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ZDALNA DIAGNOSTYKA TAFLI SZKLANEJ
7. ZASTOSOWANIEM ELEMENTOW ANALIZY SYGNALOW HILBERTA
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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nad konstrukcja detektora wykrywajacego moment
peknigcia tafli szklanej droga analizy sygnalu dzwigku. W pierwszym podej$ciu zastosowano
metode JTFA (ang. Joint Time-Frequency Fourier Analysis) do analizy procesu dezintegracji
szkta. Opracowano uproszczony model peknigcia szkta i pierwsze algorytmy diagnostyczne. W
kolejnym kroku opracowano metode diagnostyczna wykorzystujaca transformacje Hilberta do
wydobywania elementow sygnalow przenoszacych informacj¢ o zjawisku pgkania szkta. Prace te
zakonczyly si¢ opracowaniem metody diagnostycznej opartej na systemie eksperckim, mozliwej
do implementacji w mikrokontrolerach $redniej klasy.

Stowa kluczowe: diagnostyka szkta, 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
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1. WSTEP

Jak podaja statystyki, ponad 35% wtaman do
obicktow nastgpuje poprzez elementy elewacji
wykonane ze szkta. Dotychczasowe techniki detekcji
peknigcia szkta bazowaly glownie na analizie
sygnalow zbieranych bezposrednio z powierzchni
poszczegdlnych tafli. Uzywano do tego celu
najczesciej  przetwornikow  piezoelektrycznych
dokonujacych konwersji fal powierzchniowych
powstajacych w momencie pegknigcia szkla na
sygnaly elektryczne.

Dostgpnos¢ mikrosterownikéw, pozwalajacych
na bardziej zaawansowana obrobke sygnalow,
pozwala na opracowanie zdalnych  metod
detekcyjnych analizujacych dzwigk pgkajacej szyby.
Rozwiazania takie umozliwiaja objgcie nadzorem
diagnostycznym wielu tafli szklanych przez jeden
detektor.

2. CEL I WARUNKI PROCESU DETEKCJI

Celem opracowanego algorytmu detekcyjnego
bylo zastosowanie go w akustycznym detektorze

peknigcia szyby. Detektor tego typu pracuje w
pomieszczeniu, w ktorym znajduja si¢ chronione
obiekty i dokonuje analizy sygnatéw akustycznych
odebranych przez mikrofon pod katem wykrycia
sktadowych charakterystycznych dla  dzwigku
pekajacej szyby. Podstawowym problemem jest tu
sama nieokreslono§¢ 1 naturalna niestabilno$é
analizowanego obiektu — szkta. Szklo jest cialem
amorficznym o wlasciwosciach mechanicznych
zblizonych do ciata statego. Brak uporzadkowania
struktury w przestrzeni zbliza szklto do cieczy,
sztywno$¢ postaci i kruchos$¢ — do cial statych; stan,
w ktorym  wystepuje szklo (stan szklisty), jest
stanem termodynamicznie nietrwatym. Tafle szklane
stosowane w budownictwie zawieraja rozne gatunki
szkta w zaleznos$ci od potrzeb, same tafle — szyby
r6znia si¢ tez znacznie konstrukeja.

Sygnaty odebrane przez mikrofon zawieraja
informacj¢ o peknigciu tafli szklanej, jednakze
charakteryzuje je bardzo wysoki stopien uwiklania.
Sygnal odebrany zawiera tez z reguly sygnaly
zaktocajace, pochodzace ze zrodel zewngtrznych i
wewnetrznych i w ogdlnym przypadku jest suma
sygnatu docierajacego bezposrednio z obiektu i
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sygnalow odbitych. Reasumujac, nalezy wymienié

podane nizej podstawowe warunki procesu detekcji.

1. Naturalna niestabilnosc¢ i nieokreslono$¢ szkta.

2. Typ szkla. W artykule przedstawiono wyniki
badan oraz algorytm diagnostyczny opracowany
dla szkta zwyktego.

3. Grubos¢ szkta. Badania prowadzono dla szkta o
grubosci od 2 do 6 mm.

4. Wielkos¢ tafli  szklanej. W  badaniach
uwzgledniono tafle o powierzchni od 0.09 m* do
0.5 m’.

5. Odleglos¢ tafla — detektor. Badania prowadzono
dla odlegtosci od 1 do 10 m.

6. Parametry akustyczne pomieszczenia. Badania
prowadzone byly w roéznych pomieszczeniach
(rowniez bezechowych), o réznej powierzchni,
kubaturze i wspotczynniku odbicia $cian.

7. Inne parametry. W czasie badan stwierdzono, ze
parametry takie jak m.in. temperatura, historia
tafli, sposob osadzenia szyby maja wptyw na jej
reakcjg¢ w czasie zbicia.

2.1. 'Wymagania certyfikacyjne

Podstawowym  zalozeniem, przyjetym dla
opracowywanego detektora, bylo poddanie go
certyfikacji przez niemiecki instytut ,,VdS —
Verband der Schadenverhiitung'. W zwiazku z
powyzszym powinien on spetniaé kryteria okreslone
przez odpowiednie normy [4]. Wymagaja one
wysokiego wspotczynnika poprawnych decyzji
diagnostycznych (min. 90%) oraz calkowitej
odpornosci na sygnaly zaktocajace (0% falszywych
alarméw). Definicja sygnalow zakldcajacych jest
kluczowa dla  opracowywanego  algorytmu.
Podkresli¢ nalezy pewna nieokreslono$¢ sposobu
generowania sygnatow zaklocajacych [4]. Ta
nieokreslono$é oraz fakt, A4S widma
czgstotliwosciowe  niektorych  z  powyzszych
sygnatow sa bardzo bliskie widmu sygnatu
peknigcia  szyby,  sprawiaja, ze  problem
diagnostyczny staje si¢ bardzo ztozony.

3. ANALIZA CZASOWO-
CZESTOTLIWOSCIOWA JTFA

W pierwszym podej$ciu dokonano rejestracji
oraz analizy czasowo-czgstotliwosciowej JTFA
sygnalow rejestrowanych przy pomocy mikrofonu.
Celem badan bylo poznanie zalezno$ci pomigdzy
poszczegolnymi fazami destrukcji tafli szklanej a
sktadowymi sygnatu akustycznego odbieranego
przez mikrofon detektora. Wstgpna analize sygnatow
przeprowadzono przy pomocy wykonanego przez
autorow  analizatora  skladajacego  sig  z
nastgpujacych blokow:
= rejestracji i odtwarzania sygnatow,
= analizy czasowo-czgstotliwosciowej JTFA,
= filtracji cyfrowej i symulatora logicznego.

! http://www.vds.de

Modul JTFA pozwala przeanalizowa¢ wybrany
fragment sygnatu i dokona¢ wizualizacji zmienno$ci
widma w czasie. Blok filtracji cyfrowej i symulator
pozwalaja na cyfrowa obrobke sygnatu i symulacje
fragmentow lub cato$ci algorytmu diagnostycznego.

3.1. Model peknigcia szkla
Analiza JTFA pozwolita na szczegdlowa analizg

sygnalow oraz opracowanie uproszczonego modelu

peknigcia szkta. Okreslono rejony sygnalu, w

ktérych nalezy szuka¢ komponentéw przenoszacych

informacj¢ o peknigciu tafli. W ogélnym przypadku
podzielono proces peknigcia tafli szklanej na 4 fazy.

1. Faza pobudzenia. Sygnat odbierany w tej fazie
zawiera informacj¢ o uderzeniu tafli.

2. Faza absorpcji i wstepnego kruszenia. W tej fazie
nastgpuje absorpcja energii uderzenia przez tafle
i pojawiaja si¢ pierwsze sktadowe mowiace o
rozpoczgciu procesu kruszenia szkla. Narzedzie
uzyte do ataku powoduje skruszenie tafli w
miejscu uderzenia.

3. Faza eksplozji (kruszenia lawinowego). W tej
fazie proces kruszenia ulega rozszerzeniu. Na
szybie pojawiaja si¢ dlugie rysy, fragmenty
szyby odpadaja.

4. Faza upadku odtamkow. Poszczegdlne odlamki
tafli spadaja na podioze.
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Rys. 1. Fragment okna JTFA z wynikiem analizy
sygnatu rozbicia szyby

Poszczegblne fazy zachodza na siebie, ich czasy
trwania sa roézne i zaleza od sity uderzenia i parame-
trow tafli. W przypadku sygnatow zakltocajacych
mamy do czynienia jedynie z 1 faza, jednakze moze
by¢ ona powtarzana. Widma niektorych sygnatow
zaklocajacych sa zblizone charakterem do poszcze-
golnych faz sygnatu zbicia szyby. Komponenty sy-
gnatu, przenoszace informacj¢ o kruszeniu szkta, sa
w zawarte w wyzszych partiach spektrum i ich am-
plituda jest mata. Rodzi to trudnosci w jednoznacz-
nej detekcji momentu peknigcia szyby. Proby skon-
struowania algorytmu diagnostycznego, spehniaja-
cego wymagania VdS w oparciu o analizg JTFA,
wykazaly, ze do procesu diagnostyki bedzie nie-
zbedny procesor sygnalowy o duzych mozliwo-
Sciach obliczeniowych ze wzgledu na ztozonosé ob-
liczeniowa algorytmu. Koszt tego typu procesora
wykluczal zastosowanie go w docelowym detekto-
rze.
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Proces pegkania szyby jest procesem nielinio-
wym, sygnat odbierany ulega przeksztalceniu prze-
chodzac przez nieznane i zmienne $rodowisko, a
samo zadanie sprowadza si¢ w zasadzie do rozpo-
znania charakterystycznego dzwigku pgkania szyby.
W zwiazku z tym postanowiono przeanalizowaé
techniki przetwarzania sygnatow stosowane w dia-
gnostyce uktadéow mechanicznych (w tym nielinio-
wych), badaniach geologicznych oraz rozpoznawa-
niu dzwickow.

4. ZASTOSOWANIA TRANSFORMACJI
HILBERTA

W diagnostyce ukladow  mechanicznych,
szczegoOlnie przy analizie drgan swobodnych i
wymuszonych [1] uzywa si¢ czgsto funkcji w
postaci:

y(1)= A)cosy (¢), Alr)=y*()+57() (1)
gdzie y(?) jest funkcja wibracji, 7(¢) jej transformata
Hilberta, Y(z) jest funkcja wibracji w formie
analitycznej (zespolonej), A(t) jest obwiednia
sygnatu, a y(¢) faza chwilowa. Funkcja y(7)jest
definiowana jako transformata Hilberta funkcji y(z)

Transformata iloczynu funkcji o pokrywajacych
si¢ pasmach moze by¢ ogolnie zapisana jako [2]:

H{I(e)- (o) =1 (¢)- h(e)+1,(¢)- nle) (2)

gdzie [,(?) jest komponentem /(z) o widmie pokry-
wajacym si¢ z widmem /4(?). Wlasciwos$ci powyzsze
sa powodem czgstego stosowania transformaty Hil-
berta w analizie mechanicznych uktadow nielinio-
wych [3]. Latwos¢ wyliczenia chwilowej energii sy-
gnatu jako 4°(#) pozwala tez na szybkie wyliczanie
parametrow energetycznych sygnatéow. Techniki te
sg czgsto stosowane w systemach komunikacyjnych
Innym obszarem zastosowania transformaty Hil-
berta jest przetwarzanie sygnatow uzyskiwanych w
badaniach geologicznych prowadzonych w celu po-
szukiwania ropy i gazu oraz przy przewidywaniu
trzgsien ziemi. Szczegdlnie duzo informacji uzy-
skuje si¢ w wyniku wyliczania tzw. atrybutéw RSA
(ang. Rock Solid Attributes). Jest to zestaw ok. 40
parametréw sygnatowych bazujacych na transforma-
cie Hilberta i transformacie falkowej. W wielu pu-
blikacjach, dotyczacych rozpoznania mowy, autorzy
podnosza fakt wysokiej wartosci informacji zawartej
w obwiedni sygnatu dla procesu identyfikacji. Cie-
kawy jest tez fakt wykrycia w pniu mozgu ssakow
neuroné6w dokonujacych analogicznego do trans-
formacji Hilberta przetwarzania sygnatow [5].

5. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY

Jak wykazata analiza JTFA, sygnal pobierany z
mikrofonu zawiera bardzo duzo informacji, w tym
informacjg o zbiciu tafli szklanej — jednakze jest ona
w sposob wysoce uwiktany ukryta w sygnale wérod
innych danych niezwiazanych z badanym procesem.
W celu zmniejszenia stopnia uwikfania danych
postanowiono podda¢ je rozszczepieniu (ang. data

fission) na strumienie o wigkszej jednorodnosci. Tak
wydzielone dane moga by¢ poddane obrobee w celu
obliczenia odpowiednich parametréw. W kolejnym
etapie, poszczegélne parametry poddawane sa
procesowi fuzji danych (ang. data fusion) celem
wytworzenia sygnatury diagnostycznej. Pordwnanie
biezacej wartosci sygnatury z baza wiedzy prowadzi

do podjecia finalnej decyzji diagnostycznej o

wysokim stopniu wiarygodnosci [6].

Zaproponowany algorytm diagnostyczny bazuje na

nastgpujacych zalozeniach:

1. Sygnat wejsciowy podlega kilkupasmowej filtra-
cji w celu wydzielenia sktadowych o postaci (1).

2. Sygnaty z filtrow po probkowaniu poddane sa
cyfrowej transformacie Hilberta w celu wylicze-
nia obwiedni sygnatow 4;(z).

3. Cyfrowa sygnatura sygnalu tworzona jest z
parametrow sygnatow obliczanych z 4;(2).

4. Finalna decyzja diagnostyczna podejmowana jest
przez wewngtrzny system  ekspercki na
podstawie pordwnania sygnatury z wewngtrzng
baza wiedzy detektora.

Mechanizm |,
whnioskujacy
Add_ A

i : . - Baza E
Mikrofon i wiedzy E
-------------- Iy ‘:;I |

Czese -
analogowa | Wewnetrzne tacze diagnostyczne |

Czes¢ cyfrowa

Rys. 2. Schemat blokowy detektora

6. SYSTEM EKSPERCKI WSPOMAGANIA
DIAGNOSTYKI

Do zbudowania bazy wiedzy oraz bazy metod
diagnostycznych, uzywanych przez mechanizm
wnioskujacy, niezbgdne bylo zgromadzenie odpo-
wiednio duzej iloéci danych eksperymentalnych.
Zbudowano w tym celu mobilny system akwizycji
danych z detektorow umozliwiajacy pobieranie pro-
bek sygnatow z kilkunastu detektorow jednoczesnie
w czasie rzeczywistym. Kazdy detektor wyposazony
zostat w dodatkowy modut USB transmitujacy dane
do przeno$nego komputera poprzez wielowejsciowy
koncentrator. Do budowy bazy danych uzywano 10
jednoczesnie pracujacych detektoréw umieszczo-
nych w réznych punktach pomieszczenia. Kazdy re-
kord, stworzonej w ten sposéb bazy, zostat sklasyfi-
kowany jako:
= T — sygnat zbicia szyby,
= F — sygnat zaktocajacy, falszywy,
= TF — sygnat zbicia szyby mozliwy tez do zaklasy-
fikowania jako falszywy (np. sygnat zarejestro-
wany w wyniku zbicia szyby, ale parametry pgk-
nigcia tafli nie spetniaja warunkow okreslonych
przez normg VdS),

= FT — sygnatl falszywy mozliwy tez do zaklasyfiko-
wania jako sygnat zbicia szyby (np. sygnal
generowany jako zakldcajacy, w wyniku ktorego
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nastapito czgsciowe peknigcie szyby)

Baza danych eksperymentalnych zawiera ponad
3.000 rekordow (w tym 1000 sygnatow zbicia szkta)
wybranych z lacznie wykonanych 10.000. W celu
opracowania mechanizmu wnioskujacego i jego
optymalizacji ~ stworzono  zewngtrzny  system
ekspercki wykorzystujacy zebrane dane
eksperymentalne do weryfikacji poszczegolnych
sktadowych sygnatury tworzonej z energetycznych
parametrow sygnatow. Dla tak stworzonej sygnatury
i zalozonej strategii decyzyjnej (np. 0% falszywych
alarmow, min. 90% detekcyjnosci) wyliczano
nastgpnie parametry wewngtrznej bazy wiedzy
pozwalajacej na podejmowanie poprawnych decyzji
diagnostycznych. Liczbg¢ 1 rodzaj elementow
sktadowych sygnatury optymalizowano pod katem
uzyskania najwigkszej liczby poprawnych decyzji
diagnostycznych.

100%
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Rys. 3. Detekcyjnos¢ algorytmu w
funkcji liczby elementow sygnatury

Zarejestrowane w bazie danych peknigcia tafli
sklasyfikowane zostaly w ponad 20 réznych mode-
lach opisanych w bazie wiedzy detektora. Modele te
sa wykrywane przez elementarne algorytmy detek-
cyjne. Udzial algorytmow elementarnych w detekcji
zarejestrowanych 3000 sygnalow (czyli napotkanych
w praktyce modeli peknigcia szkta w ogdlnym zbio-
rze danych eksperymentalnych) pokazany jest w
formie pionowych stupkéw na rys. 3. Badania wyka-
zaly, ze opracowana sygnatura pozwala na wykrycie
99.4% peknig¢ przy catkowitej odpornosci na sy-
gnaly zaktocajace. Granica rozbudowy sygnatury
jest jej ztozonos$¢ obliczeniowa. Obciazenie wielo-
watkowego jadra systemu czasu rzeczywistego mi-
krosterownika, napedzajacego mechanizm wnio-
skujacy, sigga obecnie 95% czasu przy analizie naj-
bardziej ztozonych przypadkow.

7. WYNIKI

Przedstawiony algorytm zostal zaimplemento-
wany w detektorze AD-700 opracowanym dla firmy
,,Alarmtech”. Zastosowanie transformaty Hilberta
do obliczen energetycznych parametrow sygnatow
pozwolito na stworzenie prostego i niezawodnego
algorytmu. Detektor przeszedt pomyslnie fazg te-
stow wstepnych w laboratoriach VdS i znajduje si¢
obecnie w produkcji.

2 http://www.alarmtech.pl

Akustyczne detektory peknigcia szyby dostgpne
na rynku mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy:

1. Detektory dokonujace jedynie amplitudowej
klasyfikacji sygnalu z ewentualng filtracja..
Cechuja si¢ prostota konstrukcji algorytmu i
niewielka odpornos$cia na sygnaty zakldcajace.

2. Detektory dokonujace jedynie czasowej analizy
sygnatow. Cechuja si¢ wigksza pewnoscia
dzialania, ale sa czule na sygnaly falszywe o
przebiegu czasowym zblizonym do pegknigcia
szyby.

3. Detektory dokonujace zaréwno czestotliwoscio-
wej, jak 1 czasowej analizy sygnatow. Detektory
tego typu zapewniaja najwigksze prawdopodo-
bienstwo poprawnych decyzji.

Opracowany detektor nalezy do trzeciej, najbardziej

zaawansowanej grupy; uzyskane parametry lokuja

go w czotdwce tego typu urzadzen.
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