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METODY PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH
DO POSTACI ZRODLOWEJ

Pawel Pylak
Studia Doktoranckie IBS PAN
Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta Il

In this article we present two algorithms transforming preprocessed real
data acquired from ADC to the source integer form. Such a
transformation permits one to achieve significant reduction of the space
required to store the data. The average time complexity of the algorithms
is

Key words: data compression algorithms, lossless compression

1. Wprowadzenie

W zagadnieniu bezstratnej kompresji danych przemystowych, czyli
danych pochodzacych z r6znych czujnikéw zamontowanych na urzadzeniach, w
pomieszczeniach, itp., zdarza si¢, ze dane te wystgpuja w postaci liczb
rzeczywistych. Moze to stanowi¢ punkt wyjscia do wstepnej eliminacji
nadmiarowos$ci. Najczesciej dane te s3 pozyskiwane z przetwornikow
analogowo-cyfrowych (AC), ktére poziom napigcia z czujnika probkuja
i przeksztalcaja na posta¢ cyfrowa (digitalizujg). Tak otrzymane wartosci sa
w postaci liczb catkowitych 2 bajtowych (przetworniki 16-bitowe) lub 3
bajtowych (przetworniki 24-bitowe). Jednak sterowniki kart akwizycji danych
lub oprogramowanie wyzszego poziomu te surowe dane przeksztalcajag w dane
prezentujace konkretne parametry, np. przys$pieszenie, ci$nienie, temperature,
itd. wyrazone w odpowiednich jednostkach. Takie dane sg juz najczgsciej
w postaci liczb rzeczywistych 4 lub 8-bajtowych (w jezyku C++: float lub
double). Autor miat do czynienia z taka sytuacja podczas diagnostyki
przektadni mechanicznych, gdzie olbrzymie ilosci danych diagnostycznych
pochodzacych pierwotnie z przetwornikow AC zapisywane byly przez
oprogramowanie w postaci zbiorow liczb rzeczywistych 8-bajtowych (double).
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P. Pylak — Metody przetwarzania danych pomiarowych...

W projekcie tym zaréwno karty, jak i oprogramowanie akwizycyjne dostarczala
jedna z najbardziej liczacych si¢ na rynku firm migdzynarodowych.

Celem tego artykutu jest zaproponowanie i przedstawienie algorytmow
dajacych mozliwo$¢ przeksztatcenia takich danych rzeczywistych z powrotem
na ich pierwotng postaé catkowitoliczbowa oraz na maly zbidr
wspotczynnikow, ktory w przysztosci pozwoli ten proces odwrocié. Nalezy tu
na wstepie nadmienié, ze dane przetworzone na posta¢ catkowitoliczbowg i
zpowrotem nie sg identyczne binarnie ze zbiorem wejSciowym, ale sg
identyczne logicznie. Dzieje si¢ tak, gdyz dane te sa poddawane obrobce
numerycznej, a wystepujace przy tym bledy zaokraglen moga wprowadzad
pewne niedoktadnosci na mato znaczacych pozycjach dziesigtnych, co
oczywiscie czyni te liczby réznymi w sensie zapisu binarnego.

2. Algorytmy

Wszystkie omowione tu algorytmy wymagaja do pracy danych zgodnych
w sensie struktury z rzeczywistymi danymi przemystowo-diagnostycznymi,
czyli dane te powinny mie¢:

e odpowiednig liczebno$¢ — w zaleznosci od rozdzielczosci przetwornika
AC (od ilosci unikalnych wartosci),

e wykres rozkladu réznic wartosci unikalnych powinien by¢ w okolicy
zera stosunkowo wysoko ponad osig 1 powinien male¢ wraz
z oddalaniem si¢ od zera. Czyli im mniejsza roznica tym jest wyzsze
prawdopodobienstwo jej wystgpienia. Przyklad tamanej czestosci
[3, s. 8] takiego rozktadu dla pewnego realnego zbioru danych (200000
probek) jest pokazany na Rys. 1.
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Rys. 1. Przyktad famanej czgstosci rozktadu réznic wartosci unikalnych
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2.1. Algorytm 1

Pierwszy z algorytméw ma za zadanie dla podanego ciggu
liczb rzeczywistych znalez¢, o ile jest to mozliwe, takie
liczby , ze prawdziwe bgdg rownania

Dodatkowo, zagdamy, aby liczby  byly najmniejsze z mozliwych.

Sposé6b dzialania Algorytmu 1

Najpierw, aby zoptymalizowaé operacje, bez zmniejszenia ogdlnosci
rozwazan, poddaje si¢ dane sortowaniu i eliminacji powtdrek. Otrzymuje sie
nowy ciag liczb dla ktorego

przyporzadkowujemy ciag szukanych  takich, ze

Po sprawdzeniu podstawowego warunku na liczbe elementdow w otrzymanym
ciagu (>=2), zaktada sie, dla uproszczenia obliczen, ze , czyli, ze
Nastepnie szuka si¢ najmniejszej co do wartosci bezwzglednej rodznicy

, ktéra z duzym prawdopodobienstwem
bedzie réznica pewnej pary y-0w dla sasiadujacych x-6w lub przynajmniej
stosunkowo bliskich x-6w. Tak wigc niech ta réznica réwna si¢

dla pewnych , stad

Teraz wiedzac, ze jest liczbg naturalng i powinno by¢ stosunkowo
male podstawia si¢ za kolejne liczby naturalne od 1 do pewnej z gory
okreslonej granicy P:

(D
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Dla kazdej z tych wartosci i wyliczonego  sprawdza si¢ czy prawdziwe
jest
Jesli tak, to szukane i algorytm jest przerywany.

W praktyce, jesli nie jest szukanym , to bardzo szybko — juz dla
poczatkowych 7 okazuje sig, ze

Zauwazmy, z€:
Twierdzenie 1

Znalezione przez Algorytm 1 rozwigzania $3 najmniejszymi
mozliwymi naturalnymi rozwigzaniami.

Konkludujac mozna wysung¢ wniosek, ze podany tu algorytm ma
ztozono$¢ obliczeniowa O(n)+O(p), gdzie p zalezy nie od ilosci danych, ale od
specyfiki zrodta danych. Dla pewnych danych ze wspominanego projektu byta
to np. liczba 138. Dodatkowo powinno si¢ tu uwzgledni¢ ztozonosé¢
wstepnego sortowania.

2.2. Algorytm 2

Drugi z przedstawionych w tym artykule algorytméw ma za zadanie dla
danego posortowanego ciggu parami réznych liczb  catkowitych
znalez¢, o ile jest to mozliwe, takie liczby

, ze prawdziwe beda rownania

2)
Zatozenie wynika z faktu, ze w celu poprawy wydajnosci algorytm
postuguje sie pewnymi uproszczeniami w cze$ci zwigzanej z wyznaczaniem
Dla algorytm dziata w jakich$ 70% przypadkow testowych zbiorow

danych. Natomiast w pozostatych 30% przypadkow oraz dla wartosci
potrzebny jest inny algorytm o prawdopodobnie wigkszej zlozono$ci
obliczeniowe;j . Jest on jeszcze w obszarze badan autora. Dla

funkcja (2) przestaje by¢ odwracalna.
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Dane, co do ktorych mozna zastosowac ten algorytm moga powsta¢ w co
najmniej dwoch sytuacjach:

a) Dane zrodlowe sa skalowane, a nastgpnie zapisywane jako liczby
catkowite, gdyz np. tworca systemu uznat, ze czgsci utamkowe niewiele
wnoszg do diagnostyki;

b) Do obliczen (skalowania i przesuwania sygnatu) w urzadzeniu lub
sterowniku uzyto liczb rzeczywistych w zapisie statoprzecinkowym.
Takie dane wymagaja wowczas zarowno pierwszego, jak i drugiego
algorytmu do odwrdcenia obliczen. Z takg sytuacja spotkal si¢ autor we
wspomnianym projekcie. W tym przypadku  z reguly jest duze
(> 100).

Sposdb dziatania Algorytmu 2

Pierwsza czg$¢ algorytmu stuzy do wyznaczenia . W tym celu, jak
poprzednio, po sprawdzeniu podstawowego warunku na liczbg elementow
w otrzymanym ciggu (>=2), szukamy najmniejszej co do wartosci bezwzglednej
roéznicy , ktora z bardzo duzym prawdo-
podobienstwem bedzie réznica pewnej pary y-6w dla sasiadujacych x-ow.
Znaleziona warto$¢

dla pewnych , pozwala zatem na wstepne
przyblizone oszacowanie wspotczynnika . Przy zatozeniu, ze

3)

mamy

Nastepnie sprawdzamy czy wsrod rdznic

wystepuje rdéznica o wartosci . Jedli tak, to startowy
przedziat wartosci  definiujemy w nastepujacy sposob:

W przeciwnym razie zbior ten musimy zdefiniowac¢ jako troche szerszy:
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Wiynika to z wlasnosci funkcji floor [2].

W gtownej petli algorytmu staramy si¢ znalez¢ takie pierwsze , przy pomocy
ktorego mozliwe bedzie wyznaczenie wartosci dla  wszystkich

A mianowicie dla pewnego ustalonego chwilowo  probujemy poruszajac si¢
w obie strony ( i ) 1 zawezajac
w kolejnych iteracjach dopuszczalny zbidr wartosci parametru , tj. przedziat
, wyznacza¢ warto$ci  dla kolejnych . W i-tej

iteracji jesli prawdziwe jest wyrazenie logiczne
, to wybieramy do przetwarzania

element , a w przeciwnym wypadku . Je$li wybrany zostal , to
wykonujemy nastepujace operacje:

a) Jesli , to i
przechodzimy do punktu d).

b) Niech . Jesli , to

i przechodzimy do punktu d).
c) Jesli nieprawdziwe byly wyrazenia logiczne z punktéow a) i b), to
oznacza, ze r jest niewlasciwe. Wowczas nalezy zwigkszy¢ o jeden
i przejs$¢ do kolejnej iteracji gtéwnej petli;
d) Aktualizujemy przedziat dopuszczalnych warto$ci

Zwigkszamy warto$¢ j o jeden.

W przypadku .operacje sa analogiczne.

Jesli dla pewnego r w wewngtrznej iteracji doszliSmy do momentu, ze
, wtedy oznacza to fakt znalezienia wartosci ~ dla wszystkich

. W tym momencie dla beda ujemne, wiec (bez
zadnych konsekwencji) powinnisSmy przesunaé wszystkie o
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W ten sposob zbior jest rozwigzaniem zadania
postawionego przed algorytmem.

Jesli dla zadnego » wewnetrzna iteracja nie zakonczyla si¢ sukcesem, wtedy
albo dane nie spelniajg zaleznosci (2) albo sg za mato precyzyjne, aby mozna
bylo stosowaé powyzszy algorytm. Jednak we wszystkich znanych autorowi
rzeczywistych przypadkach zbioréw danych diagnostycznych nigdy taka
sytuacja nie nastagpita.

Uwaga: jesli warunek (3) nie jest spetniony (co dla rozwazanych w artykule
zbiorow danych jest bardzo mato prawdopodobne), wtedy mozna zamiast

przyjac, ze i po niewielkich korektach ponowi¢
wszystkie obliczenia.

W ten sposob zakonczylisSmy pierwszg cze$¢ prezentowanego algorytmu.

Pozostato jeszcze wyznaczenie wspotczynnikow oraz . Z uwagi na (2)
omawiane zagadnienie mozna przedstawi¢ jako uktad nierownosci:

4)

Moze to sugerowa¢ wykorzystanie metod programowania liniowego [1], np.
metody simpleks do rozwiazania naszego zagadnienia. Jednakze, ze wzgledu na
duza liczbe nierownosci (rzedu kilkuset tysigcy, a nawet miliondw) oraz duza
ztozono$¢  obliczeniowa 1 pamieciowa tych metod zrezygnowano
w prezentowanym algorytmie z uzycia klasycznych metod na rzecz algorytmu
uwzgledniajacego specyfike zagadnienia.

Na wstepie rozpatrzmy dwie nieréwnos$ci sposrod (4):

oraz
dla dowolnych . Rozkladajac na pojedyncze nierownosci mamy
)
(6)
(7
(®)

126



P. Pylak — Metody przetwarzania danych pomiarowych...

Teraz dodajac stronami (5) z ((8) oraz (6) z (7) otrzymujemy

oraz
stad:

oraz . (9)

Na podstawie (9) zdefiniuyjmy przedzial dopuszczalnych wartosci
wyznaczony z nierdéwnosci :

Okazuje sig, ze:
Twierdzenie 2

Elementy zbioru

sa wspolczynnikami  spelniajacymi (4), a wigc i (2). Innymi stowy, dla
kazdego istnieje takie , Ze spelnione sa nierownosci (4).

Nastepnie dla ustalonego wspotczynnika okreslamy granice dla
wspotczynnika . Na podstawie (4) mamy

Zatem poszukiwane dla danego spetnia nierownos¢

(10)

Jednak z uwagi na fakt, ze wyznaczenie przedzialu wymaga operacji,
aw praktyce wystarczy znalezienie jednego  dowolnego
i odpowiadajacego mu jednego , stad nie bedziemy wyznaczaé catego 4, a do
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wyznaczenia poszukiwanych wspotczynnikow 1 zastosujemy ponizsza
metode.

Zaczynamy od wstepnego oszacowania przedziatu dopuszczalnych wartosci

W przedziale tym na pewno zawarty jest przedziat
Nastepnie zdefiniujmy funkcje
Dla przyktadowych danych wykres funkcji , , wyglada jak na Rys. 2.

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005
-0.006

Rys. 2. Wykres funkcji B(a) dla A°

Natomiast wykres funkcji , , dla tych samych danych ma posta¢ jak
na Rys. 3.

0.000014
0.000012
0.00001
0.000008
0.000006
0.000004
0.000002
0

Rys. 3. Wykres funkcji B(a) dla A
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W obydwu przypadkach 0§ X przedstawia badany przedziat i

odpowiednio, ale dla celow prezentacyjnych jest on przedstawiony jako
odcinek [0;1].

Zauwazmy, z€

Twierdzenie 3

wtedy i tylko wtedy, gdy

Naszym celem jest znalezienie jakiegokolwiek , dla ktdérego .

Skorzystamy z faktu, ze funkcja ma maksimum dla pewnego punktu
oraz jest rosngca dla , amalejaca dla

Parametr , dla ktorego funkcja osigga maksimum jest punktem,

w ktorym parametr osigga najwickszy zakres poprawnych wartosci — mamy
najwigksza swobode w jego wyborze. Teraz wykorzystujac zmodyfikowany
algorytm bisekcji poszukujacy maksimum, w czasie logarytmicznym docieramy
do pierwszego , dla ktérego , czyli do pierwszego . Nastgpnie
biorac dowolne z przedziatu otrzymujemy szukang pare
wspotczynnikow 1 .

Ztozono$¢ obliczeniowa przedstawionego powyzej algorytmu dla

przecigtnego przypadku jest rzedu . Doktadniej: wyznaczenie  —
przecigtnie , pesymistycznie , Wyznaczenie przedziatu —
, bisekcja uzywajagca funkcji - . Natomiast zlozonos¢

pamigciowa jest dla wszystkich czesci algorytmu rzedu

3. Dowody twierdzen
3.1. Dowdd twierdzenia 1

Niech beda znalezionymi przez algorytm
rozwigzaniami takimi, ze

Zatdézmy teraz, ze istnieje inne rozwiagzanie, czyli

spetniajace rownania
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oraz , 1 jednoczes$nie takie, ze

(11)
Stad wida¢, ze oraz
czyli

Dalej korzystajac z nierownosci (11) otrzymujemy

a stad, wiedzac, ze , mamy

Teraz pamictajac, ze zarowno , jak i zostaly wyliczone ze wzoru (1) dla
pewnych oraz odpowiednio mozemy napisac

Stad juz tatwo wynika, ze

Skoro jednak  poszukiwane bylo poprzez podstawianie wszystkich liczb

naturalnych od az do , to gdyby istniato takie, ze , to wowczas
byloby ono znalezione przed jako rozwigzanie problemu. Stad nie moze
istnie¢ takie , czyli rowniez nie istnieje , a w konsekwencji nie istnieja

O
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3.2. Dowod twierdzenia 2

Ustalmy pewne . Stad wiemy, ze dla tego spelnione sa nierdwnosci (9)
dla dowolnych . Mamy udowodni¢, ze przy tych
zatozeniach istnieje takie, ze zachodzi (4). Wiemy, ze dla ustalonego

nieréwnosci (4) sa rownowazne z (10). Wykazemy wigc, Ze istnieje  takie, ze

czyli, ze

1 rozpisujac

To samo mozna zapisa¢ w inny sposob, tzn. ze prawdziwe jest

Zatézmy najpierw, ze , WOwczas mamy

a stad

co z (9) wiemy, ze jest prawda.

Zatoézmy teraz, ze . Analogicznie

a stad

co roéwniez wynika z (9).
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Jesli natomiast , to dostajemy wyrazenie zawsze prawdziwe
Tak wiec wykazalismy, ze . Czyli mozna wybraé¢ np.
Takie bedzie pomiedzy i , a wiec

prawdziwa bgdzie nierownosé

Czyli dla dowolnego istnieje takie, ze zachodzi (4).

O
3.3. Dowdéd twierdzenia 3
Jesli , to wiemy z dowodu twierdzenia 2, ze czyli, ze

W drugg strone. W jakim$ zakresie powtorzymy rozumowanie z dowodu
twierdzenia 2. Jesli ,to

czyli

To samo inaczej

wiec

oraz

Stad oraz z definicji zbiorow 1 widzimy, ze
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4. ‘Whioski

Podsumowujac warto jeszcze raz podkresli¢, ze oba zaprezentowane
algorytmy daja mozliwo$¢ znacznej redukcji zajmowanej przez dane
przemystowo-diagnostyczne pamigci (bez utraty informacji) juz na etapie
wstepnego przygotowania do wlasciwej bezstratnej kompresji.

Stopien tej redukcji zalezy od sposobu zapisu danych zréodtowych (float,
double, itp.) oraz od ilosci bitéw przetwornika AC. Np. dla liczb typu double i
przetwornika 16-bitowego bedzie to czterokrotne zmniejszenie objetosci
danych.

Zaznaczmy ponadto, ze dla przyktadowych danych z 200000 liczb typu
double czas wykonania obu algorytméw na CPU 2.1GHz (z wykorzystaniem
jednego rdzenia) to okoto 0,04s.
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