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Streszczenie 

W referacie przedstawiono wyniki bada  nad konstrukcj  detektora wykrywaj cego moment 

p kni cia tafli szklanej drog  analizy sygna u d wi ku. W pierwszym podej ciu zastosowano 

metod  JTFA (ang. Joint Time-Frequency Fourier Analysis) do analizy procesu dezintegracji 

szk a. Opracowano uproszczony model p kni cia szk a i pierwsze algorytmy diagnostyczne. W 

kolejnym kroku opracowano metod  diagnostyczn  wykorzystuj c  transformacj  Hilberta do 

wydobywania elementów sygna ów przenosz cych informacj  o zjawisku p kania szk a. Prace te 

zako czy y si  opracowaniem metody diagnostycznej opartej na systemie eksperckim, mo liwej 

do implementacji w mikrokontrolerach redniej klasy.  

 

S owa kluczowe: diagnostyka szk a, transformacja Hilberta, detektor akustyczny 

 

REMOTE DIAGNOSTICS OF GLASS PANE  

WITH APPALICATION OF HILBERT SIGNAL ANALYSIS 

 

Summary 

The paper presents research results on design of detector for detection of glass pane brake, 

based on analysis of acoustic signal. Joint Time-Frequency Analysis (JTFA) has been applied in 

first attempt to analyze glass decomposition process. Simplified glass break model and first 

diagnostic algorithms has been evaluated. Further research led to development of diagnostic 

method applying Hilbert transformation to extract signal components characterizing glass break 

phenomena. The research has been finalized with evaluation of diagnostic method based on expert 

system, possible to be implemented in mid-class microcontroller. 

 

Keywords: glass diagnostics, Hilbert transform, acoustic detector 

 

 

1. WST P 
 

Jak podaj  statystyki, ponad 35% w ama  do 

obiektów nast puje poprzez elementy elewacji 

wykonane ze szk a. Dotychczasowe techniki detekcji 

p kni cia szk a bazowa y g ównie na analizie 

sygna ów zbieranych bezpo rednio z powierzchni 

poszczególnych tafli. U ywano do tego celu 

najcz ciej przetworników piezoelektrycznych 

dokonuj cych konwersji fal powierzchniowych 

powstaj cych w momencie p kni cia szk a na 

sygna y elektryczne.  

Dost pno  mikrosterowników, pozwalaj cych 

na bardziej zaawansowan  obróbk  sygna ów, 

pozwala na opracowanie zdalnych metod 

detekcyjnych analizuj cych d wi k p kaj cej szyby. 

Rozwi zania takie umo liwiaj  obj cie nadzorem 

diagnostycznym wielu tafli szklanych przez jeden 

detektor. 

 

2. CEL I WARUNKI PROCESU DETEKCJI 
 

Celem opracowanego algorytmu detekcyjnego 

by o zastosowanie go w akustycznym detektorze 

p kni cia szyby. Detektor tego typu pracuje w 

pomieszczeniu, w którym znajduj  si  chronione 

obiekty i dokonuje analizy sygna ów akustycznych 

odebranych przez mikrofon pod k tem wykrycia 

sk adowych charakterystycznych dla d wi ku 

p kaj cej szyby. Podstawowym problemem jest tu 

sama nieokre lono  i naturalna niestabilno  

analizowanego obiektu – szk a. Szk o jest cia em 

amorficznym o w a ciwo ciach mechanicznych 

zbli onych do cia a sta ego. Brak uporz dkowania 

struktury w przestrzeni zbli a szk o do cieczy, 

sztywno  postaci i krucho  – do cia  sta ych; stan, 

w którym wyst puje szk o (stan szklisty), jest 

stanem termodynamicznie nietrwa ym. Tafle szklane 

stosowane w budownictwie zawieraj  ró ne gatunki 

szk a w zale no ci od potrzeb, same tafle – szyby 

ró ni  si  te  znacznie konstrukcj .  

Sygna y odebrane przez mikrofon zawieraj  

informacj  o p kni ciu tafli szklanej, jednak e 

charakteryzuje je bardzo wysoki stopie  uwik ania. 

Sygna  odebrany zawiera te  z regu y sygna y 

zak ócaj ce, pochodz ce ze róde  zewn trznych i 

wewn trznych i w ogólnym przypadku jest sum  

sygna u docieraj cego bezpo rednio z obiektu i 
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sygna ów odbitych. Reasumuj c, nale y wymieni  

podane ni ej podstawowe warunki procesu detekcji. 

1. Naturalna niestabilno  i nieokre lono  szk a.  

2. Typ szk a. W artykule przedstawiono wyniki 

bada  oraz algorytm diagnostyczny opracowany 

dla szk a zwyk ego. 

3. Grubo  szk a. Badania prowadzono dla szk a o 

grubo ci od 2 do 6 mm. 

4. Wielko  tafli szklanej. W badaniach 

uwzgl dniono tafle o powierzchni od 0.09 m2 do 

0.5 m2. 

5. Odleg o  tafla – detektor. Badania prowadzono 

dla odleg o ci od 1 do 10 m.  

6. Parametry akustyczne pomieszczenia. Badania 

prowadzone by y w ró nych pomieszczeniach 

(równie  bezechowych), o ró nej powierzchni, 

kubaturze i wspó czynniku odbicia cian.  

7. Inne parametry. W czasie bada  stwierdzono, e 

parametry takie jak m.in. temperatura, historia 

tafli, sposób osadzenia szyby maj  wp yw na jej 

reakcj  w czasie zbicia.  

 

2.1. Wymagania certyfikacyjne 
Podstawowym za o eniem, przyj tym dla 

opracowywanego detektora, by o poddanie go 

certyfikacji przez niemiecki instytut „VdS – 

Verband der Schadenverhütung“1. W zwi zku z 

powy szym powinien on spe nia  kryteria okre lone 

przez odpowiednie normy [4]. Wymagaj  one 

wysokiego wspó czynnika poprawnych decyzji 

diagnostycznych (min. 90%) oraz ca kowitej 

odporno ci na sygna y zak ócaj ce (0% fa szywych 

alarmów). Definicja sygna ów zak ócaj cych jest 

kluczowa dla opracowywanego algorytmu. 

Podkre li  nale y pewn  nieokre lono  sposobu 

generowania sygna ów zak ócaj cych [4]. Ta 

nieokre lono  oraz fakt, e widma 

cz stotliwo ciowe niektórych z powy szych 

sygna ów s  bardzo bliskie widmu sygna u 

p kni cia szyby, sprawiaj , e problem 

diagnostyczny staje si  bardzo z o ony. 

 

3. ANALIZA CZASOWO-
CZ STOTLIWO CIOWA JTFA 
 

W pierwszym podej ciu dokonano rejestracji 

oraz analizy czasowo-cz stotliwo ciowej JTFA 

sygna ów rejestrowanych przy pomocy mikrofonu. 

Celem bada  by o poznanie zale no ci pomi dzy 

poszczególnymi fazami destrukcji tafli szklanej a 

sk adowymi sygna u akustycznego odbieranego 

przez mikrofon detektora. Wst pn  analiz  sygna ów 

przeprowadzono przy pomocy wykonanego przez 

autorów analizatora sk adaj cego si  z 

nast puj cych bloków: 

rejestracji i odtwarzania sygna ów, 

analizy czasowo-cz stotliwo ciowej JTFA, 

filtracji cyfrowej i symulatora logicznego. 

                                                 
1 http://www.vds.de

 

Modu  JTFA pozwala przeanalizowa  wybrany 

fragment sygna u i dokona  wizualizacji zmienno ci 

widma w czasie. Blok filtracji cyfrowej i symulator 

pozwalaj  na cyfrow  obróbk  sygna u i symulacj  

fragmentów lub ca o ci algorytmu diagnostycznego.  

 

3.1. Model p kni cia szk a 
Analiza JTFA pozwoli a na szczegó ow  analiz  

sygna ów oraz opracowanie uproszczonego modelu 

p kni cia szk a. Okre lono rejony sygna u, w 

których nale y szuka  komponentów przenosz cych 

informacj  o p kni ciu tafli. W ogólnym przypadku 

podzielono proces p kni cia tafli szklanej na 4 fazy. 

1. Faza pobudzenia. Sygna  odbierany w tej fazie 

zawiera informacj  o uderzeniu tafli.  

2. Faza absorpcji i wst pnego kruszenia. W tej fazie 

nast puje absorpcja energii uderzenia przez tafl  

i pojawiaj  si  pierwsze sk adowe mówi ce o 

rozpocz ciu procesu kruszenia szk a. Narz dzie 

u yte do ataku powoduje skruszenie tafli w 

miejscu uderzenia. 

3. Faza eksplozji (kruszenia lawinowego). W tej 

fazie proces kruszenia ulega rozszerzeniu. Na 

szybie pojawiaj  si  d ugie rysy, fragmenty 

szyby odpadaj . 

4. Faza upadku od amków. Poszczególne od amki 

tafli spadaj  na pod o e. 

 

Uderzenie

cz stotliwo

Fazy

p kni cia 
szk a

2 

3

czas

1 

4

 

Rys. 1. Fragment okna JTFA z wynikiem analizy 

sygna u rozbicia szyby 

Poszczególne fazy zachodz  na siebie, ich czasy 

trwania s  ró ne i zale  od si y uderzenia i parame-

trów tafli. W przypadku sygna ów zak ócaj cych 

mamy do czynienia jedynie z 1 faz , jednak e mo e 

by  ona powtarzana. Widma niektórych sygna ów 

zak ócaj cych s  zbli one charakterem do poszcze-

gólnych faz sygna u zbicia szyby. Komponenty sy-

gna u, przenosz ce informacj  o kruszeniu szk a, s  

w zawarte w wy szych partiach spektrum i ich am-

plituda jest ma a. Rodzi to trudno ci w jednoznacz-

nej detekcji momentu p kni cia szyby. Próby skon-

struowania algorytmu diagnostycznego, spe niaj -

cego wymagania VdS w oparciu o analiz  JTFA, 

wykaza y, e do procesu diagnostyki b dzie nie-

zb dny procesor sygna owy o du ych mo liwo-

ciach obliczeniowych ze wzgl du na z o ono  ob-

liczeniow  algorytmu. Koszt tego typu procesora 

wyklucza  zastosowanie go w docelowym detekto-

rze.  
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Proces p kania szyby jest procesem nielinio-

wym, sygna  odbierany ulega przekszta ceniu prze-

chodz c przez nieznane i zmienne rodowisko, a 

samo zadanie sprowadza si  w zasadzie do rozpo-

znania charakterystycznego d wi ku p kania szyby. 

W zwi zku z tym postanowiono przeanalizowa  

techniki przetwarzania sygna ów stosowane w dia-

gnostyce uk adów mechanicznych (w tym nielinio-

wych), badaniach geologicznych oraz rozpoznawa-

niu d wi ków. 
 

4. ZASTOSOWANIA TRANSFORMACJI 
HILBERTA 

 

W diagnostyce uk adów mechanicznych, 

szczególnie przy analizie drga  swobodnych i 

wymuszonych [1] u ywa si  cz sto funkcji w 

postaci: 

ttAty cos , tytytA 22 ~   (1) 

gdzie y(t) jest funkcj  wibracji, )(~ ty jej transformat  

Hilberta, Y(t) jest funkcj  wibracji w formie 

analitycznej (zespolonej), A(t) jest obwiedni  

sygna u, a )(t  faz  chwilow . Funkcja )(~ ty jest 

definiowana jako transformata Hilberta funkcji y(t)  

Transformata iloczynu funkcji o pokrywaj cych 

si  pasmach mo e by  ogólnie zapisana jako [2]: 

thtlthtlthtlH h

~~~     (2) 

gdzie lh(t) jest komponentem l(t) o widmie pokry-

waj cym si  z widmem h(t). W a ciwo ci powy sze 

s  powodem cz stego stosowania transformaty Hil-

berta w analizie mechanicznych uk adów nielinio-

wych [3]. atwo  wyliczenia chwilowej energii sy-

gna u jako A2(t) pozwala te  na szybkie wyliczanie 

parametrów energetycznych sygna ów. Techniki te 

s  cz sto stosowane w systemach komunikacyjnych  

Innym obszarem zastosowania transformaty Hil-

berta jest przetwarzanie sygna ów uzyskiwanych w 

badaniach geologicznych prowadzonych w celu po-

szukiwania ropy i gazu oraz przy przewidywaniu 

trz sie  ziemi. Szczególnie du o informacji uzy-

skuje si  w wyniku wyliczania tzw. atrybutów RSA 

(ang. Rock Solid Attributes). Jest to zestaw ok. 40 

parametrów sygna owych bazuj cych na transforma-

cie Hilberta i transformacie falkowej. W wielu pu-

blikacjach, dotycz cych rozpoznania mowy, autorzy 

podnosz  fakt wysokiej warto ci informacji zawartej 

w obwiedni sygna u dla procesu identyfikacji. Cie-

kawy jest te  fakt wykrycia w pniu mózgu ssaków 

neuronów dokonuj cych analogicznego do trans-

formacji Hilberta przetwarzania sygna ów [5]. 
 

5. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY 
 

Jak wykaza a analiza JTFA, sygna  pobierany z 

mikrofonu zawiera bardzo du o informacji, w tym 

informacj  o zbiciu tafli szklanej – jednak e jest ona 

w sposób wysoce uwik any ukryta w sygnale w ród 

innych danych niezwi zanych z badanym procesem. 

W celu zmniejszenia stopnia uwik ania danych 

postanowiono podda  je rozszczepieniu (ang. data 

fission) na strumienie o wi kszej jednorodno ci. Tak 

wydzielone dane mog  by  poddane obróbce w celu 

obliczenia odpowiednich parametrów. W kolejnym 

etapie, poszczególne parametry poddawane s  

procesowi fuzji danych (ang. data fusion) celem 

wytworzenia sygnatury diagnostycznej. Porównanie 

bie cej warto ci sygnatury z baz  wiedzy prowadzi 

do podj cia finalnej decyzji diagnostycznej o 

wysokim stopniu wiarygodno ci [6]. 

Zaproponowany algorytm diagnostyczny bazuje na 

nast puj cych za o eniach: 

1. Sygna  wej ciowy podlega kilkupasmowej filtra-

cji w celu wydzielenia sk adowych o postaci (1). 

2. Sygna y z filtrów po próbkowaniu poddane s  

cyfrowej transformacie Hilberta w celu wylicze-

nia obwiedni sygna ów Ai(t).  

3. Cyfrowa sygnatura sygna u tworzona jest z 

parametrów sygna ów obliczanych z Ai(t). 

4. Finalna decyzja diagnostyczna podejmowana jest 

przez wewn trzny system ekspercki na 

podstawie porównania sygnatury z wewn trzn  

baz  wiedzy detektora. 

 

  

Filtr

Filtr

Filtr

obl. Ai(t) Obl.  

sygnat

ury 

Mechanizm 

wnioskuj cy

Baza 

wiedzy Mikrofon

Wewn trzne cze diagnostyczne
Cz  

analogowa 

Cz  cyfrowa 
 

obl. Aj(t)

obl. Ak(t)

 

Rys. 2. Schemat blokowy detektora 
 

6. SYSTEM EKSPERCKI WSPOMAGANIA 
DIAGNOSTYKI 
 

Do zbudowania bazy wiedzy oraz bazy metod 

diagnostycznych, u ywanych przez mechanizm 

wnioskuj cy, niezb dne by o zgromadzenie odpo-

wiednio du ej ilo ci danych eksperymentalnych. 

Zbudowano w tym celu mobilny system akwizycji 

danych z detektorów umo liwiaj cy pobieranie pró-

bek sygna ów z kilkunastu detektorów jednocze nie 

w czasie rzeczywistym. Ka dy detektor wyposa ony 

zosta  w dodatkowy modu  USB transmituj cy dane 

do przeno nego komputera poprzez wielowej ciowy 

koncentrator. Do budowy bazy danych u ywano 10 

jednocze nie pracuj cych detektorów umieszczo-

nych w ró nych punktach pomieszczenia. Ka dy re-

kord, stworzonej w ten sposób bazy, zosta  sklasyfi-

kowany jako: 

T – sygna  zbicia szyby, 

F – sygna  zak ócaj cy, fa szywy, 

TF – sygna  zbicia szyby mo liwy te  do zaklasy-

fikowania jako fa szywy (np. sygna  zarejestro-

wany w wyniku zbicia szyby, ale parametry p k-

ni cia tafli nie spe niaj  warunków okre lonych 

przez norm  VdS), 

FT – sygna  fa szywy mo liwy te  do zaklasyfiko-

wania jako sygna  zbicia szyby (np. sygna  

generowany jako zak ócaj cy, w wyniku którego 



DIAGNOSTYKA’30 

J. TLAGA, W. TLAGA, Zdalna diagnostyka tafli szklanej ... 

136

nast pi o cz ciowe p kni cie szyby) 

Baza danych eksperymentalnych zawiera ponad 

3.000 rekordów (w tym 1000 sygna ów zbicia szk a) 

wybranych z cznie wykonanych 10.000. W celu 

opracowania mechanizmu wnioskuj cego i jego 

optymalizacji stworzono zewn trzny system 

ekspercki wykorzystuj cy zebrane dane 

eksperymentalne do weryfikacji poszczególnych 

sk adowych sygnatury tworzonej z energetycznych 

parametrów sygna ów. Dla tak stworzonej sygnatury 

i za o onej strategii decyzyjnej (np. 0% fa szywych 

alarmów, min. 90% detekcyjno ci) wyliczano 

nast pnie parametry wewn trznej bazy wiedzy 

pozwalaj cej na podejmowanie poprawnych decyzji 

diagnostycznych. Liczb  i rodzaj elementów 

sk adowych sygnatury optymalizowano pod k tem 

uzyskania najwi kszej liczby poprawnych decyzji 

diagnostycznych. 
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Rys. 3. Detekcyjno  algorytmu w 

funkcji liczby elementów sygnatury 

Zarejestrowane w bazie danych p kni cia tafli 

sklasyfikowane zosta y w ponad 20 ró nych mode-

lach opisanych w bazie wiedzy detektora. Modele te 

s  wykrywane przez elementarne algorytmy detek-

cyjne. Udzia  algorytmów elementarnych w detekcji 

zarejestrowanych 3000 sygna ów (czyli napotkanych 

w praktyce modeli p kni cia szk a w ogólnym zbio-

rze danych eksperymentalnych) pokazany jest w 

formie pionowych s upków na rys. 3. Badania wyka-

za y, e opracowana sygnatura pozwala na wykrycie 

99.4% p kni  przy ca kowitej odporno ci na sy-

gna y zak ócaj ce. Granic  rozbudowy sygnatury 

jest jej z o ono  obliczeniowa. Obci enie wielo-

w tkowego j dra systemu czasu rzeczywistego mi-

krosterownika, nap dzaj cego mechanizm wnio-

skuj cy, si ga obecnie 95% czasu przy analizie naj-

bardziej z o onych przypadków. 
 

7. WYNIKI 
Przedstawiony algorytm zosta  zaimplemento-

wany w detektorze AD-700 opracowanym dla firmy 

„Alarmtech”2. Zastosowanie transformaty Hilberta 

do oblicze  energetycznych parametrów sygna ów 

pozwoli o na stworzenie prostego i niezawodnego 

algorytmu. Detektor przeszed  pomy lnie faz  te-

stów wst pnych w laboratoriach VdS i znajduje si  

obecnie w produkcji.  

                                                 
2 http://www.alarmtech.pl  

Akustyczne detektory p kni cia szyby dost pne 

na rynku mo na podzieli  na 3 podstawowe grupy: 

1. Detektory dokonuj ce jedynie amplitudowej 

klasyfikacji sygna u z ewentualn  filtracj .. 

Cechuj  si  prostot  konstrukcji algorytmu i 

niewielk  odporno ci  na sygna y zak ócaj ce. 

2. Detektory dokonuj ce jedynie czasowej analizy 

sygna ów. Cechuj  si  wi ksz  pewno ci  

dzia ania, ale s  czu e na sygna y fa szywe o 

przebiegu czasowym zbli onym do p kni cia 

szyby.  

3. Detektory dokonuj ce zarówno cz stotliwo cio-

wej, jak i czasowej analizy sygna ów. Detektory 

tego typu zapewniaj  najwi ksze prawdopodo-

bie stwo poprawnych decyzji. 

Opracowany detektor nale y do trzeciej, najbardziej 

zaawansowanej grupy; uzyskane parametry lokuj  

go w czo ówce tego typu urz dze . 
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