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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem transformacji falkowej do bez-
kontaktowej detekcji peknigé tafli szklanej, droga analizy odebranego sygnatu akustyczne-go.
Przeprowadzono je w celu opracowania algorytmu detekcji, a nastgpnie uktadu detektora spet-
niajacego normy obowiazujace dla systeméw alarmowych. Przedstawiono podstawy teoretyczne
transformacji falkowej, z podkres$leniem jej cech korzystnych dla zastosowan do analizy sygna-
16w towarzyszacych pegkaniu szkta. Opisano metodyke badan oraz system pomiarowy wraz z
oprogramowaniem sterujacym. Przedstawione wyniki uzyskano na podstawie analizy wybra-
nych 72 rekorddéw z niszczacych i nieniszczacych narazen réznych tafli szklanych.

Stowa kluczowe: transformacja falkowa, algorytm diagnostyczny, pgkanie szyby

APPLICATION OF WAVELET TRANSFORMATION IN CONSTRUCTION OF GLASS
PANE BRAKE DETECTOR.

Summary

The paper presents results of research on application of wavelet transformation for remote de-
tection of glass pane break by analysis of received acoustic signal. Research was made for design
of algorithm and detector circuit, which meet standards required for alarm equipment. In article a
theoretical basis of wavelet transformation is given, especially W.T. features favorable for analysis
of acoustic signals of glass breaks. Methodology of research and measurement system with control
software are presented. The results of research was made by analysis of selected 72 records of de-
structive and nondestructive experiments on various glass panes.

Keywords: wavelet transformation, diagnostic algorithm, glass pane breaking
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grubosci i wymiaréw tafli oraz rézne rodzaje szyb

W zwiazku z tym, iz znaczna czg$¢ wltaman do
budynkéw (ponad 1/3) nastgpuje przez oszklone
fragmenty $cian, istnieje silne zainteresowanie bada-
niami nad wykrywaniem momentu pe¢knigcia szyby
dla zastosowan alarmowych. Rozpowszechnione
dotad kontaktowe metody detekcji (paski przewo-
dzace, czujniki wibracji) sa zastgpowane metodami
bezkontaktowymi i bezprzewodowymi. Wsrod nich
najwigksze zainteresowanie budza metody aku-
styczne bazujace na analizie sygnalow dzwickowych
przez centralnie umieszczony detektor. Wada do-
tychczasowych rozwiazan detektorow tego typu byta
niska odpornos¢ na sygnaly fatszywe. Obowiazujace
normy stawiaja ostre wymagania odnosnie falszy-
wych alarmow (samoistnych i prowokowanych),
zadajac niemal stu procentowego zabezpieczenia
przed nimi.

Nastgpstwem tego jest podejmowanie badan nad
jednoznaczng detekcja momentu dezintegracji szy-
by, do ktorej zalicza si¢ nie tylko jej stluczenie, lecz
nawet peknigcie. Jest to zagadnienie trudne ze
wzgledu na amorficznos¢ szkta, duza réznorodnosé

(zwykte, hartowane, laminowane, zbrojone). Dodat-
kowe trudnosci sprawia tez réznorodnos¢ sygnatow
zaktocajacych  (zjawiska atmosferyczne, ruch
uliczny, celowe zakldcenia, dzwigki wewnetrzne
budynku). Specyficznym wymaganiem jest niska
cena detektora, ktora implikuje zastosowanie proce-
sorow o skromnej mocy obliczeniowe;.

Jedno z nielicznych rozwiazan spelniajace
wspomniane wymagania jest przedstawione w pracy
[8] referowanej na tej konferencji. Zastosowano w
niej analiz¢ czasowo-czgstotliwosciowa sygnatlu
akustycznego oraz przeksztatcenie Hilberta. Nowe
mozliwosci postgpu w tej dziedzinie (zmniejszenie
ztozonosci obliczeniowej, obnizenie kosztéw) rokuje
transformacja falkowa. Wstegpne wyniki badan nad
zastosowaniem transformacji falkowej do detekcji
momentu peknigcia szyby sa trescig tej pracy.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE W.T.

Transformacja falkowa nalezy do grupy narzedzi
JTFA (Join Time — Frequency Analysis). Pozwala
na analiz¢ sygnaldw z uwzglgdnieniem ich dynamiki
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jednoczesnie w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. W
istocie polega na roztozeniu analizowanego sygnatu
na wspotczynniki reprezentujace zawarto$¢ w nim
odpowiednio przesunigtych i przeskalowanych wer-
sji funkcji bazowej y(t) (falki podstawowej), czyli
jest rzutowaniem sygnalu na przestrzen rozpinang
przez funkcje bazowe y[(t-t)/a]. Falkami bazowymi
moga by¢ funkcje spetniajace kilka warunkow opi-
sanych w pracach [4], [9] i [10]. Podstawowa wersj¢
transformacji, okreslana mianem ciagtej transforma-
cji falkowej w dziedzinie czasu opisuje wyrazenie

CWT, (t,2) = \/_j *(T_t}h )

W wyrazeniu tym aeR" i jest wspotczynnikiem
skali, ktory powoduje Sciskanie (dla a<l) lub rozcia-
ganie (dla a >1) funkcji bazowej y(t), co odpowiada
poruszaniu si¢ po osi czestotliwosci, wspdtczynnik
"> umieszczony przed catka zapewnia zachowa-
nie energii sygnatu i energii jego transformaty, te R
reprezentuje przesunigcie funkcji bazowej y(t) po osi
czasu 1 umozliwia analiz¢ zmiennosci sygnatu w
dziedzinie czasu. Odwrotna Ciagta Transformacja
Falkowa okreslona jest rownaniem (2) i roéwno-
wazna jest odtworzeniu przebiegu.

x(t) = a;;jy :{1 WTT r a (t atjd{|da, (2)

przy czym:

j%df@o r(0)=0, 3)
stanowi energi¢ zawarta w pojedynczej funkcji ba-
zowej - ktora musi by¢ ograniczona, I'(f) to widmo
fourierowskie funkcji bazowej (falki). We wzorze
(2) catkowanie po osi skal ("da") odpowiada catko-
waniu po osi czestotliwosci. Rownanie (3) nato-
miast jest jednym z fundamentalnych warunkow
jakie musi spelia¢ falka podstawowa (a wigc i
kazda otrzymana z niej falka). Dyskretyzacja osi
prowadzi do powstania dysktretnoczasowej wersji
transformacji falkowej. Przyjmujac najczesciej sto-
sowany — diadyczny sposob skalowania

t=n2"" oraz a=2"", €))

otrzymujemy zaleznos¢:

Oix(r)y*(zmr—n)dr. (3)

Transformata odwrotna za§ okreslona jest réwna-
niem:

w8

DWT, (m,n) =2

x(t) =22 i iDWTX(n,m)g(th—n). (6)

m=—00 n=—00

Wyniki transformaty falkowej przedstawiane sa na
plaszczyznie (t, a) lub (n, m) odpowiednio jako
wspolczynniki okreslone zalezno$ciami:

A (t,a) =

(7

A, (n,m) = [DWT, (n,m)|’ ®)
Rozdzielczo$¢ w obu osiach jest zmienna i zalezna
od wspdtczynnika skali. Przy zatozeniach (4) oczka

siatki rozdzielczo$ci maja stala powierzchnig, a
sposob ich rozmieszczenia przedstawia rys 1.

»
|

\ A t

Rys. 1.Siatka rozdzielczosci czasowo-
czestotliwosciowej analizy falkowej

Niestety ciagta i dyskretnoczasowa transformata
falkowa daja w wyniku reprezentacj¢ o duzej redun-
dancji. Taka posta¢ sygnatu jest mato efektywna. W
praktycznych zastosowaniach stosowana jest analiza
z wykorzystaniem skojarzonych z falkami filtréw
falkowych, ktérych wspotczynniki wyznaczane sg
na drodze przeksztalcen teorii analizy wielorozdziel-
czej. Co wigcej, w praktyce stosuje si¢ czgsto podej-
$cie odwrotne — to znaczy metodami adaptacyjnymi
dobiera si¢ wspotczynniki filtrow do konkretnych
zastosowan (lub o zatozonych cechach okreslonych
przez uktady rownan), a nastgpnie na ich podstawie
odtwarza wyglad skonstruowanej falki. Zaleznosci
dotyczace analizy wielorozdzielczej wyjasniaja
pozycje [4] i1 [9]. Najwazniejszym elementem jest
okreslenie ukladu réwnan warunkéw koniecznych
do konstrukcji filtrow falkowych (9) i zaleznosci
pomigdzy filtrami (10).

N-1

> hn)=
N " ©)
> h(n)h(n - 2k)=58(k) k=0,1..(N/2)—1
n=0

g(n) = +(=1)"h(N —1—n). (10)

Przy czym h(n) i g(n) reprezentuja odpowiednio
dolno- i gérnoprzepustowy analityczny filtr falkowy.
Ukfad réwnan (9) okresla N/2+1 warunkéow dla
kazdych N niewiadomych. Otrzymany podokreslony
uktad réwnan posiada N/2-1 stopni swobody, ktore
pozwalajg na dobieranie wtasnych warunkoéw dodat-
kowych jakie spetnia¢ maja konstruowane falki.
Analiz¢ wieloskalowa sygnatu przeprowadza si¢
zgodnie z algorytmem zaproponowanym przez
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Mallata (rys. 2). Ciagi uzyskane w wyniku filtrowa-
nia filtrem dolnoprzepustowym h(k) nazywane sa
aproksymacjami na poziomie ,j” 1 stanowia
zgrubna reprezentacj¢ sygnatu. Ciagi uzyskane za
pomoca filtrowania filtrem gérnoprzepustowym g(k)
reprezentuja szczegdly zawarte w sygnale i nazy-
wane sg detalami na poziomie ,.j”.

Rys. 2. Algorytm Mallata

Algorytm ten nie okresla z gory ilosci powtdrzen
(poziomoéw aproksymacji). Wartosci te przyjmo-
wane sg dla konkretnych klas sygnatéw lub ustalane
dynamicznie podczas wykonywania analizy. Opera-
cje splatania i decymacji realizuje si¢ z reguly jed-
noczesnie, co przedstawia zapis analityczny

a ;] =4, fam1*hik)]= Y a (20 - kIhik]
- (11)

dialn] =4, faj il gikl]= 3 a 20 - klglk]
k

przy czym , oznacza decymacje przez 2. Réwnania
te nazywane sg rownaniami szybkiej transformacji
falkowej (z angielskiego FWT — fast wavelet trans-
formation) i stanowig podstawe dziatania wydajnych
algorytmow analizy sygnatow, w szczegolnosci
nadaja si¢ do analizy sygnalow niestacjonarnych.
Wiasciwosci DWT i splotu pozwalaja na opracowa-
nie bardzo wydajnego algorytmu FWT co dokladniej
opisano w [1] i1 [2]. Ztozono$¢ obliczeniowa FWT
jest proporcjonalna do dlugosci sygnatu (N) i
znacznie mniejsza niz ztozonos¢ obliczeniowa FFT
- Nlog,N. Obok mniejszej ztozonosci obliczeniowe;j
walorem predysponujacym zastosowanie FWT do
detekcji peknigcia szyby jest duza réznorodnosé
falek, mozliwo$¢ ich doboru do modelowania bada-
nego zjawiska i optymalizacji algorytmu detekcji.

3. METODYKA BADAN

Specyficzna cechg badanego zjawiska jest brak
modelu matematycznego opisujacego proces pekania
szkta pod wpltywem réznego rodzaju narazen (me-
chanicznych, termicznych). W zwiazku z tym wy-
kluczone sa badania symulacyjne, a konieczne
kosztowne badania fizyczne na obiektach rzeczywi-
stych.

W pierwszym etapie badan opracowany zostal
system pozyskiwania danych umozliwiajacy reje-
stracje cyfrowych rekordéw sygnatow akustycznych,
ktére mogg by¢ wielokrotnie wykorzystywane do
analizy z zastosowaniem réznych typow falek.

System (rys. 3) sktada si¢ z mikrofonu o pasmie
przenoszenia od 10Hz do 30kHz, przedwzmacniacza
o regulowanym wzmocnieniu (1-8 razy), mikrokon-
wertera ADuC831 zawierajacego obok procesora
przetwornik A/C o rozdzielczosci 12 bitow i szybko-
$ci probkowania do 247kS/s., oraz bloku interfejsu
USB zbudowanego na uktadzie FTDI245B, tacza-
cego system z komputerem PC.
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Rys. 3.Schemat blokowy uktadu akwizycji
sygnalow akustycznych

W srodowisku LabWindows/CVI opracowano
program nadzorujacy pracg dwu rownolegtych torow
akwizycji danych i zapisujacy rekordy na dysku
twardym. Na rysunku 4 pokazano widok panelu
gldwnego oprogramowania z widocznymi przyci-
skami sterujacymi (u gory). Ponizej znajduje si¢
wiersz $ciezki dostgpu i nazwy pliku oraz wiersz
komentarza opisujacego warunki eksperymentu
(rodzaj 1 rozmiary szyby, rodzaj zbijaka, odlegtos¢
mikrofonu od szyby itp.). W czgsci centralnej znaj-
duja si¢ okna z widocznymi przebiegami rejestro-
wanych sygnatow.

Za pomocg zrealizowanego systemu dokonano
rejestracji sygnatéw z kilkudziesigciu eksperymen-
tow, w tym 15 niszczacych tafle szklane. Do analizy
wykorzystano réwniez kilkadziesiat rekordow uzy-
skanych przez autordw publikacji [8] prowadzacych
badania omawianego zjawiska z wykorzystaniem
transformacji Hilberta do detekcji peknigcia szyby.
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Rys. 4. Widok panelu gtownego programu
sterujacego praca systemu akwizycji

Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia mozliwosci
poréwnywania wynikéw badan obu zespotdw, za-
stosowano obnizong w stosunku do mozliwosci
przedstawionego systemu pomiarowego, szybko$é
probkowania sygnatu 50kS/s. Do analizy wybrano w
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sumie 72 rekordy wyselekcjonowane z ekspery-
mentéw obu zespotow.

Obliczenia przeprowadzono z uzyciem, opro-
gramowania, opracowanego w srodowisku MA-
TLAB z pakietem Wavelet Toolbox, realizujacego
transformacj¢ falkowa z mozliwoscig zastosowania
40 réznych falek i zaawansowanymi trybami pre-
zentacji wynikow (skalogramy CWT 2D, 3D, rekon-
strukcja pasm czgstotliwosciowych sygnatu, dekom-
pozycja DWT 2D i 3D). Na rys. 5 przedstawiono
widok panelu gtownego wykorzystywanego opro-
gramowania wraz z uwidocznionym w czgsci cen-
tralnej przebiegiem czasowym poziomu sygnalu
zbicia szyby, oraz jego reprezentacj¢ energetyczna.
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Rys. 5. Widok panelu gtownego programu do
analizy falkowej sygnatow; widoczny prze-
bieg czasowy sygnatu zbicia szyby

4. ANALIZA ZEBRANYCH DANYCH

Analizie poddano rozne reprezentacje zareje-
strowanych sygnalow (poziom, moc i energia). Sto-
sowano rozne rodzaje ich obrobki: dekom-pozycje
CWT, dekompozycje DWT, rekonstrukcje pasm.
Przestudiowano wyniki analizy z wykorzystaniem w
sumie 37 réznych falek i okreslono reprezentacje
sygnatéw oraz odpowiadajace im rodzaje falek naj-
bardziej przydatne z punktu widzenia detekcji pek-
nigcia szyby. W poczatkowym etapie badan autorzy
stosowali prezentowany w publikacji [8] czteroeta-
powy opis procesu zbicia szyby: uderzenie — absorp-
cja - kruszenie - spadanie odtamkow.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja reprezentacj¢ sy-
gnatu prawdziwego (zbicia), po przetworzeniu DWT
algorytmem Mallata z uzyciem falek symlet5 i dmey
i odpowiednio. Wida¢, ze obrébka WT na kolejnych
poziomach aproksymacji poczawszy od 2 wzwyz
pozwala wyraznie wydoby¢ czgstotliwosciowe ce-
chy sygnatu odpowiadajace fazom uderzenia i pgka-
nia w odréznieniu od przebiegu na poziomie 1. Z
poréwnania rys. 6 1 7 wynika, iz falka symlet5 lepiej
wydobywa dystynktywne cechy sygnatu niz falka
dmey. Wada falki dmey jest takze postgpujace prze-
sunigcie sygnalu na wyzszych poziomach aproksy-
macji. Zgodnie z oczekiwaniami i doniesieniami
literatury [6] potwierdza si¢ silna zaleznos¢ efektyw-
nosci reprezentacji sygnatu od rodzaju falki zasto-
sowanej w analizie WT.

falka

\J symlet5 i || '
— ' |

) aproksymacji

Rys. 6. Unormowana reprezentacja DWT sy-
gnatu zbicia szyby ; falka symlet5; szyba o
wymiarach 50 x100cm, 6mm grubosci, zbicie
miotkiem stalowym

falka
dmey

Rys. 7.Unormowana reprezentacja DWT syg-
nalu zbicia szyby ; falka dmey; szyba jak
poprzednio

Dla poréwnania rysunek 8 przedstawia unormo-
wang reprezentacj¢ falkowa sygnatu fatszywego (nie
powodujacego pegkniecia). Widoczne w niej sa tylko
sktadowe zwigzane z uderzeniem i absorpcja energii,
a brak jest reprezentacji faz kruszenia i spadania
odtamkow.

Rys. 8. Unormowana reprezentacja DWT
syg-natu fatszywego; falka symletS; szyba
jak poprzednio.

Rysunek 9 przedstawia reprezentacj¢ falkowa
tego samego sygnatu, co rys. 6 1 7, bez normalizacji.
Jak widaé roznice amplitud na poszczegoélnych po-
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ziomach sa znaczne (ponad 10 razy), co moze pro-
wadzi¢ nawet do ,,ukrycia” elementéow sktadowych
sygnatu (niewidoczna jest faza spadania odtamkow).
Wynika stad, iz w analizie (dla umozliwienia po-
rownywania falek) jak tez w algorytmie detekcji
konieczne jest normowanie sygnalow na poszcze-
gblnych poziomach aproksymacji (do maksimum lub
$redniej).

an®

poziom X
aproksymacji 2

Rys. 9. Nieunormowana reprezentacja DWT
sygnatu zbicia szyby ; falka symlet 5; szyba
jak poprzednio

Rys. 10.  Unormowana reprezentacja DWT
energii sygnalu prawdziwego; falka symlet5;
szyba jak poprzednio

Waznym aspektem analizy WT jest rodzaj repre-
zentacji wejsciowej sygnalu. Dla pordwnania rysu-
nek 10 przedstawia unormowang reprezentacj¢
DWT energii zawartej w sygnale prawdziwym.
Zauwazalny jest zanik skladowych zwiazanych z
szumem w sygnale na poziomie 1, a wyraznie wi-
doczne staly si¢ elementy sygnalu odpowiadajace
fazom uderzenia i spadania odtamkéw. Przy braku
normalizacji poglgbiaja si¢ roznice w amplitudach
na poszczegolnych poziomach aproksymacji.

Przedstawione tu cechy zadecydowaly o syntezie
algorytmu detekcji peknigcia na podstawie modelu
uwzgledniajacego 4 fazy procesu dezintegracji
szyby. Badania wykazaly jednak, ze algorytm taki
nie spelnia wymagan norm VdS (90% detekcyjnosci
i 100% odpornosci na sygnaty falszywe).

Poszukujac bardziej efektywnych parametrow
identyfikacyjnych sygnatéw podje¢to badania nad
wykorzystaniem wartosci $rednich, skutecznych i
maksymalnych wspétczynnikéw falkowych oraz ich

pochodnych na poszczegélnych poziomach aprok-
symacji algorytmem Mallata. Podobnie jak przedtem
uzyto réznych postaci sygnatu (poziom, moc, ener-
gia) oraz uwzgledniono duzy zbior falek.

Dl
(I e _ o
r D2
! l-+ - - - N Dl
o D3
“lm lI,l---_-_ | I
= s
o I I Halle mmmE  _EE . o=
” I— i —_—— - __— = . -

II !I i ll_?____h__ — AL

Rys. 11.  Analiza poréwnawcza; maksima
wspotczynnikdw na poszczegodlnych
poziomach; falka symlet5
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Rys. 12.  Analiza porownawcza; maksima
wspotczynnikdw na poszczegolnych
poziomach; falka dmey

Rysunki 11 i 12 przedstawiaja na kolejnych po-
ziomach aproksymacji wyniki poréwnania wartosci
maksymalnych wspotczynnikéw DWT sygnatow
przetworzonych za pomocg falek symletS i dmey.
Uwidoczniono na nich maksymalne wartosci wspot-
czynnikow detali dla pozioméw 1-5 oraz wspot-
czynnikdw aproksymacji na poziomie 5. Stupki
jasniejsze odpowiadaja sygnatlom prawdziwym,
ciemniejsze natomiast fatszywym. Jak wida¢ nie ma
tutaj wyraznych réznic pomigdzy sygnatami praw-
dziwymi i fatszywymi.
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Rys. 13. Analiza porownawcza; maksima
wspotczynnikdw energetycznych na
poszczegodlnych poziomach; falka bior2.6
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Badania wykazaly, iz najskuteczniejsza repre-
zentacja  sygnalu jest postaé energetyczna, co
potwierdza  poprzednie wyniki. Rodzing falek
ktéra te roznice wydobywa najlepiej, jest zbior
falek biortogonalnych. Rysunek 13 przedstawia
porownanie maksiméw sygnatow, przy przetwa-
rzaniu postaci energetycznej falka bior2.6. Na po-
ziomach 1 i 2 dobrze widoczne sg réznice pomig-
dzy sygnatami prawdziwymi i falszywymi. Wyko-
rzystanie tych cech otwiera nowe mozliwosci do-
skonalenia algorytmu detekcji peknigc.

Z analizy wynikow obu etapodw przeprowadzo-
nych badan wynika, iz nalezy skoncentrowaé
uwage na pierwszych dwdch etapach sygnatu aku-
stycznego odpowiadajacych uderzeniu i absorpcji
energii. Fazy 3 1 4 sa silnie zalezne od warunkow
otoczenia, moga zatem obniza¢ efektywnos¢ algo-
rytmu detekcji zarowno w sensie odpornosci na
sygnaty falszywe, jak tez detekcyjnosci sygnatow
prawdziwych. Badania potwierdzity duza uzytecz-
no$¢ aparatu analizy W.T. (wynikajacg gtownie z
mozliwo$ci wyboru falki i poziomdéw aproksyma-
cji) w rozwigzywaniu trudnego problemu nieza-
wodnej detekeji pekania szkta.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody WT i wyniki
wstegpnych badan dotyczacych zastosowania trans-
formacji falkowej do detekcji pegknigcia szyby nie
doprowadzity na razie do opracowania efektywnego
algorytmu detekcji, spelniajacego normy VdS.
Wskazaty jednak drogg postgpowania do osiagnigcia
tego celu w sposob bardziej analityczny, a mniej
heurystyczny od metod dotychczas stosowanych.
Podstawowe wnioski przeprowadzonych badan:

e Wydobywanie dystynktywnych cech sygnatow
niszczacych 1 nieniszczacych narazen szyby w
istotny sposob zaleza od rodzaju falki. Mozliwosé
wyboru falki z licznego ich zbioru jest silng strong
aparatu analizy WT rokujaca syntez¢ efektywnych
algorytmow detekcji peknigcia szyby.

e 7 posrdd trzech rodzajow reprezentacji wejscio-
wej sygnatu (poziom, moc, energia) najbardziej
korzystna z punktu widzenia dystynktywnych cech
peknigcia jest reprezentacja energetyczna, a do-
brymi parametrami poréwnawczymi sg wartosci
maksymalne wspotczynnikow

e Fazy 3 i 4 (kruszenia i spadania odlamkow) nie
wystepuja lub sa silnie zalezne od warunkow po-
mieszczenia (np. rodzaj wyktadziny podlogowej), w
zwiazku z tym w dalszych badaniach nalezy skon-
centrowa¢ uwagg na fazach 1 i 2 (uderzenie i ab-
sorpcja) wystepujacych w sygnatach wszystkich
narazen mechanicznych, i posiadajacych najwigksze
amplitudy.
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