=1024, fs=1kHz

Slika 6.
a) seizmicki signal (uzrocnik klase "B")
b) vektor karakteristika
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U tabeli 1. su dati rezultati identifikacije dobijeni
analizom 80 signala snimljenik seizmidkim senzorom uz
Koriséenje 14-bitnog A/D kouvertora i frekvencije odme-
ravanja fs = 1kHz. Analizirane su sekvence signala duZine Is,
apri proradunuy distance su korisceni nonmalizovani koeficijenti
realnog kepstruma.

Tabela 1.
meiod 1 l idgntiﬁkacija i srednja distan-~ ]i srednja distan-
| ispravia \ caod x,dm) | @ o<ix,,!‘m
klasa "A" li 100% i} 0.8919 i 2.7635
kiasa "B" { 94% il 2.1710 ll 1.3822

metod 2: proradun koeficijenta slicnosti

Prema metodu proraduna koeficijenta sliénosti.
sistem za identifikaciju.je otvoren i dozvoljava se mogucnost
da se identifikacija ne moZe izvrSiti sa dovoljpom sigurnoscu.
U tom slugaju se, nakon registrovanja seizmickih vibracija.
donosi odluka da je uzroénik pobude nepoznat.

Klasifikacija uzoraka je izvriena na osnOVU pro-
rafuna koeficijenta slitnosti prema izrazu [ 8 }:

18 ; : 16
B(k)=‘_zlxhrz(l)szf—xrq;(l)Xw! (16)
2
=4 X"thr
gde je:
- B® _ goeficijent sliénosti posmatranog uzorka sa k-tim
referentmim signalom
18
- Xeg=Tad (D)
ind
18

- Xiw=Y &a (i)
2

Brojne vrednosti koeficijenta B® se nalaze u opsegu
0<B® <1 i blize su jedinici ako su uporedeni vektori
karakteristika sli¢niji. Najvedi koeficijent sli¢posti u nizu
dobijenih vrednosti B) ukazuje na pajverovamijeg uzrotnika
pobude. Smatra se da-je prepomavanje uspesno ako je dobijena
brojna vrednost B¥ 206, Ako je B® <06, smatra se da
identifikacija nije pouzdana, a uzroénik nije identifikovan.

Tabela 2. prikazuje rezultate ideatifikacije uzrotoika
pobude na ospovu proraéuna koeficijenta sli¢nosti.

Tabela 2.

1 b i
lidentifikacija idemiﬁkacija‘l Bz
ispravna | nepouzdapa ! 5 {A) |

5
el

95% \ o | o7ea0 | 04829

% ‘ a9% | 05511 | 03616

Dobijeni rezultati pokazuju da je identifikacija
uzrotnika klase “B" manje uspeina. 310 se obja¥njava prirodom
wzotnika i velikim varijacijama parametara signala koji se

razmatraju u postupku identifikacije. Za pouzdaniju
identifikaciju je potrebno uvesti vedi broj referentnib signala
2a istu klasuuzroZnika pobude "B" i preispitati prag donoSenja
odluke o klasi uzro¢nika.

5. ZAKLJUCAK

U radu je ispitna mogucnost primene kepstralne
analize seizmi¢kih signala u proceni kaSnjenja signala i
identifikaciji uzrodnika seizmi€kib vibracija. Pokazano je du se
na ospovu osobine realnog kepstruma da detekiuje
periodiénosti u spektru moze proceniti relativao kadnjenje
seizmi¢kib signala. Primenom kepstralne analize kao
nelinearne tehnike obrade ostvareno je redukovanje
dimenzionalnosti seizmi¢kih signala i razvijen je metod za
identifikaciju uzrotnika seizmickih vibracija.
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ABSTRACT: Cepstrum analysis is ope example of
homomorphic signal processing. In this paper. the basic
prop‘erti_soft‘hexealccpstrummconsidcmdwithrspecnoits
applications seismic signal analysis. The results of this
research indikate that the cepstral analysis can be applied in
time-delay estimation and patiern recognition

SEISMIC SIGNAL ANALYSIS USING ONE CLASS OF
HOMOMORPHIC FILTERING

Slavica K. Zarkula, Viastimir D. Paviovic
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optimalnu, linearnu predikeju prethodnog piksela u istoj liniji
i piksela na istoj poziciji u prethodno; liniji. Kvantizer u
DPCM petlji je neuniformni i optimalan. Navedeni postupak
kodovanja dovodi do vidnog odnosa signal/sum od PSNR =
25,86 dB sa bitskim izmosom od 3.25 bpp (2.52 sa EC). EC
oznatava procenjenu podopseznu entropiju. Koristec: 8-bitni
Tinearni kvantizer. Na Slici 2 je prikazana test-slika kodovana
ovim postupkom. Glavna pretpostavka 7a EC jo nezasisno
entropijsko kodovanje piksela. U poredeniu sa tim. DPCM
stike u punom opsegu daje PSNR =27.43 dB su 4 bpp (EC

1AL han)
.82 OPPs

Slika 2 - SBC-DPCM kodon ana ~liku “Lena”

Drugi proces wvodi DCT koder u najnizi podopsey (4
bita), DPCM kodovanje u podopsegu "12" (3 bita) i PCMu
™M1 i "2 sa 3 bita respektivio.  Separabilna
dvodimenzionalna DCT sa blokovima od 4 x 4 piksela je
uzeta, pri demu su tramstormacioni koetictienti hodovani sa
uniformnim kvantizerom sa 4 bita. Dobijeno je PSNR = 24.83
dB i 3,25 bpp (EC L15bpp). DCT hodovanje slike u punom
opsegu daje PSNR =27.32 dB sa bitshin 1zosant od 4 bpp
(EC 0,39 bpp). BR i BR,, predstavijaju bitshe iznose bez i sa
entropijskim kodovanjemn. CR = 8BR je stepen kompresije
bez, 2 CR = &/BR_ je sa entropijshim hodovanjem. Stepen
kompresije se definise kao odnus rezoluctje shike u punom
opsegu i bitskog imosaBR. PSNR = 10 foy 3XG Chjevrsni
odnos signalum. gde je o7 sarjonsa wieshe pri
rekonstrukciji. Rekonstsisana stika nahon o oz postupha vidi

se na Shici 3. Vizueho je ova shiha ki v odiosu na

prethodnu.

Nameravajuéi da razvijemo $to efikasnije-Seme z2
podopsezno kodovanje za kompresiju slika u ATM mrezama,
kombinovali smo neke ideje podopseznog kodovanja. Najpre
je stavijen naglasak na izbor kodera kroz merenje entropije.
Opravdanje za koriscenje. ovih rezultata lezi u raspodeli
energije po podopsezima.

Kombinovana SBC-DCT tehnika daje dobar stepen
kompresije. Sa druge strane. vr$ni odnos signal/&um PSNR je
nesto manji kada se koristi SBC-DCT umesto SBC-DPCM,
kao i DCT slike u punom opsegu.
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Abstract - In order to encode as efficiently as possible an
image for the compression in ATM networks. some subband
coding ideas are combined. It is shown that the SBC-DCT
combination gives the compression ratio of 2.46, while in the
case of entropy coding this ratio equals 6,96. On the other
hand, simulation results show that the PSNR is somewhat
smaller (24,85 dB) compared to SBC-DPCM (25.86 dB),
white DCT over full band image gives 27.52 dB.
SUBBAND CODING FOR IMAGE COMPRESSION IN
ATM-BASED NETWORKS

Zoran Bojkovi¢, Andreja Sameovic, Irini Reljin

Tabela 2: Uporedna analiza SBC-DPCM i SBC-DCT

koder BR/BR, CR/CR, PSNR(dB)

DPCM 4/3.65 2:'2. 19 27,45

DCT 4/0.39 2720.5 21.52
SBC-DPCM 3257252 2.4673.17 25,86
SBC-DCT 3,25/1,15 2.46/6,96 24,85
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optimalnu, fineamu predikeiju prethodnog piksela u istoj finiji
i piksela na istoj poziciji u prethodnoj liniji. Kvantizer u
DPCM petiii je neuniformai i optimalan. Naveden; postupak
kodovanja dovodi do vrsnog odnosa signaldum od PSNR =
25,86 dB sa bitskim iznosom od 3.23 bpp (2.32 sa EC). EC
czmalava procenjenu podopsezau entropiju. koristeti 8-bitni
finearni kvantizer. Na Stici 2 je prikazana test-slika kodovana
ovim postupkom. Glavna pretpostavka 7 EC je nez isho
entropijsko kodovanje piksela. U poredeniu sa tim. DPCM
slike u punom opsegu daje PSNR = 27.45 dB sa 4-bpp (1EC
3.65 bpp)-

Sika 2 - SBC-DPCM kodonanar ~itha “Lend”

Drugi proces wvodi DCT koder u najnizi podopseg (4
bita), DPCM kodovanje u podopsegu "12" (3 bitay i PCMu
i i "2 sa 3 bita  respektvio. Separabilna
dvodimenzionalna DCT sa blokenima o 4 N 4 piksela je
uzeta, pri demu su transformacioni koeticient hodovani sa
umniformnim kvantizerom sa 4 bita. Dobijeno je PSNR =24.8%
dB i 3,25 bpp (EC 1,15 bpp). DCT hodovanje stike v punom
opsegu daje PSNR = 27.52 dB sa bitskin iznosom od 4 bpp
(EC 0,39 bpp). BR i BR.. predstavhaju bitsh izose bez i sa
entropijskim kodovanjem. (R = 8'8R je stepen hompresije
bez, a CR = 8/BR je sa entropijshim hodos ajei. Stepen
kompresije se definise kao odnus rezolucije slike 1 punom
opsegu i bitskog izmosa BR. PSNR = 10 fog(233 67, ") je v rsni
odnos signalBum. gde je O Lariamsa ureshe  pri
rekonstrukciji. Rekonstruisana slika nakon ovoz nostupka vidi
se na Slici 3. Vizuelno je ova slika b v odnosu na

prethodnu.

-

<

Slika 3 - SBC-DCT kodovana slika "Lena"

5 ZAKLJUCAK

Nameravajuéi da razvijemo $to efikasnije-$eme za
podopsezno kodovanje za kompresiju slika u ATM mrezama,
Lombinovali smo neke ideje podopseZnog kodovanja. Najpre
je stavijen naglasak na izbor kodera kroz merenje entropije.
Opravdanje za koriséenje ovih rezultan leXi u raspodeli
energije po podopsezima.

Kombinovana SBC-DCT tehnika daje dobar stepen
ompresije. Sa druge strane. vrini odnos signal/Sum PSNR je
nesto manji kada se koristi SBC-DCT umesto SBC-DPCM,
kao i DCT slike u punom opsegu.

ki
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Abstract - In order 10 encode as efficiently as possible an
image for the compression in ATM networks. some subband
coding ‘ideas are combined. 1t is shown that the SBC-DCT
combination gives the compression ratio of 2.46. whiie in the
case of entropy coding this ratio equals 6,96. On the other
hand, simulation results show that the PSNR is somewhat
smaller (24,85 dB) compared to SBC-DPCM (25.86 dB),
while DCT over full band image gives 27.52 dB.

SUBBAND CODING FOR IMAGE COMPRESSION IN
ATM-BASED NETWORKS

Zoran Bojkovié, Andreja Samcovic, Irini Reljin

Tabela 2: Uporedna analiza SBC-DPCM i SBC-DCT

koder BR/BR, CR/CR,, PSNR(dB)
DPCM 4/3.65 2219 27,45
DCT 4/0.39 2205 27.52
SBC-DPCM 3250252 2.46/3.17 25,86
SBC-DCT 3.25/1L15 2.46/6,96 24,85
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4. IDENTIFIKACUA UZROCNIKA SEIZMICKIH
VIBRACHA

Seizmidke vibracije tia mastaju delovanjem raziiith
uzrokaika pa tlo. Kako signali snimijeni seizmi¢kim senzorom
sadrze informaciju o uzroéniku pobude, ma osnovu
detektovanih seizmitkih vibracija je moguce identifikovati

uzrotnika U radu je predioten metod identifikacije
zaspovan pa nelineamoj obradi seizmickih signala koji
emogudava izdvajanje kamkteristika tipicnih za pojedine kiase
uzroZnika.

i

Slika 4. Blok-shema sistema 1a identifikaciju

realni
kepstrum

[

Na slici 4. je prikazana biok-shema sistema 22
prepoznavanje uzrotnika seizmi&kib vibracija. Postupak
prepoznavanja se sastoji iz dve osnovoe faze:

- izbora karakteristiks
- Klasifikacije.

Izbor karakieristika je izvrien 1a osnOVU analize
realnog kepstruma sigrala. Smatra se da niske frekvencije u
spekru seizmigkib signala nose vecu koli¢inu informacije ©
samom uzroéniku pobude, nego visoke frekvencije. Primenom
kepstruma b apalizi seizmickih signala se istiu upravo niske
frekvencije. Istovremeno s redukuje koli¢ina informacije
potrebna z2 identifikziju nepoznatog uzrotnika, jerjeu

c ideptfikacije dovoljno uzeti u obzir samo prvih
nekoliko koeficijenata kepstruma, koji opisuju anvelopu
spekira signala.

Na slikama 5. i 6. su prikazani seizmi¢ki signali
dobijeni delovanjem dva razlidita uzroénika pa tlo (klase
uzronika "A" i "B"). Analizom reainih kepstruma snimljenih
signala je ustanovljeno da su devijacije koeficijenatakepstruma

a)

N=1024, fs=1kH1

za razligite uzorke iste klase minimalne u opegu
x(n),n=418 Kako su u istom opsegu razlike izmedu
uzoraka koji pripadaju razliditim kiasama najvece, za vekuor
karakteristika je usvojen niz koeficijenata kepstruma:
Xior = [ % (4) % (5)... xc(18)} (13)

&me je ostvareno znadajno redukovanje dimenzionalnosti
seizmickih signala

U postupku Klasifikacije treba proceniti pripadpost
pojedinih uzoraka Klasi "A" ili klasi "B". Referentni wzorci
wﬁ)‘ Lac predstavnici i-te Klase, su odredeni u postupku
obuZavanja sistema na sledeci padin:

1 L (14)
wref =y 2 e ()
2
gde je M - broj Eja je pripadnost nekoj od klasa
unapred poznata.

Za odredivanje pripadnosti nepozmatog uzrotnika
pobude nckoj od Klasa pomnatih uzroZnika razvijena su dva
metoda: prorad inimaine di i proratun koeficijenta
shiZosti.

metod 1. proraun minimalne distance:
Prema metodu proratuna minimalpe distance, sistem
22 jdentifikaciju se smatra zatvorenim, 3to zna da se nepoznati
uzrodaik uvek svrstava u jednu od postojedily kiasa poznatih
uzroénika Kako minimaina distanca jzmedu poSMAlranog
uzorka i referentih uzoraka ukazuje na najverovatnijeg
uzrolnika pobude, Klasifikacija je izvrSena pa osnovi
proratuna distance prema izrazu [ 7}:
18 O (15)
£ = T ()= 247 D12
“F-‘t
Nakon registrovanja pobude, nepoznati uzrotnik
pobude se uporedujc sa referentnim uzorcima postojecih kiasa
{ svrstava u onu klasu poznatih uzrotnika za koju je distanca

izmedu p g 1 ref og uzorka mibi

o ajl

e} 8(R) N=1024, fs=IkHz

o }\
: W\ /\

-et \/ I \‘

_,.T (ms)
b)

—o.1m

—o.n

]

]
Stika 5.
a).seizmicki signal {uzroénik Hase "AT)
b} vektor karakreristika

by v O "o IH) = T s

Skika 6.
a) seizmicki signal (uzroenik klase "B")
b) vektor karakteristika
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U tabeli 1. su dati rezultati identifikacije dobijent
analizom 80 signala snimljenih seizmi&kim senzorom uz
koriséenje 14-bitnog A/D kouverora i frekvencije odme-
ravanja f; = LkHz. Analizirane su sekvence signala duZine ls,
apri proracunu distance su koritceni normalizovani koeficijenti
realnog kepstruma.

Tabela l.
i
wod ] | identifikacija lsrtdnja disfan-\srednia distan-
i me } ispravna ca od xrg® i ca od xref®
T |
| kasa"a" | 100% 08919 | 27635
Kasa"B" | 94% 21710 \ 13822

metod 2: proracun koeficijenta slicnosti

Prema metodu proraduna koeficijenta sliénosti,
sistem za identifikaciju je otvoren i dozvoljava se mMogucnost
da se identifikacija ne moze izvrSiti sa dovoljnom sigurnoséu.
U tom sludaju se, nakon registrovanja seizmickik vibracija.
donosi odluka da je uzroénik pobude nepoznat.

Klasifikacija uzoraka je izvriena na osnovu pro-
rafuna koeficijenta sli¢nosti prema izrazu [ 3]

18 i . 16
PINREEIAT Y YI0: Sy )
< 2 Xref Xkar
gde je:
- B® _koeficijent sli¢nosti posmatranog uzorka sa k-tim
referentnim sigpalom
18
= Xeg=3 xref (i)
=4

18
- Xiw= Y Bt (i)
=4

Brojne vrednosti koeficijenta B® se nalaze u opsegn
0<B® <1 i blize su jedinici ako su uporedeni vektori
karakteristika shiZniji. Najvedi koeficijent sli¢postd u niz
dobijenib vrednosti B® ukazuje na pajverovamijeg uzrodnika
pobude. Smatra se daje prepomavanje uspeino ako je dobijena
brojna vrednost 8P 2 06. Ako je B% <06, smatra se da
identifikacija nije pouzdana, a uzrognik nije identifikovan.

Tabela 2. prikazuje rezultate identifikacije uzrotnika
pobude na osnovu proracuna koeficijenta sli¢nosti.

Tabela2.

. H i N
g2 Identifixaciia dentifikacija | B za lB‘”’ 2
ispravma | nepouzdana | . (A | ; (B
Masa"A" |  95% % | 07440 | 0489
Kasa B | S1% 49% | 05511 | 03616

Dobijeni rezultati pokazuju da je identifikacija
uzroénika klase “B" manje uspedna, §to se obja¥njava prirodom
uzrofnika i velikim varijacijama parametara signala koji se

razmatraju u postupku identifikacije. Za pouzdaniju
identifikaciju je potrebno uvesti veci broj referentnih signala
za istu klasu uzrodnika pobude "B" i preispitati prag dono3enja
odluke o klasi uzrotnika.

5. ZAKLJUCAK

U radu je ispitua mogucnost primene kepstralne
analize seizmi&kih signala u proceni kaSnjenja signala i
identifikaciji uzronika seizmi¢kib vibracija. Pokazano je du se
na osnovu oscbine realnog kepsiruma da detektuje
periodignosti u spektru moze proceniti relativeo kaSnjenje
seizmi¢kib signala. Primenom kepsiralne analize kao
pelinearne tehnike obrade ostvareno je redukovanje
dimenzionalnosti seizmickih signala i razvijen je metod za
identifikaciju uzroénika seizmickih vibracija.
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ABSTRACT: Cepstrum analysis is one example of
homomorphic signal processing. In this paper, the basic
properties of the real copstrum are considered with respect to its
applications i seismic signal analysis. The results of this
research indikate that the cepstral apalysis can be applied in
time-delay estimation and pafiern recognition.

SEISMIC SIGNAL ANALYSIS USING ONE CLASS OF
HOMOMORPHIC FILTERING
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Strategija za alokaciju bita po podopsezima zasnovana
je na sledeéim injenicama:

1) Ljudsko oko nije jednako oeetljivo na sve prostorne
frekvencije,

2) Energija podopsega opada sa porastom frekvencije.

Alokacija bita prikszana je na slici 5, gde L oznatava
broj kodnih reéi. Sa slike 5. se vidi da je izvisena
alokacija bita n pravilpom rasporedu.

Neito bolji rezultati dobili bi se kada bi se alokacija
bita vréila adaptivoo prema energijama podopsega, pri
zernu bi tada trebalo kodovati i prenositi i informaciju ©
alokaciji bita. Kako s ukupni dobici ipak relativno mali,
mi smo se odluéili z2 generalniji sluéaj kada je alokacija
bita izvréena u pravilnom rasporedu, kao $to je tona slici
5. i prikazano.

U cilju iskoriséavanja orijeptacije pojedinih podopsegs
slike primenjen je novi metod vektorske kvantizacije,
pazvan adaptivoo orijentisana vektorska kvantizacija
(AOVQ). Ovo je vatijacija jednostavnog LBG algoritma
(8], pri cemu je specifiénost nove metode u tome $to
blokovi nad kojima se primenjuje vektorska kvantizacija
imaju vise orijentisanih oblika: za blok duzine 4 to su:
2x2, 1x414x 1, a za blok duzZine 16: 4 x 4, 2 x 8,
gx2 1x16116x L. Na ovaj naéin vektorski kvan-
tizer motze efikasnije da iskoristi korelaciju medju pikse-
lima koja je vela u praveu orijentacije podopsega nego U
drugim pravcima. Odluku koji od oblika e biti upotre-
bljen za dati podopseg koder donosi adaptivno, éime su
uzete u obzir'i ivice i konture same stike. SadrZaj slike
moje da ima i vedi uticaj pa optimalnu orijentaciju vek-
tora od orijentacije samog podopsega koja Je nastala kao
posledica natina fitriranja. Kriterijumn odlutivanja zas-
novan je na primeni metode Lagranzovog multiplikatora.
tako da se vrsi preraspodela izmedju ograniavanjs en-
tropije i distorzije kodera.

Tablice kodova naginjene su na sledeéi naéin: podopsezi
kodovani istim brojem bita po pikselu dele istu kodnu
tablicu, pri éemu Je ta kodna tablica organizovana od
podtablica odredjene orijentacije- U postupku kodovanja
vréi se potpuna pretraga 22 svaku od podtablica, na os-
novu kriterijuma srednje kvadratne greske (MSE).

Kodovanje se vréi nezavisno na podopsezima cije su
dimenzije 32x32, 73 svaku od podtablica. Po izvrsenom
kodovanju za svaku od orijentaciia podtablica odredi se
cost funkcijau zavisnosti od Lagraniovog multiplikatora:

cost=D+Lm-E (1)

gde je D distorzija, Lm Lagranzov multiplikator. 2 E
entropija. Velike vrednosti Lm ogranicavaju entropiju
kodera, a rmale ogranicavaju distorziju. U zavisnosti od
seljenog bitskog protoka usvoji se odredjena vrednost
Lm. Adaptivpo, prema sadriaju slike, kodovanje podop-
sega se vrdi onom podtablicom &ja primena daje naj-
manju vrednost cost-a.

Kodne tablice optimizovane su na osnovu skupa vise
razlicitih slika, pri cemu se kodovana slika pe nalazi u

ovom skupu. Zbog toga kodne tablice ne doprinose pove-
¢anju entropije kodovane slike. Kodna tablica inicijalizo-
vana je delom jedne od slilke koje slufe za optimizaciju
kodne tablice.

4. REZULTATI SBMULACLIA

U simulacijama je koris¢ena ELT sa faktorom prekla-
panjs 8 (K = 4). Vrednosti parametara 6 preuzete su
iz tabele V u [5]. U Tabeli 1 datisu rezultati simulacije za
pekoliko vrednosti parametia Lm. Radi poredjenja dati
su i rezultati iz [9] 22 jo& dve metode generisanja kodne
1ablice, kao i rezultati za primenu AQOVQ kod razlaganja
diskretnom wavelet transformacijom (DWT) {10].

Tabela 1. Rezulati simulacije: R je bitski protok,
PSNR je vrina vrednost odnosa. signal-5um, ¢ TM je
ukupna velidina kodne tabele.

1 1 Pl L 1] kb |
ELT AQV T

SELTAGVR 160

ECT AOYQ

! ] 0.296 | 30,446 |

i B &) 1 0,294 | 30.34 24 |

;m IAF '- Ty ] 1] 03121} 29961 | il

FOWTAOVQ [10] | 10 | 0298 | 79932 | il
TWT AOVQ 0] |_ 100 | 0.2741 29.55 | T3 1

W T I[9] l TTG.08 | 25004 3

oV Of I {28y | 28348 | ]

=

Slika 6. Lena 512 x 512: Lm = 100.
R = 0.296 bpp, PSNR = 30.604 dB.

Rekopstruisana sliks Lena 512x 512 za vrednost Lm =
100 prikazana je na slici 6. Osim relativne malih nu-
menickih poboljsanja u odnosu na metode iz (9], ovde
postoje i odredjene subjektivne prednosti. Iz tabele 1
vidimo da primena AOVQ kod razlaganja pomocu ELT
daje bolje rezultate nego metode 1 11 iz {9], pri ¢emu je
kodna tabela po veliini negde izmedju veli¢inaza metode
1111 iz [9]. Nasuprot tome. primena AOVQ kod razle-
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ganja pomocu diskretne wavelet transformacije {10] ima
kodnu tabelu dosta veéu nego kod metoda [ 1l iz
[9], pri emu je kod primene DWT i AOVQ i relativno
poboljsanje u odnosu na metode [ i II vece. Ipak, za
relativno mala poboljsanja u odnosu na metod II iz [9]
platena je dosta velika cena. Medjutim, treba podsesiti
da je pri malim bitskim protocima nemoguce ostvariti
znatajnija poboljsanja. Na primer, u radu {11} je pri-
menjena drugatija strategija iskoriS¢avanja orijentacija
delove slike, pri temu autori sami priznaju da je arit-
meticka kompleksnost metode oko 200 puta veca nego
kod uobiZajenih postupaka kodovanja razlaganjem na po-
dopsege.

5. ZAKLIUCAK

U ovom radu je realizovano razlaganje slike na 256
podopsega, koridcenjem prosirene preklopljene transfor-
macije. Zahvaljujuéi velikom faktoru preklapanja, ost-
vareno je malo preslusavanje medju kanalima, §to dopri-
nosi kvalitetu kodovanja. U cilju kodovanja podopsezi
su kvantovani na sledeéi nain: najniii podosezi kvanto-
vani su skalarno, a ostali podopsezi su vektorski kvan-
tovani. Natinjene su zajedniéke tablice za podopsege
kodovane istim brojem bita. Primenjen je novi metod
vektorske kvantizacije, nazvan orjjentisana adaptivna
vektorska kvantizacija. PoboljSan je kvalitet kodovanja
zahvaljujuéi Einjenici da blokovi nad kojima se primen-
juje vektorska kvantizacija imaju viSe orijentisanih ob-
lika. Odiuku koji od oblika ¢e biti upotrebljen za dati
podopseg koder donosi adaptivno. Kriterijum odlugivanja
zasnovan je na prirneni metode Lagraniovog multiplike-
tora, tako da se vrsi preraspodela izmedju ogranitavanja
entropije i distorzije kodera. Sve tablice optimizovane su
na osnovu skupa vide razligitih slika, pri éemu se kodovana
slika ne nalazi u ovom skupu.

Ostvaren je vrlo vrlo dobar subjektivni kvalitet slike
512x512 pri-entropiji prvog reda od oko 0.3 bita po pik-
selu, a uz PSNR od skoro 31 dB.
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Abstract - In this paper, the decomposition of the
image into 256 subbands using two-dimensional extended
lapped transform (ELT) is realized. . Overlapping factor
of ELT is K = 4, so the length of input blocks is eight
times the number of channels. The image is decomposed
towwise into 16 subbands first, and columnwise after
wards, giving 256 subbands. The coding of subbands is
realized as follows: the lower subbands are scalar quan-
tized. and the higher subbands are vector quantized using
blocks with following shapes: 2x 2,1 x4 and 4 x } {for
vector length of 4 blocks), or 4 x 4,2 x 8, 8 x2,1x 16
and 16 x 1 (for vector length of 16 blocks). Shapes are
selected depending on Lagrange functional. By varying
Lagrange multiplier it is possible to constrain coder with
respect to entropy or distortion. The lengths of code ta-
bles are 16 for higher subbands, and up to 1024 for lower
subbands. These code tables are optimized using train-
ing set of many different images. The test image is not
contained in the training set, hence, the code tables do
not increase the entropy of the coded test image. The
experimental results show that the subjective quality of
coded 512 x 512 image is very good, at the first order
entropy of about 0.3 bpp and PSNR nearly 31 dB.
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