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STRESZCZENIE

W publikacji opisano sposoby analizy nieliniowych danych pomiarowych. Przedstawione zostaly metody rekon-
strukcji przestrzeni fazowej, skuteczne metody poszukiwania wartoSci zanurzenia wymiaru oraz czasu opoznienia,
a takze graficzne metody analizy danych, polegajqace na konstruowaniu obrazow powrotu (Recerrence Plot) oraz
wzajemnych obrazow powrotu (Cross Recerrence Plot). W artykule zaprezentowano rowniez metode analizy ilo-
Sciowej sygnatow powracajqcych (Recurrence Quantification Analysis), jako instrument pomocny do okreslenia
parametrow otrzymanego obrazu (a poprzez to takze analizowanego ukladu). Metody graficzne wykorzystano do
klasyfikacji pojazdow samochodowych na podstawie sygnatow pomiarowych pochodzqcych z rzeczywistego syste-
mu pomiarowo-archiwizujqcego.

Stowa kluczowe: traktor, trajektoria, rekonstrukcja przestrzeni fazowej, zanurzenie wymiaru, czas opoznienia, war-
tos¢ graniczna (progowa), sqsiedztwo, norma, obrazy powrotu, obrazy powrotow wzajemnych, analiza ilosciowa
sygnalow powracajqcych

APPLICATION OF RECURRENCE PLOTS IN THE TIME SERIES ANALYSIS

This paper presents special methods of nonlinear time series analysis. Methods for computing the embedding di-
mension end delay time in phase space reconstruction are shown. A (Cross) Recurrence Plots (CRPs) is proposed
as an effective tool for analysis of data series. Applying the CRPs to analysis of car-stream measurement data
enables detection, recognition and classification of moving vehicles in traffic.
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1. WSTEP

Zdolnos¢ rozumnej obserwacji zjawisk zachodzacych w ota-
czajacej nas rzeczywistosci, a w szczegdlnosci umiejetnosé
ich analizy, jest szczegdlna cecha istot rozumnych. Od wie-
kéw ludzie dokonywali (bardziej lub mniej $wiadomie) naj-
rozniejszych obserwacji. Dotyczyty one glownie otaczajacego
nas $wiata oraz zachowania naszego organizmu. Zachowane
do naszych czasoéw starozytne opracowania naukowe uka-
zuja wysoki stopien profesjonalizmu poparty interesujacym
warsztatem naukowo-metodycznym. Juz wowczas wypraco-
wano precyzyjne sposoby obserwacji oraz analizy otrzyma-
nych danych. Naukowe metody detekceji 1 analizy danych po-
miarowych ulegaly w ciagu wiekow licznym przeobrazeniom
i kreatywnemu rozwojowi. Wplyw na to miaty bez watpienia
zar6wno coraz nowsze metody badawcze, poparte rozwijaja-
cym si¢ aparatem matematycznym, jak i bez watpienia szersze
spektrum zagadnien podlegajacych analizie. Przyczyny takie-
go stanu rzeczy nalezy si¢ doszukiwa¢ przynajmniej na dwoch
plaszczyznach. Po pierwsze jest to zastuga dhuzszego okresu,
w ktorym gromadzone byly i archiwizowane dane pomiaro-
we. Implikuje to ipso facto lepsza perspektywe postrzegania
procesu i zjawisk w nim zachodzacych oraz umozliwia do-
strzezenie pojawiajacych si¢ okresowosci, ale i anomalii, za-
nurzonych w przestrzeni czasu. Po drugie na przestrzeni
wiekow coraz bardziej naglace wydawato si¢ znalezienie
odpowiedzi na nurtujace ludzi pytania dotyczace zasad funk-

cjonowania ludzkiego organizmu, rozstrzygnigcia problemu
deterministyczno-probablistycznej natury (wszech)$wiata,
jak i dalej — rozwiazanie problemow i zagrozen zwiazanych
z wystepujacymi chorobami i dlugoscia ludzkiego zycia. Te
dwa powody do dzisiaj nie stracily nic ze swej aktualnosci.

Momentem przelomowym w analizie danych pomiaro-
wych staje si¢ rok 1937, kiedy to angielski matematyk Alan
Turing, pracujac nad koncepcja obliczalnosci funkcji mate-
matycznych, opisuje bardzo prosta maszyng logiczna, ktora
dzi$ nosi nazweg maszyny Turinga [1]. Ten prototyp maszyny
cyfrowej zapoczatkowal okres wzmozonej pracy nad syste-
mami wspomagajacymi cztowieka w zbieraniu i przetwarza-
niu danych. Wreszcie — drugie pétwiecze minionego wieku
to czas ekspansji systemow komputerowych i maszyn licza-
cych, ktore w przetomowy sposob przyczynily si¢ do popra-
wy wydajnosci, poszerzenia horyzontéw oraz rozwoju meto-
dologii analizy danych pomiarowych.

Jedna z dziedzin, w ktorej rozwoj techniki komputero-
wej stat si¢ swoista cezura, jest analiza proceséw nielinio-
wych. I1o$¢ 1 ztozonos¢ takich procesow jest zadziwiajaca.
Szereg z nich spotykamy w sferze nauk przyrodniczych.
Zaliczy¢ do nich mozemy m.in. procesy: fizjologiczne (ana-
liza wspotczynnika zmiennosci akcji serca [2], analiza fal
mozgowych), geologiczne (datowanie profili geologicz-
nych), dotyczace biologii molekularnej (poszukiwanie kon-
kretnych sekwencji kodu DNA) oraz analiza standéw pogo-
dy (turbulencje, plywy wiatréw, predykcja opadow) i inne.

* Doktorant na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH w Krakowie
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2. KLASYCZNE METODY REKONSTRUKCJI
PRZESTRZENI FAZOWEJ

Analiza procesow dynamiki nieliniowej, ze wzgledu na ich
ztozono$¢ 1 zmienno$¢ w czasie, moze przysparza¢ wiele
trudnosci. Najczgsciej celem owej analizy jest znalezienie
(przy wykorzystaniu odpowiednio dobranego aparatu obli-
czeniowego) 1 zastosowanie w rzeczywistych uktadach
adekwatnego modelu matematycznego. Do tego celu naj-
czesciej wykorzystuje si¢ aparat wykorzystujacy analize
nieliniowych rownan rézniczkowych.

Dobrze znane metody analizy danych bazuja m.in. na linio-
wej estymacji momentow i korelacji, oraz na zasadzie anali-
zy sktadnikéw. W ostatnich dekadach wigkszo$¢ rozwazan
oparta byta na klasycznej analizie liniowej, wzbogaconej o do-
datkowe elementy zaczerpnigte z teorii chaosu. Probowano
takze estymowac nieliniowe pomiary i ich wilasciwosci.
Uwaga koncentrowana byta najczesciej na informacji ptyna-
cej z wymiarowosci przestrzeni fazowej, entropii uktadu czy
tez z wykladnikow Lapunowa, jako niosacych konkretna
wiedzg o wlasciwosciach uktadu. Jednakze wiele metod nie-
liniowej analizy danych wymaga dtugich lub stacjonarnych
serii czasowych [3]. Problem w tym, Ze cechy te trudno od-
nalez¢ w otaczajacej nas rzeczywistosci. Metody, odpowied-
nie dla zbudowanych prototypowych modeli, okazuja si¢ nie
w pelni adekwatne w odniesieniu do obiektow rzeczywistych,
z jakimi mamy do czynienia w codziennosci. Nie uwzgled-
niaja bowiem szeregu (czgsto jednak nieprzewidywalnych)
czynnikow, majacych wpltyw na wzajemne relacje pomigdzy
poszczegodlnymi cechami opisujacymi dany system. W zwiaz-
ku z powyzszym, wyniki takiej analizy musza uwzgledniac
obarczenie bledem, ktérego czesto nie udaje si¢ precyzyjnie
okresli¢. Za przyktad takich zdarzen moze postuzy¢ szereg
zjawisk przyrodniczych (ptywy, prady powietrzne i in.).

Rekonstrukcja przestrzeni fazowej, jako jedna z metod
opisu systemu dynamicznego [24], zyskata uznanie i szero-
kie zastosowanie z powodu swej przejrzystosci 1 mozliwo-
Sci estymowania za jej pomoca charakterystycznych wta-
Sciwosci systemow dynamicznych.

Zaleznosci istniejace pomigdzy elementami systemu dy-
namicznego powoduja, iz o dynamice catego uktadu decy-
duja wszystkie jego sktadowe. W zwiazku z tym trajektoria
oryginalnej przestrzeni fazowej, zachowujaca jej topolo-
giczng strukturg, moze by¢ zrekonstruowana tylko z wyko-
rzystaniem jednej obserwacji lub serii czasowej [4, 5].

Jednym z elementarnych zagadnien, zwiazanym z analiza
systemow dynamicznych, jest rekonstrukcja atraktora, rozu-
mianego jako zbior w przestrzeni fazowej, do ktorego w miarg
uptywu czasu zmierzaja trajektorie rozpoczynajace si¢ w roz-
nych obszarach przestrzeni fazowej. W wyniku przeprowa-
dzonej analizy wiclowymiarowego systemu, otrzymuje si¢
skalarne serie czasowe, opisujace obserwowana przestrzen
fazowa i trajektori¢ ruchu. Liczna literatura opisuje stosowa-
ne powszechnie techniki rekonstrukcji [m.in.: 4, 6]. Jedna
z popularnych metod rekonstrukcji przestrzeni jest metoda
op6znien czasowych 1T [5, 7]. Zasadnicza jest zaleta jej pro-
stota i staty poziom zaktocen na kazdym etapie rekonstruk-
cji. Wada tej metody jest fakt, iz jej jakos¢ jest funkcja wy-
branego opo6znienia [8]. Rownie ztozonym zagadnieniem jest
problem wyboru wymiaru rekonstruowanej przestrzeni .

Wedtug teorii Takensa [4], poprawna (tzw. zanurzona — em-
bedding) rekonstrukcje, tzn. niezmieniajaca wymiaru i wy-
ktadnika Lapunowa, gwarantuje warunek

m=2d+1 (M
gdzie d jest wymiarem topologicznym atraktora.

Najczesciej jednak trudno o informacje dotyczace wy-
miaru topologicznego, a zatem i o predykcje prawidtowe;j
warto$ci zrekonstruowanego wymiaru.

2.1. Metody okreslania parametrow m it

Okreslenie interesujacych nas parametréw (m i T) moze od-
bywaé si¢ na podstawie réznych zaproponowanych po-
dejs¢. Z tym jednakze zastrzezeniem, ze musza one prowa-
dzi¢ do okreslenia najmniejszej wartosci m i T pozwalajacej
poprawnie zrekonstruowaé trajektori¢, a poprzez to od-
zwierciedli¢ dynamike systemu [3, 22].

Przedstawione teraz zostana cztery metody umozliwiaja-
ce okreslenie estymowanych parametrow.

1) Podejscie subiektywne.
Wymaga ono zazwyczaj dtugich serii danych. Jego
istota polega na okresleniu jakiego$ statego elementu
w zrekonstruowanej przestrzeni, ktory bedzie kryte-
rium poprawnosci zanurzenia (embedding) parametrow
m 17. Gdy stopien zanurzenia jest maly, wowczas faktor
zostaje zmieniony, a proba okreslenia parametréw po-
nowiona. W przypadku zadowalajacego zanurzenia,
faktor zostaje zachowany.

2) Podejscie predykceyjne.
Pojedyncza wartos¢ rozktadu poczatkowego zbioru
wektoréow zrekonstruowanej przestrzeni fazowej uka-
zuje najmniejsza liczbg niezaleznych kierunkow prze-
strzeni fazowej, ktore moga by¢ uzywane jako wymiar
zanurzenia (embedding).

3) Podejscie analityczne.
Niewtasciwie dobrany wymiar zanurzenia przestrzeni
fazowej implikuje wzrost liczby falszywych najbliz-
szych sasiadow danego punktu przestrzeni. Na drodze
badania mozna przeprowadzi¢ analize sasiedztwa
punktoéw przestrzeni fazowej i na tej podstawie okresli¢
wymiary m i T.

4) Podejscie zwyczajowe.
Warto$¢ wymiaru m ustala si¢ na drodze inkrementacji wy-
miaru, lub wyktadnika Lapunowa, az do osiagnigcia zbiez-
nosci dla dwoch lub trzech kolejnych wartosci m [8, 9].

W rzeczywistym przypadku, rekonstruujac przestrzen
fazowa z n znormalizowanych parametrow k;, opisujacych
okreslone a priori cechy naszego systemu, oraz posiada-
jac okreslony wymiar przestrzeni zanurzenia (embedding)
m 1 op6znienie T, musimy postgpowac zgodnie z nastgpuja-
ca (m'n)-krokowa reguta (2):

IO k, (1),
k(£ +7), k, (t + 1),

x(t) = k(t+21), vy k, (t +21), 2)

k(+m=-D1), .. k,(t+(m-17)
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W systemach chaotycznych, w ktorych najczgsciej rozwa-
zana jest problematyka atraktora, precyzja wyznaczenia para-
metrow m 1 T jest szczegdlnie wazna (por. rys. 3). Od nich
bowiem zalezy bezposrednio doktadno$¢ w okresleniu pozo-
statych parametrow opisujacych trajektori¢ procesu w prze-
strzeni fazowej. Proponowane sa wigc tutaj dwie drogi, ktore
mozna by umownie nazwagé: ,,teoretyczna” i ,,praktyczna”.
Roznig si¢ one zarowno sposobem dochodzenia do rozwiaza-
nia, jak 1 narzedziami obliczeniowymi, ktorymi si¢ postuguja.

Podejscie teoretyczne

Przyjmuje sig tutaj brak korelacji pomigdzy m i T a wszystki-
mi innymi parametrami, co implikuje, iz zarowno m, jak i T
moga by¢ wyznaczane niezaleznie. Juz Takens udowodnit,
ze m 1 T sa niezalezne, w przypadku wolnych od zaktocen/
szum6w uktadow chaotycznych, o nieskonczonej dtugosci
serii czasowych [4]. Wykorzystujac powyzsza wlasciwosc,
zaproponowany zostatl algorytm Grassbergara—Procaccia,
pozwalajacy okresli¢ zanurzona warto$¢ wymiaru m [12].
W celu wyznaczenia wartosci T, podejscie to przewiduje
trzy grupy mozliwosci:
1) metody korelacyjne (m.in.: autokorelacja, korelacja wyz-
szego rzedu [13], metoda catosciowej informacji [14, 19]);
2) metody wielokrotnej autokorelacji [15];
3) metody rozszerzenia przestrzeni fazowej (m.in.: metoda
wspotczynnika wypelnienia [16, 17], wahajacego sig¢ pro-
duktu[16, 19], dekompozycji pojedynczej wartosci [ 12, 18]).

a)

Ze wzgledu na specyfike tej publikacji, oméwiony teraz zo-
stanie jedynie wybrany przyktad drogi teoretycznej. Opisy
pozostatych mozna odnalez¢ m.in. w podanych publikacjach.

Proby rekonstrukeji przestrzeni fazowej, a w szczego6l-
nosci okreSlenie T i m, przysparzaja sporo probleméw. Tra-
dycyjne metody rekonstrukcyjne bazuja na aparacie mate-
matycznym [10], opierajacym si¢ na analizie funkcji kore-
lacji wlasnej sygnatu R (T), charakteryzujaca zwiazek
pomigdzy wartosciami sygnatu w danej chwili a wartoScia-
mi tego sygnalu w chwilach kolejnych czasowych (rys. 1).

T

Ry (1) = lim % [x(t) x(t+ )t 3)
0

Dlatego tez maksymalna warto$¢ funkcja ta przyjmuje
dla zerowej warto$ci opdznienia.

Istnicje tez podejscie paralelne, w ktérym poddawany
jest analizie sygnat obiektu y(f), w odniesieniu do wzorco-
wego sygnatu danej klasy x(?).

T
Ry (1) = Tli_t)llm% [x(t): y(t+T)de (4)
0

Tak otrzymana funkcja interkorelacji R,,(t) okresla mia-
r¢ podobienstwa analizowanego sygnatu (obiektu) w sto-
sunku do sygnatu (obiektu), ktorego parametry sa dla nas
znane (rys. 2).

b)

Rys. 1. Wykres sygnatu sinusoidalnego x1 = 0:.01:99; x = x1*3*pi/4; y = sin(2*pi*x) (a) i jego autokorelacja (b)

a)

b)

0
Lag

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy dwoma sygnatami sinusoidalnymi, takimi ze: x1 = 1:.1:99; y1 = sin(x1);
x2 =x1; y2 = sin(x2).*cos(x2) (a) i ich korelacja wzajemna (b)
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Na potrzeby analizy i proby oszacowania parametrow
rozwazanego sygnalu, mozemy rowniez poshuzy¢ sie
wspotczynnikiem korelacji p(x, y), opisanym wzorem (5).

Cov(x,y)
Jo?(x)-6%(y)

n n n
DXEBTEDIEDRN? (5)
i=1

i=1 =l

_El(—E@)- - EO)] _
Jo2 (- 2(»)

p(x,y) =

i=1 i=1 i=1 i=1

"ixzz —(ixi] "i%z —(i%]

gdzie:
Cov(x, y) — kowariancja sygnatuxiy,
E[x] — estymata sygnatu,
o’ (x) — wariancja sygnatu x, bedaca jego miara

rozrzutu,
\lcz(x) — odchylenie standardowe sygnatu x.

Jezeli wspotezynnik korelacji, przyjmujacy wartosci z prze-
dziatu [-1; 1], wynosi 1 lub —1, to zmienne x 1 y sa catkowicie
skorelowane (odpowiednio: dodatnio lub ujemnie). Dzieje si¢
tak wowczas, gdy miedzy nimi wystgpuje zalezno$¢ liniowa.
Jesli wspotczynnik korelacji jest rowny zeru, rozwazane
zmienne sygnalty nalezy uznac¢ za nieskorelowane. Zasadni-
czo T moze zostac okreslone z zastosowaniem kryterium ob-
nizenia warto$ci R () ponizej okreslonej wartosci progowej,
badz tez przy detekeji fluktuacji funkcji autokorelacji [11].

Inna stosowana metoda jest szybka transformata Fouriera
(Fast Fourier Transform — (FFT)). Pomimo iz zostata ona
spopularyzowana, oraz faktu, ze jej atutem jest predkosé
wykonywania obliczen, zdarza sig, ze metoda FFT jest nie-
efektywna [12]. Objawia sig to tym, iz kryterium okreslone
za jej pomoca dla jednego systemu dynamicznego, w innym
przypadku moze okaza¢ si¢ zupehie niewlasciwe. Moze sig
tak zdarzy¢ w przypadku zle zdefiniowanej zaleznosci po-
migdzy autokorelacja pojedynczych serii czasowych a prze-
strzenng rekonstrukcja atraktora [8].

Podejscie praktyczne

Ukazuje ono sytuacjg, z ktora o wiele czesciej mamy do czy-
nienia na co dzien (stad tez przyjeta nazwa metody). W po-
dejsciu praktycznym zaktadamy, ze m i T sa ze soba $cisle
powiazane, jako ze w rzeczywistych uktadach mamy do czy-
nienia z niepozbawionymi szumu seriami czasowymi o skon-
czonej dlugosci. W celu rekonstrukeji przestrzeni fazowej
ktadziemy zatozenie (6).

ty=(m=1)-1 (6)

Istota doboru zanurzonych parametrow dla danej serii
czasowej jest zapewnienie utrzymania wartosci #,, na zasadni-
czo niezmienionym poziomie. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
niewtasciwie dobrana relacja pomigdzy warto$ciami m i T,
znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w poprawnosci zre-
konstruowanej przestrzeni fazowej. Z tego tez powodu, przy
Wwyznaczaniu wartosci m 1 T, coraz czgsciej znajduja zastoso-

wanie ztozone rozwiazania metodyczne, takie jak np.: zauto-
matyzowany algorytm wyznaczania wartosci progowych
(embedding algorithm) [15] czy tez metoda matych okien [20].

2.2. Sposob okreslania warto$ci granicznej €

Osobnym problemem jest okreslenie warto$ci granicznej,
okreslanej jako promien r(i), badz warto$¢ progowa €.
Wskazane jest, aby wybra¢ mozliwie najmniejsza wartos¢ €.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Zze szum moze znie-
ksztatci¢ strukture RP (Recurrence Plots). Dlatego tez zwy-
kto si¢ przyjmowac warto§¢ progowa € > €., na poziomie
kilku procent z maksymalnej $rednicy przestrzeni fazowej,
jednakze mniej niz 10% ze $redniej (€;,.) lub maksymalnej
(Emax ) Wartosci €.

Rys. 3. Wpltyw wymiarowosci na prawidlowos¢ okreslenia
lokalizacji punktow w przestrzeni
aym=1;b)ym=2;c)m=3[22]

Jak juz napisano, istnieja takze inne metody rekonstruk-
cji opierajace si¢ na tradycyjnej analizie matematycznej
[8]. Celem tego artykulu nie jest jednak prezentacja ich
wszystkich, a pokazanie nowego jakosciowo-metodycznego
podejscia, opartego nie tylko na analizie parametrycznej,
lecz takze zbudowanego za pomoca graficznej analizy sy-
gnatu.

3. GRAFICZNE METODY REKONSTRUKCJI
PRZESTRZENI FAZOWEJ

Analiza trajektorii przestrzeni fazowej, jak juz zostalo napi-
sane (v.s.), jest jedna z podstawowych metod analizy da-
nych nieliniowych. Spos$rod wielu drog wykorzystujacych
to podejscie, proponowanych przez dzisiejsza nauke, na
szczegolna uwage zastuguje metoda obrazéw powrotu RP.
Zostata ona zaproponowana w 1987 roku przez J.-P. Eckman-
na [21]. Bazuje ona na elementarnej wtasno$ci rozproszo-
nych systemow dynamicznych, jaka jest wtasnie powtarzal-
nos$¢. Pomimo iz nieraz nawet mate zaburzenia sa w stanie
wprowadzi¢ w systemie wykladnicza rozbieznos¢, to po
pewnym czasie uktad wraca do swego pierwotnego stanu
(chociaz nie jest on catkowicie zbiezny z pierwotnym).
W praktyce metoda ta koncentruje si¢ na krotkich i niesta-
cjonarnych przebiegach czasowych [22]. Wtasnie te cechy
wydaja si¢ jej zasadnicza zaleta.

Przestrzen fazowa najczg$ciej nie posiada 2—3 wymia-
row, ktore pozwolityby nam dokona¢ wizualizacji jej roz-
ktadu, lecz znacznie wigcej. Wizualizacja jednak przestrze-
ni wielowymiarowej nie jest prostym zadaniem. Narzgdzie
zaproponowane przez Eckmanna — dajace nam wtasnie taka

88



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 25. ZESZYT 2, 2006

mozliwos¢ — wydaje si¢ znakomitym rozwiazaniem. Nalezy
jednak na samym poczatku zaznaczy¢, iz realizacja ta doko-
nuje si¢ w nowej dwuwymiarowe]j quasi-przestrzeni, do
ktorej zostaty sprowadzone wszystkie pierwotne wymiary.

3.1. Recurrence Plot

Recurrence Plot jest tablica punktoéw o wymiarach NXN,
gdzie kazdy z punktow charakteryzuja wspotrzedne (i, j),
takie ze:
x(i) — i-ty punkt orbity opisujacy system w m-wymia-
rowej przestrzeni (i, j = 1, .., N),
x(j) — punkt przestrzeni potozony wystarczajaco bli-
sko x(i).

W praktyce zmierza si¢ do tego, aby RP byt otrzymywa-
ny z serii czasowych {u;}.

Proces tworzenia RP jest oparty na prostej trzyetapowej
regule.

1. Wybieramy zanurzony wymiar m (embedding dimen-
sion), konstruujacy m-wymiarowa orbit¢ x(7), na pod-
stawie metody opoznien czasowych. Jesli u; sa skalara-
mi, t0 x(7) = (uj, Uir1, Uit s Uirm-1)-

2. Wybieramy promien (i), zaczepiony w punkcie x(7)
w R"™, i wykorzystujac go, tworzymy kulg tak, aby we-
wnatrz niej zawarta bylta rozsadna liczba punktow x(y)
orbity. Jesli oczekiwana liczba punktéw, majacych znaj-
dowac si¢ wewnatrz kuli, jest niezrealizowana, nalezy od-
powiednio zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ dlugos¢ promienia.

3. Tworzymy obraz RP taki, ze kazdy pojedynczy punkt
tworzacy go odpowiada punktowi (i, j), gdzie x(j) jest
punktem wewnatrz kuli o promieniu 7(¢) i centrum x(7).

Obrazy RP lubia zachowywac¢ symetri¢ wzdtuz diagonali
i = j. Dzieje si¢ tak, poniewaz elementy x(i) oraz x(j) sa
wzajemnie blisko siebie. Nie jest to jednak najczesciej sy-
metria zupetna, gdyz nie wymagamy, aby (i) = ().

Poniewaz nie ma praktycznej mozliwosci zrealizowania

- -
calkowitej powtarzalnosci stanu tak, aby x (i) = x(j), po-

-

wrot (recurrence) definiowany jest jako stan x (i) mozli-
%

wie bliski x ().

a) b)

!

Matematyczny opis metody RP

Z matematycznego punktu widzenia powracanie realizowa-
ne jest wg wzoru (7)

R =O(r())—[x() - x(j)|) @)
gdzie:
ij =12, ..,N,
r(i) — odlegtos$¢ graniczna,

norma, predefiniowana metryka (np. Euklideso-
wa, maksymalna, minimalna i in.),

O(.) — funkcja Heaviside'a zgodna z przepisem (8)
0 dla x<0
O(x) = (®)
1 dla x>0

Wartosci 0 i 1, realizowane za pomoca funkcji Heavisi-
de’a, mozna prosto przedstawic¢ graficznie kolorami: bia-
tym i czarnym.

Mozna zatem powiedzie¢, ze RP jest obrazem ukazuja-
cym te wszystkie czasy, dla ktorych stany systemu dyna-
micznego powtarzaja si¢. Metoda ta pokazuje bowiem
wszystkie czasy, kiedy trajektoria przestrzeni fazowej sys-
temu dynamicznego powraca ponownie w sasiedztwo dane-
g0 obszaru.

Struktury wystepujace w metodzie RP
Dla typowych systemow dynamicznych RP przyjmuje charak-
terystyczne obrazy/wzorce [21]. Posiadaja one cechy cha-
rakterystyczne, ktorych cztery grupy ukazano na rysunku 4.
Na rysunku 4a mozemy zaobserwowac¢ jednorodny i nie-
regularny rozktad pojedynczych punktow, ktore nie tworza
zadnej koherentnej struktury. Taki plot charakterystyczny
jest dla procesow stochastycznych i stacjonarnych, nieza-
leznych systemow o krotkim czasie relaksacji w porowna-
niu z czasem tworzenia RP. Przykltadem takiego systemu
moga by¢ losowe serie czasowe. Rysunek 4b ukazuje uktad
okresowy. Cykliczne obserwowalne struktury, takze w po-
staci linii diagonalnych oddzielonych od siebie o te same
odleglosci $wiadcza o powtarzalnej dynamice uktadu, a tak-
ze o wystepujacych w uktadzie oscylacjach.

c) d)

Rys. 4. Charakterystyczne wzory RP ukazujace typowe cechy réznych systemow dynamicznych [31]
Objasnienia w tekscie
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Z tego typu obrazow jesteSmy w stanie wywnioskowaé
o czgstotliwosciach wystgpujacych w uktadzie. Koncentro-
wanie si¢ punktow wokot glownej diagonali, przy rowno-
czesnym zanikaniu ich wraz z oddalaniem si¢ od przekatnej
(rys. 4c), Swiadezy o niestacjonarnosci procesu, objawiajacej
si¢ dryftem wystepujacym w amplitudzie sygnatu. Nieregu-
larne ksztalty: czarne clustry uktadajace si¢ na przemian
z bialymi obszarami §wiadcza o nieregularnym zachowaniu
si¢ systemu, ktoére moze by¢ nastgpstwem skorelowanego
szumu. Ksztalty, ktore mozemy obserwowac na rysunku 4d,
moga tez by¢ nastepstwem nagtych zmian dynamiki uktadu,
lub ukazywac¢ rzadkie stany uktadu, dalekie od normalnosci
[24, 25].

3.2. Cross Recurrence Plot

Specjalna odmiang metody RP jest metoda obrazu powro-
tow wzajemnych CRP (Cross Recurrence Plots). Podczas
gdy w metodzie RP analizie poddawany byt jeden sygnat,
w metodzie CRP porownywane sa dwie rozne serie czasowe
x(@)1yG)@=1,.. N;j=1, .., M), zanurzone w tej samej
przestrzeni fazowej. W nastepstwie metody CRP otrzymuje-
my tablice NxM.
Matematycznie metod¢ CRP opisuje formuta (9)

CR!"; = O(r(i)—|x()—x(j)) )

A zatem CRP jest obrazem ukazujacym te wszystkie cza-
sy, dla ktérych stan jednego systemu dynamicznego rowno-
legle wystepuje w drugim systemie dynamicznym. Metoda
ta pokazuje wszystkie czasy, kiedy trajektoria przestrzeni
fazowej pierwszego systemu dynamicznego znajduje si¢
w sasiedztwie trajektorii systemu drugiego.

Prezentowana metoda pozwala porownaé dwie serie cza-
sowe i znalez¢ podobienstwa ich stanéw. Jedna z cech cha-
rakterystycznych CRP jest brak glownej diagonali, za po-
moca ktorej mozna interpretowaé czgstotliwosci i stany fa-
zowe. W klasycznej postaci wystepuje ona w metodzie RP
(jako ze mamy w niej do czynienia z plotem tego samego
sygnatu). W CRP wystepuja dwa rézne porownywane sy-
gnaty. Dlatego tez najczgsciej nie mamy do czynienia
z glowna diagonalna, lecz z pewna krzywa, zawierajaca in-
formacje o przeskalowaniu. Poniewaz moze by¢ ona uzyta
w celu synchronizacji obu serii czasowych, nazywamy ja
linia synchronizacji LOS (/ine of synchronization).

3.3. Analiza iloSciowa

Omawiajac metode graficznej analizy RP, warto wspo-
mnie¢ takze o synkretycznej metodzie nieliniowej analizy
danych, taczacej elementy parametrycznej analizy iloscio-
wej z elementami metody RP. Metode analizy ilosciowe;j
sygnatéw powracajacych RQA (Recurrence Quantification
Analysis) zaproponowali w latach 90. XX wieku Webber
i Zbilut [2, 25]. Koncentruje sig¢ ona na analizie ilosci i czasu
trwania powtorzen systemu dynamicznego, na podstawie
jego trajektorii w przestrzeni fazowej. W tym celu wykorzy-
stuje ona szereg parametrow (m.in. takich jak (10)—(16)):

wspotczynnik powracania RR (recurrence rate), uka-
zujacy procentowy udziat powracajacych punktow

1 N
RR = — DR (10)
N~ ij=1

determinizm (DET), ukazujacy procentowy udziat po-
wracajacych punktow, tworzacych diagonale w struk-
turze w RP ( gdzie P(/) — histogram dtugosci linii diago-
nalnych)

N
>, 1P
l:lmin
DET = —"0—— (11)
DR ;
i,j

laminarno$¢ (LAM), ukazujacy procentowy udziat po-
wracajacych punktow, tworzacych wertykale w struk-
turze w RP ( gdzie P(v) — histogram dtugosci linii wer-
tykalnych)

N
z v-P(v)

LAM = —m (12)
z v-P(v)

v=1

srednia/maksymalna dtugos¢ diagonali (L/L,,,,)

N
2 LPQ)

L:l:lm}\i]"— (13)
>, P()

dywergencja (DIV) powiazana z suma pozytywnych

wyktadnikow Lapunowa

DIV = ! (14)
L

max

entropia, w sensie Shannona (ENTR), ukazujaca prawdo-
podobienstwo rozktadu dtugoscei linii diagonalnych p(/)

N
ENTR=- Y p()-In[p(})] (15)

[=l min

trend (TREND) ukazujacy koncentrowanie si¢ punk-
tow wokot gtownej diagonali, przy rownoczesnym za-
nikaniu ich wraz z oddalaniem si¢ od przekatnej; infor-
muje nas o niestacjonarnosci procesu

(16)

90



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 25. ZESZYT 2, 2006

— tramping time (TT) — Srednia dlugos¢ struktur werty-
kalnych; informuje nas jak dlugo system znajduje si¢
w danym stanie

N
Y. v-PE(v)

TT="—m (17)
> PEW)

min

4. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE METODY RP/CRP

Od momentu zaproponowania przed dwudziestu laty meto-
dy RP/CRP do analizy danych nieliniowych, stata si¢ ona
niezwykle popularna i jest stosowana w réznych dziedzi-
nach wiedzy: poczawszy od analizy matematycznej, po-
przez wibroakustyke, analiz¢ obrazow, analiz¢ systemow
finansowych, predykcje stanéw klimatycznych, morfologig
geologiczna, analizg reakcji chemicznych, az do farmakolo-
gii oraz szeroko rozumianych nauk medycznych (genetyka,
kardiologia m.in. EKG, neurologia m.in. EEG, psychologia
i1in.) [30]. Takze dziedzina komunikacji i techniki transpor-
tu stara si¢ spozytkowac korzysci ptynace z analizy danych
pomiarowych metoda Recurrence Plot. Ponizsze rozwaza-
nia beda dotyczyly proby zastosowania metody RP/CRP do
klasyfikacji pojazdow samochodowych.

4.1. Problematyka analizy ruchu drogowego

Od wielu lat obserwuje si¢ lawinowy wzrost liczby pojaz-
doéw na drogach calej Europy. Od kilkunastu lat sytuacja ta
zacze¢la dotyczy¢ takze Polski. Problem staje si¢ niebanalny,
jesli kumuluje sig on z nienajlepiej rozwinigta siecig komu-
nikacyjna oraz stanem polskich drog. Tym bardziej staje si¢
konieczne ustalenie jasnych i czytelnych kryteriow dotycza-
cych zaré6wno predkoscei, tonazu, jak i jakosci pojazdow sa-
mochodowych (a doktadnie parametrow opisujacych ich
stan) poruszajacych si¢ po polskich drogach [26]. Stad po-
myst, aby podda¢ analizie i klasyfikacji pojazdy samocho-
dowe. Klasyczne pojecie metrologiczne polega na wazeniu
i badaniu sktadowych pojazdéw na wadze statycznej. Jed-
nak rozwiazanie to, cho¢ efektywne, jest zbyt powolne oraz
zbyt inwazyjne w system drogowy. Dlatego tez powstata
metoda wazenia pojazdow w ruchu WIM (Weigh-in-Motion)
[27]. Tworzy ja system sktadajacy si¢ z szeregu czujnikow
zamieszczonych w samej jezdni lub bezposrednio nad nia,
odczytujacych w sposob dynamiczny parametry ruchu po-
jazdow (dhugos¢ pojazdu, jego predkose, liczba osi, odlegtosc
migdzy osiami, nacisk osi na podioze, profil magnetyczny
iin.). Sa one automatycznie rejestrowane i, w zaleznosci od
potrzeb i mozliwo$ci danego systemu, analizowane bezpo-
srednio lub z pewna inercja, zatozona przez konstruktorow.
Tematem tej dysertacji nie jest omowienie warunkoéw nie-
zbednych, jakie system musi spetnié, by otrzymane za jego
posrednictwem dane okazaly si¢ poprawne i pozyteczne
(m.in.: parametry systemu, sposob jego kalibracji i przetwa-
rzania danych) [28], lecz wskazanie metody RP/CRP jako
narzedzia, za pomoca ktorego mozna podjaé probe klasyfi-
kacji pojazdéw samochodowych. W ponizszej analizie wy-
korzystano dane otrzymane z rzeczywistego uktadu pomia-

rowego, usytuowanego na jednej z polskich drog, oraz bi-
blioteke¢ Matlaba CRP Toolbox 5.3 (by Norbert Marwan).

4.2. Zastosowanie metody RP/CRP do klasyfikacji
pojazdéw samochodowych

W celu klasyfikacji pojazdéow samochodowych dokonano
preselekcji sygnatow. Ze wzgledu na specyfikg ruchu samo-
chodowego w Polsce pojazdy podzielono wstepnie na czte-
ry grupy pojazdow:

1) osobowe,

2) dostawcze,

3) autobusy,

4) TIR-y.

Ten wstepny podzial nie spetnia jednak wszystkich kryte-
riow. Zdarza si¢ bowiem, ze po drogach poruszaja si¢ pojaz-
dy nietypowe (rolnicze, wojskowe i in.), pojazdy z przycze-
pami, rowerzysci itp. Wszystkie te pojazdy, jesli tylko prze-
jezdzaly przez system mierzacy zamontowany w asfalcie,
byly zrodtem generowanego sygnatu. Na zasadzie analizy
poréwnawczej usunigto te sygnaly ze zbioru danych. Posta-
wionym przed projektem celem byto udowodnienie, ze kla-
syfikacja pojazdéow samochodowych za pomoca metody
RP/CRP jest mozliwa i ze przynosi zadowalajace rezultaty.
Przyjete zatem czteroklasowe kryterium shuzyto polaryzacji
klas i typow pojazdow podlegajacych analizie. Sygnalem
podlegajacym analizie byt sygnat pochodzacy z petli induk-
cyjnej, o szerokosci 1,5 metra, ktora zostata umieszczona w as-
falcie i po ktorej przejezdzat obiekt podlegajacy analizie.

Ponizej przedstawiono efekty zastosowania metody RP
dla wzorcow ustalonych dla kazdej z czterech klas analizo-
wanych obiektow. Nalezy nadmienic, ze wzorzec powstat na
drodze usrednienia wynikow pojazdow, zaklasyfikowanych
na drodze wizualnej preselekcji do jednej z czterech grup.

4.3. Wnioski wstepne z analizy CRP

Jak mozna zauwazy¢, rysunki Sa—d sktadaja si¢ z dwoch
czesci. Na pierwszej (gornej) ukazany jest profil magne-
tyczny danego pojazdu (klasy), a na dolnym jego CRP. Na-
lezy przypomniec to, co zostalo juz wczesniej napisane (v.v.
podrozdz. 3.1), ze wartosci 0 i 1, realizowane za pomoca
funkcji Heaviside’a, zostaty przedstawione graficznie kolo-
rem biatym i czarnym.

Analiza profili magnetycznych rysunkow sktania do re-
fleksji nad podobienstwem klasy samochodéw osobowych
i dostawczych (O-D), oraz pewnym podobienstwem wyste-
pujacym pomiegdzy profilem magnetycznym pochodzacym
od autobusow i1 samochodow klasy TIR (A-T). Wydaje sig
to uzasadniona uwaga, jako ze samochody osobowe maja
czesto podobna dtugos¢ oraz zblizone do samochodow do-
stawczych rozmieszczenie osi. Pewne podobienstwo zauwa-
zalne jest takze w przypadku autobuséw i TIR-6w. Tu jed-
nak mamy najczesciej do czynienia z inna dtugoscia pojazdu
oraz zroznicowana liczba osi. W naszej analizie profilu ma-
gnetycznego odwotujemy si¢ zasadniczo do dlugosci pojaz-
du oraz liczby jego osi, bowiem zasadniczo te dwie wartosci
jesteSmy w stanie odczytac z tego rodzaju przebiegow.

Przyjrzyjmy sig teraz plotom CRP odpowiadajacym pre-
zentowanym profilom. Wszystkie wykonane zostaty przy
identycznie zdefiniowanych parametrach rekonstrukeji prze-
strzeni fazowej, na poziomie: m =1, 1=2, €¢=0,1c.
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Rys. 5. Profil magnetyczny i plot CRP dla klasy: a) samochodow osobowych;
b) samochodow dostawczych; ¢) autobusow; d) TIR-6w
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W pierwszej grupie (O-D) dane niezerowe, odpowiadaja-
ce obiektowi znajdujacemu si¢ w zakresie aktywnosci czuj-
nika, pojawiaja si¢ wczesniej i pozniej opadaja w przypadku
samochodow dostawczych. Odpowiada to ich wigkszej dtu-
gosci. Jednolitos¢ profilu w obu przypadkach wynika z tego,
iz najczesciej ptyta podtogowa ma dos¢ jednorodna budowg.
Co zas$ sig tyczy CRP — to zauwazalna jest pewna zaleznos¢,
a mianowicie w zakresie danych pomiarowych réznych od
zera, warto$S¢ CRP jest rowna zeru, a w pozostatych rowna
jeden. Oba prezentowane rysunki r6znia si¢ jednak ksztat-
tem diagonali. W przypadku samochodow osobowych dia-
gonale sa prostsze, a ich punkt przecigcia si¢ (ukazujacy
wartos$¢ szczytowa przebiegu/profilu) bardziej jednorodny.
W przypadku samochodow dostawczych linie diagonalne
wykazuja wigksza sktonnos¢ do znieksztatcen, za§ sama
warto$¢ szczytowa, odzwierciedlona jest wigkszym znie-
ksztatceniem Srodkowym, ktore odpowiada szerszemu szczy-
towi profilu (wigkszej dtugosci samochodu).

W przypadku (A-T) zauwazalny jest dtuzszy zbior danych
i odpowiadajacy mu dhuzszy przebieg. Zatamania w profilu
odpowiadaja wystgpujacym wyraznie w podwoziu osiom
samochodu. Poniewaz TIR-y sa z reguly dluzszymi pojazda-
mi od autobuséw, oraz maja wigcej osi (T: 4+5, A: 2+3), ich
ploty CRP tez r6znia si¢ od siebie. Niejednorodnos¢ prze-
biegu, wigksza w przypadku T anizeli A, odzwierciedla si¢

a) 500 1000

w bardziej ztozonej formie CRP. Podobnie jak w pierwszym
przypadku zauwazalna jest tu glowna diagonala.

Wszystkie przebiegi sa symetryczne w stosunku do pro-
stej i =i (gdzie i — kolejny pomiar), co jest efektem oczeki-
wanym, jako ze analizie poddawany jest za kazdym razem
jeden i ten sam obraz.

Analizujac omawiane sygnaty, mozna zauwazyc¢, iz za-
sadniczo zarejestrowane sygnaty nie sa dlugie. Liczba pro-
bek dla kazdego z nich, $cisle uzalezniona od dtugosci ana-
lizowanej klasy pojazdu (przy zatozeniu statej czgstotliwo-
Sci probkowania f,,. = 1 kHz), waha si¢ w granicach O: 784,
D: 884, A: 1384, T: 1684. Podjeto wige probeg ,,przedtuzenia
sygnalu”, poprzez jego skopiowanie. Na rysunku 6 przed-
stawiono uzyskane efekty dla klasy autobusow.

Jak wida¢, na rysunku 6, zar6wno podwojenie sygnatu,
jak 1 CRP dla sygnatu pojedynczego i podwojonego nie
wnosi wiele do analizy. Analogiczne wyniki uzyskano dla
trzech pozostatych klas.

4.4. Parametryzacja obrazow CRP

Na koniec, celem ukazania parametrow obrazow CRP,
okreslajacych charakterystyczne cechy rozpatrywanych
obiektow (v.s. podrozdz. 3.3), poddano sygnaty analizie ilo-
sciowej (RQA). Wyniki obrazuja rysunki 7a—d.
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Rys. 6. CRP dla: a) podwojonego sygnatu dla klasy autobusow; b) dla pojedynczego
i podwojonego sygnatu dla klasy autobusow
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Jak wida¢ na rysunkach 71 8, pomocnicze narzedzie, jakimwna-  $lone, obrazy dla klasy autobusow 1 TIR-6w sa zdecydowanie
szym przypadku jest RQA, pozwala znalez¢ w obrazach CRP do-  bardziej zréznicowane, co jest zauwazalne takze w przypadku
datkowe elementy wspolne, ale i roznice na ,,pierwszy rzut oka”  analizy RQA. Takie parametry jak wariancja, entropia czy dhu-
niezauwazalne. Zgodnie z tym, co zostato juz wezesniej podkre-  gos$¢ glownej diagonali, zdaja si¢ o tym wyraznie Swiadczyc.
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Rys. 7. Analiza ilosciowa dla klasy samochoddéw: a) osobowych; b) dostawczych
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ZASTOSOWANIE METODY RECURRENCE PLOTS W ANALIZIE DANYCH POMIAROWYCH

5. UWAGI KONCOWE I PODSUMOWANIE

Dokonawszy okreslenia klasy pojazdéw za pomoca metody
Cross Recurrence Plot, wysitek zwiazany z dalsza reali-
zacja pracy doktorskiej autor ukierunkowat na nastepujace
zagadnienia:

— Klasyfikacja metoda RP/CRP poszczegdlnych loso-
wych sygnatow pochodzacych od pojazdéw samocho-
dowych, na podstawie predefiniowanych klas.

— Szczegotowa analiza wplywu parametrow zanurzenia (71 7),
sasiedztwa € oraz przyjetej normy na wynik klasyfikacji.

— Bardziej szczegotowa analiza poszczegdlnych obrazow
CRP.

Jak widac¢, graficzne metody analizy danych pomiaro-
wych przynosza ciekawe, a nieraz i zaskakujace efekty.
Bardziej niz w metodach parametrycznych odzwierciedlo-
ne sa tu podobienstwa, ale takze i roznice pomigdzy po-
szczegbOlnymi sygnatami. Zastosowanie do szeregu dyscy-
plin naukowych metod, ukazujacych obrazy powrotow,
wskazuje na jej uniwersalnos¢, oraz zdaje si¢ otwieraé
wciaz nowe perspektywy do jej dalszego rozwoju. Cata
trudnos$¢ tych metod ogniskuje si¢ na wiernym odtworzeniu
przestrzeni fazowej, z wykorzystaniem takich parame-
trow jak wymiarowos$¢ przestrzeni i opoznienie czasowe,
oraz na ,,nauczeniu si¢” odczytywania obrazoéw, bedacych
jej efektem koncowym. Jak zostalo zasygnalizowane,
z koncowych plotow mozna uzyska¢ takze szereg danych
parametrycznych, pomocnych do dalszej analizy zacho-
wania uktadu. Wydaje si¢, ze dynamiczny rozwoj metod
RP/CRP przyczyni si¢ do lepszego poznania wlasciwosci
wielu uktadéow dynamicznych, dla ktorych analizy sa one
dedykowane.
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