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UVOD

Tato zprava vznikla na zékladé podpory grantu AV CR 27007 Vyuziti napétovijch
vln pro diagnostiku porusovdni, ktery se fesil v ITS ZCU (spole¢né pracovisté ZCU
a AV CR) v Plzni v letech 1991 a% 1993. Soué4sti tohoto grantu byl i vyvoj novych
metod zpracovani signala akustické emise.

je moZnost lokalizovani zdroje akustické emise, soustfedil se vyvoj novych metod
zpracovani signalt akustické emise na nové metody lokalizace zdroja akustické
emise.

Zprava popisuje dvé riizné metody lokalizace zdroje akustické emise; metodu
triangulace (a jeji modifikaci) a metodu rekonstrukce zdrojii ze zpétnych projekci.
Metoda triangulace je nejdéle pouZivanou metodou; pouZivala se jiz v dobé prvni
svétové valky pro lokalizaci délostteleckych baterii. Jeji modifikovana metoda nepo-
uZiva pro stanoveni doby pfichodu piiznaku pfekroceni prahové trovné signalu
akustické emise, ale vyuziva okamzZiku, kdy vzijemna korelace signalt ze snimact
nabyvéa maximalni hodnoty. Metoda rekonstrukce zdrojii ze zpétnych projekci vyZa-
duje vétsi pocet snimaca obklopujicich oblast zdroji a pouZiva algoritmu filtrované
zpétné projekce, ktery je podobny algoritmu pouzZivaném v tomografii. Obrazy
zdroje mohou byt obnoveny pii mnohe;m mensim odstupu signdlu od Sumu, nez
vyZaduji klasické metody lokalizace zdroje (napf. triangulace).

Zpréva si klade za hlavni cil oziejmit princip jednotlivych lokaliza¢nich me-
tod, poukazat na jejich vyhody a nevyhody, rozebrat jednotlivé faktory ovliviiujici
presnost lokalizace zdroje akustické emise a uvést zakladni pravidla pro lokaliza¢ni

meéfeni.

V Plzni 20.dubna 1994 e Yo
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METODA TRIANGULACE

Metoda triangulace, pouZivana pro lokalizaci zdroje akustické emise v soucasnych
aparaturach pro monitorovani signalii akustické emise, je nejdéle pouZivanou meto-
dou; pouZivala se jiZ v dobé prvni svétové valky pro lokalizaci délostieleckych

baterii.

Princip lokalizace

Signaly akustické emise mohou byt zhruba rozdéleny do dvou skupin :

a) vystfelova emise ("burst"), ktera je detekovana jako klesajici sinusovka a

b) spojitd emise (podobajici se bilému Sumu).

Lokalizace zdroje akustické emise je zaloZena na méfeni relativnich dob pfichodi
signala akustické emise k nékolika snimaciim a je tudiZ omezena na aplikace, kde
zdroje generuji vystfelovou emisi. Mimoto se obvykle pfedpoklad4, Ze je vinova
rychlost v celém prosttedi stejna.

V jednorozmérném piipadé, kdy zdroj leZi nékde na tsedce spojujici oba sni-
mace, je umisténi zdroje jednozna¢né urceno rozdilem naméfenych ¢ast pfichodu
ke snimacam.

Ve dvojrozmérném piipadé (viz obr.1), kdy zdroj leZi v néjakém bodé roviny,
muiZze byt rozdil vzdalenosti, které projde vina k péaru snimacdd, vypocten

z naméfeného ¢asového rozdilu :

6=Atv

kde 6 je rozdil drah, v je vinova rychlost a At je zméfené ¢asové zpoZdéni. Stejny
Casovy rozdil (8) je ziskan, jestlize zdroj leZi v libovolném bodé na hyperbole, jejiz

ohniska jsou v mistech snimaci.

Lokalizace zdroju akustické emise 5



snimac¢ 1 2droj

snimac 2

Obr.1 Signal akustické emise je detekovan dvéma snima¢i v raznych casech.
Signdlu z libovolného bodu na hyperbole bude nameéreno stejné €asové
zpozdéni.

Pouzitim dalsich snima¢t mohou byt soufadnice zdroje uréeny z priseciku
hyperbol, které jsou ureny z namérenych casovych rozdila jinych para snimac.
Obecné N snimac¢tt poskytuje N-1 ¢asovych rozdilt a soufadnic. Tedy minimalni
pocet snimaca pro linedrni lokalizaci je dva, tii pro rovinnou a ¢tyfi pro objemovou

lokalizaci.

¢ Dvojznacnost

Je-li pouzito minimélniho po¢tu snimach, objevi se nékdy dvojzna¢nd feSeni.
V blizkosti kaZzdého snimace a "za" kazdym snimacdem existuje jista oblast, ve které
se vyskytuji dvé feSeni (viz obr.2). Obé feSeni maji fyzikalni smysl a pro rozi‘eSeni
dvojznac¢nosti musi byt pfibrana dodate¢nd informace; napf. zméfenim ¢asového
zpozdéni pro dodate¢ny snimac¢ a porovnanim této hodnoty s vypocétenymi hodno-

tami umisténi zdroja.
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Obr.2 Tlustrace dvojzna¢ného reseni

* Numerické feseni

Algoritmus pouzivany k vypoc¢tu lokalizace zdroje mtZe byt zaloZen na nékolika
metodéach. Numericka feSeni mohou byt vypoctena iterativnimi metodami, tabulka-
mi nebo pfimym matematickym reSenim. Tabulky maji omezenou rozliovaci
schopnost a jak tabulky tak itera¢ni metody nemohou byt obecné pouZity pro sprav-
né rozfeseni situace s dvojzna¢nym feSenim. Vhodné a pfesné matematické algorit-
my pro rovinny a sféricky povrch byly publikovany v [TOB76] a [AST78]. Itera¢ni
algoritmus pro lokalizaci zdroje ve trojrozmérném prostiedi byl popsan v [BLA].
Tobias [TOB76] déle diskutoval dvojzna¢nost a rozliSovaci schopnost pro tfi razna
pole snimaci.

Algoritmus lokalizace je uveden v Dodatku A. Program, ktery je zaloZen na
tomto algoritmu, vypocitava umisténi zdroje z naméienych relativnich ¢asti pricho-
da signala akustické emise k jednotlivym snima¢tm. Geometrie snimact je libovol-
nd. Dojde-li ke dvojznacnosti, je pouZito informaci ze ¢tvrtého snimace. Vypis lokali-

za¢niho programu pro IBM PC je uveden v Dodatku B.
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Vysledky méteni

V literatufe je ¢asto publikovano, Ze experimenty s lokalizaci zdroji akustické emise
poskytuji chabé vysledky. Nékteii badatelé neoficidlné udavaji, Zze pouze 2%, nebo
jesté méné, detekovanych udalosti skonéilo presnou lokalizaci zdroje nebo Ze pres-
nost byla o hodné mensi neZ piesnost ziskand pomoci kalibra¢nich metod pied
experimentem.

Obr.3 znazortiuje vysledky z peclivé fizeného experimentu, u kterého se oce-
kavana akusticka emise potvrdila, ale lokalizace zdroje jiz byla méné tispé8na. Obata
[OBA78] provadél fadu experimentti na vélcové tlakové nadobé o priméru 1m a
délce 4,3m, ve které byl vyroben 400mm dlouhy axidlni defekt do hloubky 60%
tloustky stény nadoby. Nadoba byla nekolikrat tlakovana az do destrukce. Relativni
gasy pfichodil ze snimac¢ti na diagondle (¢tvercové pole) byly pfimo vykreslovany
(viz obr.3). Béhem kalibrace byly vybuzeny oba konce umeélého defektu a pozice
zdroji byly tspésné urdeny. Avsak kdyz byla nadoba tlakovéana, vykazovala lokali-
zace reédlnych zdroja akustické emise zna¢ny rozptyl. Vysledky vykazuji vyssi hus-

totu vypoctenych zdroji okolo mista umélého defektu, ale dochazi zde k vétsimu

rozptylu, nez by se v tomto jednoduchém piipadé oc¢ekavalo.

Mozné zdroje chyb

Vypocet lokalizace zdroje vyZaduje znalost geometrie konstrukce, pozic snimact,
vlnové rychlosti a namétenych relativnich dob pfichodd. Nyni si probereme, do jaké

miry ten ktery faktor ovliviiuje vyslednou ptesnost.

* Geometrie konstrukce
Predpokldda se dosti jednoduchd geometrie konstrukce, tj. pfima cesta uraZena
vlnou od epicentra zdroje (projekce mista zdroje na povrch konstrukce) ke snima-

¢am je nepferudena. Tento predpoklad je uplattiovan v nasledujicich diskusich.
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Kalibrace lokalizace

Testovaci cyklus Testovaci cyklus

Obr.3 Piiklad experimentu, kdy bylo pfimo vykreslovano ¢asové zpoZzdéni name-
fené ¢tvercovym polem snimaci. Kalibra¢ni lokalizace pouZivajici umélého
zdroje byla presna. Lokalizace akustické emise béhem néslednych testova-
cich cykla byla vice roztylena (podle [OBA78]).

* Rozmisténi snimaci

Presnost lokalizace je omezena aktivni plochou snimace. Pro mnoho typt snimact je
efektivni pramér piibliZzné 20mm, ackoliv nékteré typy jsou vyuZitelné s aktivnim
prumérem okolo 3mm (napi. B&K Broad-Band Transducer Type 8312). Navic
uspofadani snimac¢i v poli ur¢uje presnost lokalizace (prostorové rozliseni) a rozsah

oblasti, kde se mtZe vyskytnout dvojznacné reseni.

¢ Rychlost sifeni

Sifeni elastickych vln v pevném télese je velice slozity problém. V neohrani¢eném
pevném télese se elastické viny $iii ve dvou zékladnich forméch, jako viny dilata¢ni
a ekvivolumetrické (viz obr.4). Obé viny maji svou charakteristickou rychlost, ktera

muZe byt vypoctena z hustoty a elastickych konstant [KAY66]. Posuvy pii dilata¢ni
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viné jsou rovnobéZné se smérem $ifeni viny. Ekvivolumetrické viny, které se nesir{

VN

v plynech a kapalinich, jsou charakterizovany posuvy kolmo na smér ifeni viny.

V poloprostoru (jedna hrani¢ni plocha) se v oblasti pii povrchu $if{ tzv. Ray-
leighova vlna (kombinace dilata¢nich a ekvivolumetrickych vin). Rychlost téchto vin
muiZe byt vypo¢tena z materidlovych konstant a obecné je niz3f neZ rychlost dilatac-

ni i ekvivolumetrické viny.

P#i¢n4 vlna

smér Sifend

A
. A
)

Dilata¢ni vlna

smeér Sifeni - A
o [

>

Obr.4 Dva zékladni typy vln v neomezeném pevném télese

V prostedi ohrani¢eném dvéma povrchy (deska) se vytvareji dva zakladni
vinové moédy: symetricky a asymetricky. V osové roviné desky jsou posuvy pro

M2 N

symetricky méd podélné a pro asymetricky méd pficné. Jak se zkracuje vlnova
délka relativné k tloustce desky, mohou se uplatnit vy3$i rfady symetrickych
a asymetrickych média, pricemZz kazdy ma svou charakteristickou grupovou
rychlost, coz vyvolava disperzi (vinové slozky o razné frekvenci putuji deskou raz-
nymi rychlostmi). V disledku disperze se impulsni signaly roztdhnou v case.

Razné zdroje generuji razné kombinace moédi, které podléhaji raznému atlu-
mu materialu. Dale kdyZ puls prochazi pres rozhrani, jakym je napf. svar nebo zme-
na tloustky desky, dojde ke zméné moédi.. Ackoliv snimad, ktery je umistén blizko

takové hranice maZe byt pouZit pro lokalizaci zdroje na té ¢i oné strané hranice, je
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obvykle nezbytné uvaZovat rzné rychlosti Sifeni pro kazdou ¢ast desky. Navic mii-
Ze dochazet k separaci nékterych vinovych méda snimac¢em a naslednymi zesilova-
&. Vybér frekvenéniho pasma a tloustky desky miiZze podstatné ovlivnit efektivni

vinovou rychlost.

¢ Doba pfichodu
Chyby méfeni doby piichodu ke snimaci jsou ptevazné zplsobené disperzi. Mohou
se vSak objevit druhotné problémy vyvolané fdzovymi nejistotami a superpozici
vicendsobnych udalosti.
1. Disperze
Doba prichodu signalu akustické emise je v lokaliza¢nich aparaturach uréena okam-
zikem, kdy signal piekro¢i nastavenou prahovou troverl. Pro vypocet lokalizace je
tfeba znat méd viny, pfi kterém doslo k prekroceni prahové tirovné, nebot jednotli-
vé moédy se {fi rGznymi rychlostmi.
2. Druhotné problémy
Kromé problému urceni aktudlniho médu viny vyvstivaji dédle potiZe vyvolané
fazovou nejistotou a superpozici vicendsobnych udalosti. PonévadZ faze zdroje neni
znama, bude vzdy existovat néjaka nejistota i pfi jinak idedlnich podminkéch. Pro
snimacd s rezonan¢nim kmito¢tem 200kHz ¢ini asi 3us neboli 10 az 15mm.
Elektromagneticka interference mtiZze byt minimalizovana uZitim vhodnych
pristroja, avsak dplné ji eliminovat nelze. Jsou-li signdly nachylné ke spousténi
nékolika kanalt najednou, mély by byt snimace rozmistény v takovém poli, které
nemiiZe byt najednou spusténo redlnym zdrojem akustické emise. Obdélnikové pole
na obr.5 ma vice os symetrie; udélost, ktera se objevi uprostied tohoto pole, spusti
vSechny ¢tyfi kandly najednou. Posuneme-li jeden ze snimact, vicenadsobné symetrii
se vyhneme a zdroj akustické emise nemuzZe spustit vSechny kandly najednou.
Lokaliza¢ni program potom miiZze snadno rozpoznat a vyhodit vétSsinu faleSnych
zdroja vyvolanych elektromagnetickou interferenci.
V praxi nemusi signaly spoustéjici rGzné kanély pochéazet od stejné udalosti.

Tato fale$na data nemusi vést k lokalizaci viibec nebo vedou k lokalizaci, ktera bude
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témer jisté chybna. Pravdépodobnost, Ze se vyskytnou data tohoto typu, zavisi na
poméru mezi ¢etnosti emisnich udélosti a dobou, po kterou se &ii{ signal od jednoho
zdroje emise k druhému nebo ke snimaci. JestliZe je ¢etnost emisnich udélosti vyso-
k4, vzdalenost mezi snimaci musi byt omezena nebo musi byt zvysena prahova tro-

veri detekce (tj. Groveil spousténi), aby se ¢etnost emisnich udalosti redukovala.

O snima¢ i osa symetrie dvou snima&i

Obr.5 Symetrie pole snimact :
a) Obdélnikové pole mé vicendsobnou symetrii
a udaélost v centru pole spusti vdechny kanaly najednou
b) Tento jev miiZe byt odstranén piemisténim jednoho snimace

Presnost vysledné lokalizace

Chyby v méfeni relativnich dob prichodh ovlivni vypocty lokalizace zdroje sloZitym
zphsobem. Vliv téchto chyb muZe byt zjednoduSené zkouman na piikladu paru
snima¢h umisténych, jak je znazornéno na obr.6. Souradnice snimact jsou [0,5;90°]
resp. [0,5;270°], tedy vzdélenost snimact je jednotkova. Z naméfeného &asového

zpozdéni (At) mize byt vypoéten drahovy rozdil (3)

0= Aty (1)
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snimac
(0.5;90%

N,

osa polarnich soufadnic

L,

snimac
(0.5;270°)

Obr.6 Par snimact s jednotkovou roztei umisténych v polarnich soufradnicich
[0,5;90°] a [0,5;270°]

Polarni soufadnice zdroje [r;0] musi spltiovat rovnici hyperboly

-9 f__i
72 sin*(0) — 52 2)

- —_ 6 2 2

Obé rovnice definuji hyperbolu, kterd ma ohniska v mistech snimaci.

Derivaci téchto rovnic podle 6 dostaneme

dr __8*+(- 252)sin’(8)
4@ 5 [6in’©)- 51 -82)

4)

resp.

40 _ 1-25% +472
4 [1-82 +4r2)4r? -82)(1-8?)

)
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Pomoci rovnice (4) a (5) maZe byt vykreslena piresnost urceni pozice zdroje v zavi-
slosti na r resp. 0.

Obr.7 znazorruje kiivky dr/dd v zavislosti na r pro nékolik hodnot 6, tj. uva-
Zujeme-li smér O za zndmy, kiivky nam znazortiuji, jak pfesné muazZe byt urcena
vzdalenost 7 ke zdroji. Z obrazku je patrné, Ze je presnost dobrd pro polomér dosa-
hujici aZ ke snimac¢tm (aZ na oblast Ghlt kolem nuly). Mimi tuto oblast chyba rychle
narusta. Je zfejmé, Ze pfesnost je nejvétsi v bodé uprostfed snimact. K¥ivky ilustruji

pfipad pro konstantni presnost v At a spravny piedpoklad vinové rychlosti.

10

dr/ds

60 =60°

Obr.7 Piesnost vzdalenosti (r) pro znamy smeér (8). dr/dd je vykresleno jako
funkce r pro rizné hodnoty parametru 6.

Obr.8 znéazoriuje kiivky d6/dd v zavislosti na 6 pro nékolik hodnot 7, tj. uva-

Zzujeme-li vzdalenost r za znamou, kfivky ndm znazormuji, jak pfesné muze byt
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uréen smér O ke zdroji. Smérova piesnost je dobrd a obecné nezavisi podstatné
na vzdalenosti od pocatku (aZ na oblast kolem spojnice snimact).

Oba obrazky potvrzuji, Ze existuji velké zmény v prostorové rozlisitelnosti.
V praxi to znamenad, Ze algoritmy lokalizace zdroje zaloZené na itera¢nich matodach
nebo tabulkdch mohou vést ke znaénym problémim (numerick4 nestabilita). Dale
muiiZeme usuzovat, Ze par snimact nemiiZe piesné lokalizovat zdroj, ktery se naléza

blizko snimacde popiipadé leZi "za" snimacem.

40/ ds

0 30 60 90
)

Obr.8 Piesnost sméru (0) pro zndmou vzdalenost (r). d6/d6 je vykresleno jako
funkce 6 pro rtizné hodnoty parametru r.

Na obr.9 je znadzornéno pole tii snimac, do kterého jsou zakresleny hyperbo-
ly pro konstantni hodnoty 8. Z tvaru a velikosti oblasti mezi praseciky hyperbol lze
usuzovat na pfesnost v tom kterém misté. Cim je oblast mensi a ¢im vice se tvarem

blizi obdélniku (hyperboly se protinaji pod pravym Ghlem), tim je lokalizace
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v daném misté presnéjsi. Zavérem lze Fici, Ze vysokou presnost lokalizace 1ze dosah-

nout pouze uprostted oblasti vymezené snimaci.

Obr.9 Pole tfi snimac¢t, do kterého jsou zakresleny hyperboly pro konstantni
hodnoty 6.

Stanoveni doby pfichodu signalu AE

Jak jiz bylo feceno v kapitole o moZznych zdrojich chyb lokalizace, je doba pfichodu
signalu akustické emise v lokaliza¢nich aparaturach vétSinou ur¢ena okamZikem,
kdy signal prekro¢i nastavenou prahovou aroveri. Jinou moZnosti, jak ur¢it éasové
rozdily mezi okamzZiky pfichodt signalu AE k jednotlivym snimac¢am, je vyuZit
vzajemné korelace signalt. Tento zphsob je ¢asové velice naroény a je proto vhodny
pfedevdim pro laboratorni pouziti pfi méfeni umélych zdroja v prostfedi s mini-

mem Sumu.
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METODA REKONSTRUKCE ZDROJU ZE ZPETNYCH PROJEKCI

V ¢lanku [NORS87] je popsan novy piistup k rekonstrukci obrazi intenzit rozlozeni
nidhodnych zdroja. Tato technika vyZaduje vétsi pocet snimact obklopujicich oblast
zdrojli a pouZiva algoritmu filtrované zpétné projekce, ktery je podobny algoritmu
pouZivaném v tomografii. Pfed zpétnou projekci jsou signily z part snimacii vza-
jemné korelovany. Odvodime aperturovou funkci algoritmu rekonstrukce zdroje
pro ndhodné a prostorové nekoherentni zdroje. Za téchto podminek je odhad rekon-
struovaného obrazu Gmérny intenzité zdroje. Mimoto obrazy zdroje mohou byt ob-
noveny pfi mnohem mensim odstupu signalu od Sumu, neZ vyZaduji klasické meto-

dy lokalizace zdroje (napf. triangulace).

Problém rekonstrukce

Pro jednoduchost uvddime kompletni analyzu a numerické simulace pro dvojroz-
mérny inverzni problém. Pro trojrozmérny pfipad jsou uvedeny pouze vysledky.

U dvojrozmérného problému predpoklddame, Ze je vyzaFovani zaznamena-
véno snimaci na obvodu kruznice obklopujici oblast zdroje. Pfedpoklad rozmisténi
snima¢ na kruZnici neni nutny, ale umoZiiuje ndm odvodit explicitni vyraz pro
aperturovou funkci. Déle je vhodné predpoklédat, Ze dvojrozmeérna oblast zdroje a
kruhové pole snimact je vloZeno do trojrozmérného prostfedi. To ndim umoztiuje
pouZit Greenovu funkci v R?, jejiz tvar je jednodudi neZ tvar odpovidajici Greenové
funkci v R?. V trojrozmérné verzi problému jsou snimade na kruznici nahrazeny sni-
mac¢i na kulové ploge obklopujici oblast zdroje.

Pro jednoduchost je nutné omezit nadi analyzu na nahodné zdroje, které jsou
prostorové nekoherentni, tj. kde vyzafovéni vysilané z jednotlivych boda zdroje je
nekorelované. Zdroje, které mohou byt povazovany za nahodné a prostorové neko-
herentni, se v ptirodé vyskytuji pomérné ¢asto. V optice jsou takovymi zdroji napt.
teplotni zdroj nebo ¢erné téleso. V ultrazvukové oblasti nekdy spliiuji predpoklady

nédhodnosti a prostorové nekoherence zdroje akustické emise pochazejici od
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mikrotrhlin nebo nékterych transformaci materialu. Za jistych podminek také seis-
mické zdroje pfiblizné vyhovuji témto pozadavkam. Ac¢koliv Zadny realny zdroj ne-
vykazuje tplnou prostorovou nekoherenci, navrhovany odhad obrazu zdroje by mél
poskytovat dobré vysledky, jestliZe je vzdalenost korelace zdroje mens3i neZ nejkratsi
vlnova délka obsaZena v zareni. To je proto, Ze rozliSovaci schopnost rekonstrukéni
metody je omezena hlavné sifkou pasma vyzafovani. V piipadé, Ze vzdélenost kore-
lace zdroje pfekracuje teoretickou rozliSovaci schopnost rekonstrukéni techniky, bu-
dou obrazy zdroje trpét nékterymi degradacemi kvality obrazu napf. zvétSeni chyb
nebo zvySeni Sumu pozadi. Jednim z piipadi, kde je porusen pifedpoklad prostoro-
vé nekoherence, jsou nase sifnulace.

Rekonstrukéni technika je dale zaloZena na predpokladu, Ze jednotlivé ele-
mentarni zdroje vyzatfuji izotropné. JestliZze napf. uvaZujeme zdroj akustické emise
vyvolany mikrotrhlinou, elastické vlny vytvofené individualnimi mikroskopickymi
udélostmi se obecné &ifi anizotropné. Avsak za predpokladu, Ze je mnoho takovych
ndhodné orientovanych udalosti obsaZzeno uvnit¥ objemu, jehoZ rozméry jsou srov-
natelné nebo mensi neZ nejmensi vyzarovand vlnovéa délka, budou se zdrojové ele-
menty tohoto charakteristického rozméru chovat izotropné. Podminka izotropie bu-
de prevladat, tfebaZe zdkladni mikroskopické udélosti se $ifi anizotropné. Podobna
" argumentace by mohla byt udélana pro p¥ipad nékterych seismickych zdroja.

V naésledujicich kapitolach odvodime vztahy pro rekonstrukei rozlozeni
intenzity zdroje, které se pro dvojrozmérny prostor matematicky podobaji znaAmému
konvolu¢nimu algoritmu zpétné projekce pouZivaném v rentgenovské tomografii.
V naSem problému je veli¢inou, se kterou je provedena operace zpétné projekce pro
ziskani rekonstrukce intenzity zdroje, vzajemna korelace signalt ziskanych ze sni-
mact, které jsou rozmistény na kruZnici proti sobé. Vystup této operace vzajemné
korelace je filtrovan prfenosovou funkci, kterd je totoZnd s pfenosovou funkci v kla-
sickém konvolu¢nim algoritmu zpétné projekce. Filtrovana korela¢ni funkce je

potom pietransformovana do obrazového prostoru.
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Rekonstrukce v R®

Uvazujme dvojrozmérny zdroj nachazejici se v kruhové oblasti o poloméru R
a vloZeny do trojrozmérného prostfedi. Zdroj emituje zafeni, které je vzorkovano ve

vSech bodech obvodu kruZnice uzavirajici oblast zdroje (obr. 10).

Obr.10 Signaly emitované z oblasti zdroje R jsou nahrany v bodech Ri(¢) a Rz(¢)
umisténé na kruZnici o poloméru R. Polarni souradnice R;(¢) resp. jsou
R, ¢ +B) resp. (R, ¢ — B), kde B je pevné a ¢ se méni mezi 0 a 2.

Necht R oznacuje oblast zdroje a r je bod uvniti této oblasti. Predpokladejme, Ze

rozloZeni zdroje je statisticky charakterizovano ¢asové i prostorové zavislym néhod-
nym procesem 7(r,f) (t=t.c, kde c je rychlost rozruchu). Nadile budeme symbol
7(r,?) pouZivat, jak k oznaceni dil¢i realizace nahodného procesu, tak k oznaceni
nédhodného procesu samého.

Realizace zdroje ?(r,?) vyvola pole %(r,t), které bude spliiovat vinovou

rovnici
V2 t ——62 ty=—f(rt 1
u(r, t) a?zu(r, ) f(r, ) . ()

Pole (1, t) vyzatuje z oblasti zdroje R a je detekovano ve viech bodech leZicich na

obvodu uzavirajici kruZnice o poloméru R (obr.10).
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Nasim cilem je rekonstruovat statistickou strukturu nidhodného procesu
7(1',?) jako funkci r na zikladé nameéfeného nahodného procesu ﬁ(R,?), kde R
predstavuje body na obvodu uzavirajici kruZznice o poloméru R. Statistické vlastnos-
ti ndhodného procesu 7(1-,?) mohou byt v ¢asové oblasti vyjadreny korelacni

funkci

Bz (11, rt1,t2)= E[?(n,?l)j;(l'z,?z)] ,

kde E[.] oznacuje stfedni hodnotu. Pro jednoduchost piedpokladdme, Ze proces
7(r,?) muZe byt vzhledem k f povaZovan na intervalu pozorovani pfibliZné za sta-
cionarni (proces je staciondrni, je-li hustota pravdépodobnosti invariantni vzhledem

k volbé podatku osy ¢asu), tj. miZeme psat
Bz (11, r5t1,t2)= Bz (r1, 12;t1+7T,£2+47)

kde 7 je libovolné ¢islo. Je ziejmé, Ze hodnota korela¢ni funkce stacionarniho ndhod-

ného procesu nezavisi na hodnotich t1, t2, ale na jejich rozdilu, ktery oznac¢ime

T=t1-1t2, 1
Bz (l‘|1, 12;t1,t2) =By (11,12t 1~ t2) = By (11,12;,7) . (2

Predpoklad stacionarnosti ndhodného procesu naAm umoziiuje pouZivat ekvivalentni
popis procesu 7(1‘,?) ve frekvencni oblasti, tj. spektralni vykonovou hustotu proce-
su ?(r,?) , kterou ozna¢ime Sy (r1,r2;k) a kter4 je definovana Fourierovou transfor-

maci korela¢ni funkce By (r1,12;T) vzhledem k T (tzv. Wiener-Chin¢inova véta)

Sz (r1,12;k) = F{Bg (t1,127)} , €)

kde F{-}oznac¢uje Fourierovu transformaci. JestliZe je zdroj prostorové nekoherentni,

dostavame pro rovnice (2) a (3) vyjadieni

By (11,127) = F(r1,7) - 8P -12)
(4)
Sz (t1,12;k) = F(r1,k) - 8P(r1-12)

kde 8@(-) ozna¢uje dvojrozmérnou Diracovu funkci. F(r,T) je intenzita nshodného

procesu 7(r,?) a F(r, k) je Fourierova transformace 1~:(r, 7).
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Déale provedeme transformaci vlnové rovnice (1) do frekvencni oblasti.

Fourierovou transformaci rovnice (1) vzhledem k t dostaneme

V2u(r, k) +k*u(r, k) = -flt,k) , (5)
kde

fir,l)= P{?(r,?)}k ,

u(r, k) = F{i(r, t)},

Nasim cilem zde je rekonstruovat prostorovou zavislost spektralni funkce in-

tenzity F(r, k) dané rovnici (4). Za¢néme odvozovanim vztahu mezi F(r, k) a korelac-
ni funkci nahodného procesu pole %z, f) :

Bm(R1, Ry;T) = E[#(R1, T) (R, E +T)] ©)

kde R, a R, jsou dva body na obvodu uzavirajici kruZnice o poloméru R.
Dile provedeme odhad korela¢ni funkce pomoci vzijemné korelace signilu

U(R1, 1) sUR, 1), tj. vypocteme
N T
Bwm(Rq,Rz;7) =§—r [3®RL AR T +T)dE @)
0

kde " oznacuje odhad korela¢ni funkce a kde T je kone¢ny ¢asovy tsek. Pfipomeri-
me, Ze vztah (7) plati pro ergodické ndhodné procesy pro T— oo. Fourierovou trans-

formaci rovnice (6) vzhledem k T dostaneme spektralni vykonovou hustotu

Suu(R1, Ro; k) = F{Bu(R1, R2;T)}, . (8)
Spektralni vykonova hustota S, muZe byt téz vyjadfena vztahem

Suw(R1,Ro; k) = E[u* R, ) u(Rz, )] ©)

kde u(R1, k) a u(Rz, k) jsou Fourierovy transformace pole (R4, t) a #(R2, t) a znak *
oznacuje komplexné sdruienou hodnotu. Vztah (9) lIze odvodit dosazenim vztahu
(7) do vztahu (8) s pfedpokladem nulové hodnoty 7Ry, ) a #(Rz, ) mimo interval
0, T).
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Z vlnové rovnice (5) dostdvame pomoci Greenovy funkce G(r|R) vztah mezi

u(R1, k) resp. u(Rz, k) a zdrojem f(r, k) :

u®1, 0= [[GrlRy) fir By d?r (10a)
R

wRz, k)= [[ GuxIR2) fir, by d?r . (10b)
R

Poznamenejme, Ze na u(Rq,k) a u(Rz, k) je téeba hledét jako na zvlastni realizace
nahodnych procest, ponévadZ fir,k) v rovnicich (10a) a (10b) je jednou realizaci
zdrojového procesu. Jestlize je provedeno mnoho méfeni, provadime nasobeni
u*(Ry,k) a u(Ry, k) pro kazdé méfeni (nebo korelujeme %(Ry, t) a %(Rz, t) v rovnici
(7)) a potom priamérovanim téchto realizaci dostaneme pfi velkém poctu meéfeni
stfedni hodnotu (9).

Dosazenim rovnice (10a) a (10b) do rovnice (9) dostaneme
Suw(R1, Re;K) = g Gy (@IRy) d%r x 1!]' Gi(r' IR2) E[f (&t DAY, 0] dr . (11)
Korela¢ni funkce zdroje je
E[f(t, AT, k)] = Si(x, 1'; k) = F(r, k)-8@@-1) (12)
podle vztahu (4). Dosadime-li rovnici (12) do rovnice (11), dostaneme po Gpraveé

SuRi Rk = [[F@ k) Gi(xIR1) GixIR2) d?r . (13)
R

Budeme predpokladat, Ze zdroj je spektralné ¢isty, tj.
F(r,k) = F@@)-F(k) ,

kde spektralni hustota intenzity zdroje F(k) je znama v pasmu (-k, k) a prostorova
hustota intenzity zdroje F(r) je nezndma. Spektralni hustota intenzity zdroje F(k)
miize byt odhadnuta pfimo z vykonového spektra emitovanych signalti. Napi. vlo-

Zenim posledni rovnice do rovnice (13) a substituci R,=R,, dostaneme
Suu(R1, Ry k) = AoFk)

kde
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F(r) 2 1
Ao= || —=— d%r= — ||F(x) d%r
R |[r-Rq|? RzJI]

Za ptedpokladu R >> [r|, mhZe byt Ap povaZovano za konstantu; v tom pfipadé ma-
Ze byt vyloudena jako nevyznamné multiplikativni konstanta.

Definovanim
QR1, Ri;k)=5..R1, R k) /F(k) ; —ke<k<k, (14)

nabude rovnice (13) tvaru

QRy, Rz k) = [[F@ GixIR1) Ge(xIRz) d2r . (15)
R

pro —k. <k <k..
Nyni filtrujeme korela¢ni funkci Q(R1, R2; k) nasledovné

kc
QR R2;T) = | QRy, Rk e™ dk (16)
—kc

Upozortiujeme na pfitomnost faktoru |k| v integrandu. Toto frekven¢ni vahovani je
stejné, jaké se pouziva v tradi¢nim konvolu¢nim algoritmu zpétné projekce.
Nyni navrhneme vzorec (zpétnou projekci) pro rekonstrukei funkce intenzity

zdroje F(r) z filtrovanych korelovanych dat é(Rl, R2;7) . Tento vzorec pozdéji

N

v kratkosti ovéfime. Rekonstrukci funkce F(r) ozna¢me fJ(r) , potom

2n
F@®) = a0 | Q[R1(@), Ra(@): T12(] db (17)
0

kde
oo je konstanta, kterd bude urcena pozdéji spolu s ovéfenim rekonstrukéniho

vzorce,

T2 = [r-Ri(®)| - [r-R2(9)| (18)
a Ri(¢) a Rx(¢) jsou body na obvodu kruZnice o poloméru R v tithlech ¢ +B a ¢— B,
kde 28 je dhel vytvoteny bodem R,, po¢atkem a bodem R, (obr.10). Béhem procesu
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rekonstrukce zastava thel B konstantni, zatimco se thel ¢ méni v rozsahu od 0 do
2r.

VySetifeme operaci provadénou rovnici (17) pro dany bod r. Pro par pfijima-
cich boda Ri(¢) a Rz(¢) je velikost T12(r) definovéana rovnici (18); jde o rozdil ¢aso-
vych zpoZdéni (v jednotkach vzdalenosti) mezi r a prvnim pfijimacim bodem R, a
mezi r a druhym pfijimacim bodem R,. Mista boda r definovanych rovnici (18) pro
pevné zpozdéni T12(x) tvoii hyperboluy, jejimiZ ohnisky jsou body R, a R, (obr.11).
Tj. rozdil ¢asovych zpozdéni pro body leZici podél této hyperbolické drahy je stejny
a roven T1(r). Takto miiZe byt operace vzdjemné korelace (rovnice (7)) interpretova-
na jako kfivkové integrace intenzity zdroje podél hyperbolické dréihy, jejiz casovy
rozdil je T =f; —t> a kter4 ma ohniska v bodech R, a R,. Rovnice (17) s¢ita filtrova-
né korela¢ni hodnoty Q viech para snimac¢a v bodgech R, a R,, které odpovidaji
pruseciku hyperbol s bodem r (rekonstruovany bod).

\

Obr. 11 Vzijemnou korelaci signalt z bodd R; a R si maZeme piedstavit jako
kiivkovy integrdl intenzity zdroje po hyperbolické cesté definované
T12 = |[R1—r1| - |R2 —1|. Body R; a R: jsou ohniska hyperboly.

Operace definovana rovnici (17) a (18) je matematicky analogicka zpétné pro-
jekci v rentgenovské rekonstrukéni tomografii. Pfipomerime, Ze v rentgenovské
tomografii je za projekci povaZovan soubor kfivkovych integralG veli¢in, které se

maji zobrazit, podél cest zafeni rentgenovych paprska. Filtrované projekce jsou
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potom zpétné projektovany (zpétné znovurozdéleni) podél stejnych drah. Rekon-
struovany obraz je ziskin, kdy? je tento proces proveden pro vechny paprsky
a'hodnoty zpétnych projekei jsou poloZeny do obrazového prostoru. Interpretace
rovnice (17) je nasledujici; Q je zpétné projektovano pires hyperbolické drihy
do obrazového prostoru. V rentgenovské tomografii jsou v8ak drdhami zpétnych
projekci vSechny p¥imky protinajici rekonstruovany bod (tj. cesty vSech rentgeno-
vych paprski protinajicich tento bod).

K oveéfeni rovnice (17) nejprve vloZime rovnici (15) do rovnice (16) a za
Greenovu funkci dosadime

eiklr—RI

Gk(l‘IR) = m

Tim dostaneme po zméné potadi integrace

QR1, R T) = ﬂ dr' F(r) I kK| x —ErC R R ”
1, R2;7T) =
ke (4n)’|¥ - Ry|lr - Rq|
Déle dosadime rovnici (19) do rovnice (17) a opét zmeénime potadi integrace
k(@ 12(D-T12(1))
_[ 22 F(r) j kK| j dp  EAC T -

( e I -Rallr -Ro|

kde podle rovnice (18) T12(r) = |r—R1($)] - |r - R2(9)| -
Pro 712 muZeme ziskat jednodus$i vyjadieni. Vyjadieme r, R, a R,
v polérnich soutadnicich (7,0), (R,01) a (R, 02), pouZitim kosinové véty (viz obr.10)

potom dostaneme

[r-Rq| = JRz + 72 -2Rrcos(® - 01)

Dale vytkneme R, provedeme rozvoj odmocniny v mocninnou fadu
(./1 +x =1+ —x— —x + 546 13 x}—.. proxe(-1, 1>) a ¢leny rady srovndme vzestup-

né podle mocninr/R

r 1(r)\?.. 2 r)°
|r—R1|=R{1—§Cos(9—61)+5(ﬁ) sin (6—62)+O(E) }

Pri pouZiti tohoto vztahu dostavame pro 71, vyjadreni
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T12(r) = r{cos(®@ —02) —cos (8 - 01)] + %[sinz(e —61)—sin’(0 - 62)]+Rs(r), (21)

kde chybovy ¢len &(r) je fadu (r/ R)%. Podle obr.10 je 61=0+p a02=¢-B. Dosaze-

nim téchto vztaht za 61 a 62, dostdvame po trigonometrickych Gpravach vztahy

cos (0 —03) —cos (0 —01) =-2sin (0 - d)sin (P)

sin®(@ — 01) — sin’(0 — 0;) = —sin [2(6 — ¢)]sin (2B)

VloZenim téchto vysledki do rovnice (21) dostdvame
fl@=5- ., 0s0s2t a  fy(®=0, ¢&(02m)

T12(r) = —2rsin(0 — ¢p)sin (B) - ZL;— sin[2(0 — ¢)]sin (2B) + Re(r) . (22)

Nyni vidime, Ze je vhodné zvolit B=n/2; v tom pifipadé se vztah (22) jeste dale

zjednodusi

T12(r) = 2rsin(®@ - ¢p) +Re(») . (23)

Zavislost T12(r) je zobrazena na obr.12; obr.12a vzorec (18), obr.12b vzorec
(23) a obr.12c rozdil. Poznamenejme, Ze vybér 2f3 = 180° znamen4, Ze vzajemné kore-
lace se provadéji mezi signély, které zaznamenaly protéjsi snimace.

Clen vahujici amplitudu |[r - R:||r - R;| ve jmenovateli integrandu rovnice
(20) se p#ili% nelidi od R?, pokud je || mnohem mensi nez R (polomér uzavirajici

kruZnice). Nahrazenim tohoto ¢lenu R? a dosazenim vztahu (23) do vztahu (20)

dostavame
Fo=—2_([ 2r F&)k@,¥) |,
@nR)’ g ( (24)
kde
ke 2n
K(l‘, 1‘,) = I dkl kl I dd) X e—i2k[rsin((-)—¢)—/ sin(@-9)] ,, e—i2kR[s(r)—e(r’ ) (25)

k. 0

Lokalizace zdroju akustické emise 26



Pokud je |r| << R, je chybovy ¢len &(r) —&(r) zanedbatelny. Na druhé strang,
je-li [r—r| velké, budou vysledné ostré (rychlé) oscilace integrandu klesat k malé
hodnoté jadra K(r, r'), které, jak uvidime dale, odpovida chovani K(r,r), jsou-lira r
daleko od sebe. Jak uvidime pozdéji, K(r,t') je aperturova funkce (point-spread
function - PSF) zobrazovaciho algoritmu; aperturova funkce miiZe byt interpretova-
na jako obraz izolovaného bodového zdroje a celkové tak popisuje rozliSovaci
schopnost a piechodové vlastnosti (sidelobe response) linedrniho invariantniho
zobrazovactho systému. Zanedbanim exponencidlniho d¢lenu obsahujici vyraz
&(r) — () nabude rovnice (25) tvaru

kg 2z
K@ )= | dklk| [ dox e @roin@-orrsin@1 (26)
ke 0

K vyhodnoceni Ghlové integrace v rovnici (26) je vhodné zavést nasledujici

piifazeni

rsin(® —¢) —7sin(0’ — ¢) = Xsin(¢ - Y)

RozloZenim a porovnanim koeficientd u sin (¢) a cos(¢) dostavame

X= 1/r‘2+r’2—2rr’cos(9—9’) =|r-r|

( rsin(0) — 7 sin(6")
\#cos(®) — ¥ cos (9'))

Y = arctan

Tim jsme pievedli vypocet Ghlového integralu rovnice (26) na vypocet integralu
Parsevalova typu

2n

J' d 12X siné-Y)

0
kde X a Y jsou konstanty. Vypocet tohoto integralu je zaloZen na skute¢nosti, Ze se
hodnota Parsevalova integralu nezmeéni, jestlize ve funkci pod integralnim znakem

posuneme pocatek polarniho thlu. Posuneme-li tudiZ pocatek polarniho thlu o thel

o =Y+mn/2, dostaneme
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Obr.12 Zavislost T12(r)
nahofe podle vzorce (18),
uprostfed podle vzorce (23) a
dole rozdil.
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2r 2n
J' A e-ZXsin@-Y) — J' dp X eosd) —

0 0
2n 2z
= I d cos [2kX cos[¢]] + i I dd sin [2kX cos(d)]
0 0

Podle [KOR77] je prvni integral roven 2xJ[2kX] a druhy je roven nule.

Pro tuhlovou integraci v rovnici (26) mtZeme potom psat
2n
[ do e@xeint0 = 2njoux)
0

kde Jo(-) je Besselova funkce nultého fddu. PouZijeme-li vztahu [KOR77]

Idz zJo(z) =2]1(2) ,

rovnice (26) se dale zjednodusi

y Dk|r—r)

K@, ¥) =2 ! dkk [27] o(2KX)] = 2tk 124 T 27)

kde J1(-) je Besselova funkce prvniho ¥ddu. Funkce J1(x)/x je znama jako pfechodo-
va funkce ¢ocky s kruhovou aperturou. Vyraz uvedeny ve vztahu (27) je aperturo-
vou funkci naSeho rekonstrukéniho algoritmu obrazu, tj. rekonstruovany obraz
bodového zdroje. Vidime, Ze maximalni rozlieni provadéné algoritmem zavisi na
mezni frekvenci k.; pfiblizna $ifka této funkce v poloviné maxima je 1.9/k.. Jak lze
ocekdvat, prostorové rozliSeni obrazu je omezeno Sifkou pasma nahodnych signala
emitovanych zdrojem. Jestlize A. je nejkratsi vinova délka odpovidajici nejvyssim
frekven¢nim slozkam téchto signali (tj. k. ), potom je rozlisitelnost ~ 0.3A..

Z rovnice (24) a (27) dostavame

o K @kelr=rD) _ o0 o, (ke IChlrD
F‘r)“stg”’Z"F“’)(n r—r] )"SRzP(r) (n ] ) (28)

kde ** oznacuje dvojrozmeérnou konvoluci. Lze snadno oveé¥it, Zze

. k. J1(2k |r-r
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kde 3@(:) je dvojrozmérna Diracova funkce. Zvolime-li oo =8R?, potom mliZeme

vzhledem k rovnici (28) a (29) psat

lim E@) = F(r)

k.~

Rekonstrukce v R®?

V trojrozmérném inverznim problému jsou pfijimaci elementy rozmistény na kulové

plose, ktera obklopuje trojrozmérnou oblast zdroje (viz obr.13).

v

Obr.13 V trojrozmérném inverznim problému jsou pfijimaci elementy rozmistény
na kulové plose, ktera obklopuje trojrozmérnou oblast zdroje.

Signéaly ziskané z protéjsich pfijimacich elementd rozmisténych na kulové
plose jsou vzdjemné korelovdny, potom je provedena Fourierova transformace
ainverzni filtrace. Po provedeni téchto operaci ziskame veli¢inu QGD(Ry, Ry; k),
coZ je veli¢ina analogicka veli¢iné definované rovnici (14). Vztahy pro trojrozmérny

problém analogické vztahGm (16) a (17)
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ke
Q®D (Ry, Ry T) = I dk QBD(R 1, Ry; k) e k2 (30)
k.

B = B [[ 42 BOD[R1 (0, 6), R2(@, 0 T12®)] (31)

kde dQ =sin(8) d0 d$ je element prostorového thlu a integrace se provadi pies celou
kouli. Pro protéjsi pfijimaci elementy plati R2(6,$) = R1(n -6, ¢ + ).
Vlozenim vztahu (30) do vztahu (31) ziskdme (postupujeme obdobné jako

v pfedchozi ¢4sti) trojrozmérnou analogii vztahu (28) :

By = F(o) # #n (ikz 1_1_<I_rllr_l)j |

kde *** oznacuje trojrozmérnou konvoluci, j1(-) je sféricka Besselova funkce prvniho
fadu a veli¢ina ve velkych zavorkach je trojrozmeérnd aperturova funkce. Lze doka-

zat, Ze pro k. — « piejde tato aperturova funkce v trojrozmérnou Diracovu funkci.

Rekonstrukce vyuZivajici signaly v8ech parti snimaca

Vzorce uvedené v predchozich kapitolach jsou odvozeny za predpokladu izotrop-
nich a prostorové nekoherentnich ndhodnych zdroja pfi pouZiti vzdjemné korelace
signdltl zaznamenanych pary protilehlych snima¢t rozmisténych na kruznici nebo
kulové ploSe. Nejsou-li tyto podminky dodrZeny, miize byt tato metoda stale jeste
pouZita, vznikly stuperi artefaktG a Sumu pozadi zavisi na povaze odchylky
od idealniho piipadu.

V praxi nés cena, prostorové moznosti a sloZitost nuti omezit pocet snimact
rozmisténych na uzavirajici kruznici. BohuZzel, je-li zpétna projekce provedena se
signdly obdrzenymi z malého po¢tu snimacq, je idealni aperturova funkce J1(x)/x
postiZena znatelnymi degradacemi, pfedev$im svych piechodovych vlastnosti, coz
se projevi zvétSenym Sumem pozadi. Tento Sum pozadi miiZeme do jisté miry redu-

kovat tak, Ze misto vzijemné korelace a zpétné projekce signalti zaznamenanych

Lokalizace zdroju akustické emise 31



v N/2 pérech protilehlych snima¢h rozmisténych na kruZnici pouzijeme vzéjemnou
korelaci a zpétnou projekci signdlt ze vSech N(N-1)/2 mozZnych part snimadi.
Vyslednou aperturovou funkci ziskdme z rovnice (17) integraci pfes vSechny snima-
¢e pro jednotlivé thly B, které mohou nabyvat hodnot od 0 do =n/2. Vratime-li se

k rovnici (22), potom zanedbanim ¢lent ¥adu 7/R a vysSich dostdvame

T12(x) = -2rsin(0 — ¢) sin(B)

Pokra¢ujeme-li s timto vysledkem pro Ti2(r) v odvozovani aperturové funkce,

dostavame pro libovolné 3

k. J1[2kIrlsin (B)]

T x|

misto veli¢iny ve velkych zavorkich ve vztahu (28). Tento vysledek, pramérovany
pres viechna Bmezi 0 a ©/2, mhGZe byt napsan jako

_k "7 Til2kclrlsin(B)]
PSF === [ dp -

0

w@) (32)

kde w() je libovolna vahovaci funkce. BohuZel, pouze pro nékolik malo vahovacich
funkci w(B) 1ze nalézt integrél ve vztahu (32) v uzavfeném tvaru.
Jednu ze tiid takovychto vahovacich funkci lze nalézt pfi pouZiti prvniho

Soninova integralu [KOR77], pro ktery plati :

K3 2 r(1 +v)

I dB Ju(zsin(B)) sin**"!(B) cos® ' (B) = == Jurv1(2)

V naSem piipadeé je p=1, z=2k.|r| a v je volitelné. Zvolime-li v=-1/2 resp.

v =0 resp. v =1; dostavame postupné

ZU(B) 1/2 = sinz(B) , PSF 4= J3 24(k2k|;||l'|)
resp.
w(B), = sin’(B) cos(B) , PSF, 211: J 2(|2rk| 2IrI) ’

resp.
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1 JB(chlrl)
2nk. )

w(B), =sin’(B) cos’@) , PSF;=

Z vyse uvedenych vdhovacich funkci (viz obr.14) vyhovuje nejlépe vahovaci funkce
pro v=0, tj. w(P)= sin’(B) cos (B). Aperturova funkce odpovidajici této vahovaci
funkci ma vSechny Zddouci rysy dobfe se chovajici aperturové funkce véetné nizké
pfechodové odezvy a tendence pfejit pro k. — o ve dvojrozmérnou Diracovu

funkci.

1
w e

0.75

0.5

0.25

/ %’\\ w1(B)

0 /8 /4 3n/8 n/2

0

Obr.14 Vahovaci funkce

Jedinou nevyhodou této vahovaci funkce je skute¢nost, Ze protilehlé snimace
B = /2 jsou vahovany nulou, ackoliv jsme v predchozi ¢asti dokazali, Ze aperturova
funkce protilehlych snima¢t ma tvar J1(x)/x (viz vztah (28)). Tento nedostatek se da

odstranit zavedenim zobecnéné vahovaci funkce ve tvaru

w(B) = w1 sin’(B) cos (B) + w2 d(B-1/2) (33)

kterd zavadi aperturovou funkci, ktera se skladd z vahovaného souctu Ji(x)/xa

Ja(x)/ x2.
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Odstup signalu od Sumu

Tradi¢né pouZivanou metodou k lokalizaci izolovanych zdroji AE je metoda trian-
gulace. JestliZe existuje mnoho zdroja nebo jestliZe je zdroj prostorové rozlehly, ma-
Ze byt triangulace obtiZné proveditelna popiipadé ji nelze pouZit viibec. Dilezitou
vyhodou metody rekonstrukce zdroje oproti triangulaci je, za pfedpokladu vyse
uvedenych podminek, Ze tento odhad reprezentuje skute¢nou zobrazovaci metodu,
kter4 je umeérna intenzité zdroje. Metoda je tedy schopna kvantitativné zmapovat
intenzitu zdroje bez ohledu na rozlohu a prostorovou sloZitost rozloZeni zdroje.

Kromé schopnosti zobrazit sloZité zdroje je metoda schopna, na rozdil
od triangulace, detekovat zdroje pfi malém odstupu signalu od Sumu. V triangulac-
ni metodé dojde k detekci, kdyz pfijimany signal piekroci prahovou arover, ktera je
nastavena nad arovni vstupniho Sumu. Existuji dvé pfi¢iny pro¢ dochazi u metody
rekonstrukce zdroje ke zvySeni odstupu signalu od $umu. Prvni vyplyva z pouZiti
vice snima¢t. Za predpokladu nekorelovaného aditivniho Sumu v kaZdém snimaci
se odstup signélu od Sumu zlepsi piibliZné v poméru druhé odmocniny poctu neza-
vislych para snimact, jejichZ signaly jsou vzdjemné korelovany. Tedy, je-li N pocet
snimact, ¢ini zlepSeni odstupu signalu od Sumu pfiblizné IN/2.

Dalsi podstatné zlepsSeni odstupu signdlu od $umu vyplyva z operace vza-
jemné korelace provadéné na pfijimanych signélech na rozdil od jednoduché praho-
vé detekce uZivané pfi triangulaci. Vzijemna korelace je v principu podobné operaci
pfizptasobené filtrace, o které je zndmo, Ze maximalizuje odstup signalu od Sumu za
pfitomnosti bilého Gaussova Sumu [SCH75]. U pfizpusobené filtrace je Sirokopas-
movy signél rozprostieny v ¢ase komprimovan filtrem na mnohem krat3i puls. Pfi-
zpusobena filtrace poskytuje zlep$eni odstupu signalu od $umu pfibliZné v poméru
/M, kde M je pocet vzorki signalu. K podobnému zlepSeni odstupu signalu od $u-
mu dochdazi, jestlize dlouhé Sirokopasmové signaly zdroje jsou vzajemné korelova-
ny. V nasem piipadé je za idedlnich podminek providdéna vzajemna korelace mezi
dvéma stejnymi signaly (nehledé na ¢asova zpoZzdéni a métitko amplitud), k nimz je
pfidan nekorelovany Sum. Celkové zlepSeni odstupu signélu od Sumu zpusobené

obéma efekty (pouzitim vice snimacii a vzajemnou korelaci) tedy ¢ini pfiblizné
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vNM/2 . Proto tato technika umoZiiuje rekonstrukci relativné slabych zdrojt, které

emituji signaly pod trovni sumu.

Numerické zpracovani algoritmu

Shrneme-li fakta uvedena v predchazejicich ¢astech, dostaneme nasledujici predpis

pro numericky vypocet rekonstrukce :

1. Signdly z protilehlych snimacii (popfipadé z libovolné dvojice snimact) jsou
vzajemné korelovany (vztah (7)). Vysledkem je veli¢ina B,,(R1,R2; 7).

2. Veli¢ina B,.,(R1,R2;T) je podrobena Fourierové transformaci (vztah (8)); tim
ziskame spektralni vykonovou hustotu 5,.(R1, Rz; k).

3. Na spektrdlni vykonové hustoté je provedena operace inverzni filtrace
(vztah (14)); tim ziskdme veli¢inu Q(R1, Rz k).

4. Jsou-li body 1 - 3 (viz obr.15) provedeny pro vSechny dvojice protilehlych
snimach (popfipadé vSechny moZné dvojice snimach), je provedena zpétna
projekce (vztah (17)), ve kterém vystupuje veli¢ina QR1,R2;T) , kterou ziskdme
z Q(R1, Rz k) tomografickou filtraci [vztah (16)]. Vysledkem je rekonstruovany
obraz F(r).

Pokud bychom se striktné drZeli vySe uvedeného predpisu, trval by vypocet
neumérné dlouhou dobu a byl by navic zatizen mnoha numerickymi chybami. Ze-
jména tomograficka filtrace podle vztahu (16) velice zatéZuje pfesnost a rychlost vy-
poctu. Z téchto divoda byly provedeny v nékterych bodech predpisu pro numeric-
ky vypocet rekonstrukce Gpravy, které vedou k zjednoduseni numerického vypoctu
a tim i k podstatnému zrychleni tohoto algoritmu.

Jelikoz signdly z jednotlivych snimac¢h jsou v praxi ziskdany ve formeé
diskrétnich posloupnosti, miZeme vztah (7), ktery definuje vzijemnou korelaci pro

spojité signaly, nahradit vztahem pro diskrétni vz4jemnou korelaci R;(x, y) :

N1
Ri(x,y)= 20 Xvlv+i ,—(Nl—l)SiSNz—l ,
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kde x, a yy jsou kone¢né redlné posloupnosti.
Popis pouZiti Fourierovy transformace k vypoctu korelace je uveden

v Dodatku C

(7)

(8)

(14)

(16)

Obr.15 Algoritmus rekonstrukce
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Tomograficka filtrace

Ve vztahu (16) se provadi frekvencni vdhovani, které je obdobné frekven¢nimu
vahovani v tradi¢nim algoritmu konvolu¢ni zpétné projekce. Nékdy se kromé fakto-
ru k| pouziva jesté ¢len Fy,(k) predstavujici vahovaci okénko. Obvykle je pouZito

zobecnéné Hammingovo okénko (viz obr.16), pro které plati

Fo(k)=a+ (1 -a) cos(nk/k;) ,a €(0.51)

specidlné: a=1 - obdélnikové okénko,
a =0.54 - Hammingovo okénko,
a=05 - Hanningovo okénko.

1 ] 1.0
Fw(k) oo %\s\ 0.9
el \\\\ 07
0.2 \ 0.6
Hammin
Ha“ﬁ‘inggx — 0s
0 0 0.2 04 0.6 0.8 1
k/k.

Obr.16 Vahovaci okénka

Vliv okénka muaZeme dobie sledovat na rekonstrukci zdroje, ktery byl umistén
ve stfedu uzavirajici kruznice; tudiZ na v8ech snimacich obdrzime stejné signaly a
QR1,Rzk)=1. Pro tento jednoduchy piipad miZeme vypocitat veli¢inu
é(Rl, R;7T) presné
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Q(R1, Ry 7) = I dk F (k) |k| e** = —[cos (@) -1+asin(@)] +
.y
) ) > {a(n? —a?) sin (a) - (n* +a®)[cos (a) +1]}
(7C2 -a2)’
kdea=7k. ab=k2.

Veli¢ina é(RL R2;7) je vynesena na obr.17 v zavislosti na Tk.. Dosadime-li
tento vysledek do vztahu (17) a provedeme-li zpétnou rekonstrukci, obdrZime
rekonstrukce zobrazené na obr.18a,b,c,d,e f,g. Pfi vypoctu bylo pouZito 32 hypotetic-
kych snima¢t rozmisténych na uzavirajici kruZznici o poloméru 5cm; v Gvahu se bra-
ly korelace vSech snimac¢a. Z obr.18 je patrné, Ze s rostouci hodnotou o se zvétsuji

zakmity okolo zdrojové Spicky.

1 T T T
Q(R1,R2;7) o: 1.0
2 i 0.9 T
ke 0.8
06k 0.7 |
0.6
0.5
04 F 1
02} 1
0 - _.
02} -
04} ]
_0.6 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Obr.17 Veli¢ina é(Rl, Ry;7)/ kf vynesend v zavislosti na Tk,
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Obr.18a Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snimac¢t rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v avahu se braly korelace v3ech snimact (o = 0.50).

0.3

0.2+

0.1
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Obr.18b Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snimac¢t rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v avahu se braly korelace vSech snimaci (o = 0.54).
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Obr.18c Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snimac¢h rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v Gvahu se braly korelace vSech snimact (o = 0.60).
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Obr.18d Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snimac¢t rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v tvahu se braly korelace v8ech snimaci (o = 0.70).
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Obr.18e Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snima¢a rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v Gvahu se braly korelace vSech snimac¢t (a = 0.80).
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Obr.18f Rekonstrukce pii pouziti 32 hypotetickych snimact rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v avahu se braly korelace vSech snima¢t (o = 0.90).
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Obr.18g Rekonstrukce pii pouZiti 32 hypotetickych snimac¢h rozmisténych na kruz-
nici o poloméru 5 cm; v Gvahu se braly korelace v8ech snimact (a = 1.00).

Integral ve vztahu (16) je v podstaté piedpis pro zpétnou Fourierovu transfor-
maci funkce Q(R1,Rz;k)|k|, popfipadé, vyuZijeme-li frekvenéni okénko, funkce
Q(R1, Rz b)|k|Fu(k). Z davodu zrychleni vypoctu algoritmu rekonstrukee je velice
vyhodné pievést Fourierovu transformaci na diskrétni Fourierovu transformaci.
V tomto pifipadé se uZz nebude muset vypocitavat FourierGv integral pro kazdy
rekonstruovany bod (pro kazdy novy rekonstruovany bod bylo tieba vypocitavat
znovu integrél ve vztahu (16), nebot se zménou rekonstruovaného bodu se zmeénila
i hodnota T - viz vztah (18)). Pfi pouZiti diskrétni Fourierovy transformace dostane-
me konecnou posloupnost QR1, Ry; ) pro diskrétni hodnoty 7;. Pfi zpétné rekon-
strukci (vztah (17)) je potom tfeba nalézt hodnotu é(Rl, R2;7) , kde T je vypocteno
ze vztahu (18) interpolaci v posloupnosti éi(Rl, Rz 7)) .
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Simulace

Numerické simulace rekonstrukéniho algoritmu byly provedeny za pouZiti zdigita-
lizovaného signalu AE, ktery byl vyvolan lamanim sklenéné kapilary uprostied

tlusté ocelové desky. Na obr.19 je tento signal zndzornén.

Signal AE

| l |
0 10 20 30 40 50

¢as (ps)

Obr.19 Signal AE

PouZity zdroj je izotropni, pokud ldmanad kapildra vytvari kolmou
(normélovou) silu a pouZzité snimace mé¥i normalové vychylky (rychlosti, zrychle-
ni). V [RIN80] jsou popsany experimenty, které prokazuji, Ze zdroj vytvoreny lama-
nim kapilary je, jak se ocekavalo, v8esmérovy a Ze signily nahrané v pomérné malo
rozdilnych vzdalenostech od zdroje nejsou vainé zménény (nejsou disperzni).
O tom svéd¢i vzajemnd korelace téchto signald. Obr.20 znazoriiuje vzajemnou kore-
laci signala AE, které jsou nahrané v rozdilnych vzdalenostech od zdroje. Z obrazku

je patrna tzka, pékné definovana korela¢ni Spicka.
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Obr.20 Vzajemné korelace signalt

Prototypovy signil byl pted provedenim rekonstrukéniho algoritmu filtrovan
pasmovou propusti 100 kHz az 1 MHz (viz obr.21).
Filtrovany signal AE
4 T T T T

| | i

-8 ' :
0 10 20 30 40 50
, , cas(us)
Obr.21 Filtrovany signal AE
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Pro oveéfeni kvality rekonstrukéniho algoritmu byl k prototypovému signalu
akustické emise pfidan Gaussovsky Sum s pomérem signal-sum 0.5 (viz obr.22). Pfi
tomto poméru signal-Sum je prototypovy signal témeéf cely utopeny v Sumu. Sum

pfidany k jednotlivym snimac¢im byl nekorelovany.

Filtrovany signdl AE se Sumem
8 T T T T

-8 i

| L i 1
0 10 20 30 40 50

¢as (us)

Obr.22 Filtrovany signéal AE se Sumem

Ponévadz tvar signalu v nasem experimentu nebyl pfili§ ovlivnén dobou pii-
chodu a smérem, byl pro simulaci signdla z N=32 hypotetickych snimac¢t vyuZit
pouzé jeden prototypovy signdl akustické emise. Tyto snimace byly rozmistény na
kruZnici o poloméru 5cm. Vzdélenost snimact je pfiblizné 1em. Vlnova délka slozek
zdrojového signalu o nejvyssi uvaZované frekvenci byla odhadnuta asi na 3mm.
Tedy 32 snimac¢h predstavuje dosti fidké prostorové vzorkovani emitovanych
signald.

V prvni sadé piiklada byl simulovany umély zdroj umistén uprostfed kruho-
vého pole snimact. Vypoéty byly provedeny jak pro vzdjemné korelace protilehlych

pard snimaca tak pro vzdjemné korelace vSech moZnych parti snimac¢a. UvaZovan
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byl déle pfipad emisnich signalti bez Sumu i se Sumem. VySe uvedené piiklady
simulaci jsou uvedeny na obr. 23a,b,c,d.

Ve druhé sadé priklada byl simulovany umeély zdroj umistén 2cm od stfedu
kruhového pole snimaci. Vypocty byly provedeny jak pro vzdjemné korelace proti-
lehlych parG snimact tak pro vzidjemné korelace vSech moZnych part snimaca.
Uvazovan byl dile pfipad emisnich signalti bez Sumu i se Sumem. Vyse uvedené
piiklady simulaci jsou uvedeny na obr. 23e,f,g h.

Ve tfeti sadé piikladt byly simulované umeélé zdroje dva; prvni byl umistén
uprostfed kruhového pole snimach a druhy byl umistén 2 cm od stfedu kruhového
pole snimaci. Vypocty byly provedeny jak pro vzajemné korelace protilehlych parta
snimact tak pro vzajemné korelace v8ech moZnych part snimac¢t. UvaZovan byl
déle pfipad emisnich signala bez Sumu i se Sumem. Vy3e uvedené piiklady simulaci

jsou uvedeny na obr. 23i,j,k,1.
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DODATEK A: ALGORITMUS LOKALIZACE

NiZe uvedeny algoritmus poskytuje metodu pro analytické feSeni priseciku dvou
hyperbol. V dodatku B je uveden vypis programu v jazyce C++ pro pocitate IBM PC
zaloZeny na tomto algoritmu.

Mgjme tfi snimace, jejichZ kartézské soutadnice jsou [x1, y1] resp. [x2,y2] resp.
[x3,y3]. Hyperboly jsou definovany naméfenym relativnim ¢asem piichodu viny
k pfislusnému snimaci ¢; resp. t; resp. t3 a vinovou rychlosti v.

Pfi feSeni tlohy nalezeni priise¢iku hyperbol vyjdeme z parametrické rovnice

hyperboly (viz. obr.24)

Obr.24 Hyperbola

4

0= 1-ecos(p)

kdep="b2/a; e=e/a (e>a!) a e =a?+b*. Tedy

2(12

=t -a
o) = a—ecos(¢)
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Vy%e uvedena rovnice hyperboly plati, je-li ohnisko F, v po¢atku soufadnic

a ohniska leZi na ose x. Je-li hyperbola posunutd (ohnisko ma soutadnice [xF, yr])

a natodena o thel a vicdi ose x, dostaneme pro jeji slozky x a y vztahy

2 2

e~ —a

Xx=xr+ cos ,
F a—ecos(p—a) ©)
e2-a? .
= + sin
y=yr 2 —ecos(0—0) (@)

M¢gjme nyni dveé hyperboly, jejichz prisecik (priseciky) hleddme, definovany nasle-

dujicimi rovnicemi

1. hyperbola 2. hyperbola
2_ 2 _
— €174 _ ey—a;y
X=xi+ ay-e1cos(¢—t1) cos(¢) T ap—enCos (P—0ip) cos (¢)
2_ 2 2 o
— €174 _ e5—a;
y=yrit a1—e1c08(P—0t1) cos ((P) y=y2+ az—e2cos_—(<p—a2) cos ((p)

Body o souradnicich [x1, y1] resp. [x2,y2] jsou ohniska hyperbol. Vypocet se
podstatné zjednodusi, budou-li mit hyperboly stejné ohnisko. Tento poZadavek lze
v piipadé lokalizace snadno splnit, zvolime-li za toto ohnisko snima¢, ke kterému
dojde vina nejdiive (snima¢ s minimalnim relativnim ¢asem pfichodu vlny). Napft.
dojde-li vlna nejdfive ke snimaci 2, stanovime hyperboly mezi snimadem 2 a 1
amezi snimadem 2 a 3, pfislusné vétve hyperbol budou mit ohnisko v misté

snimace 2. Bude-li tedy x1 = x», ziskdme nasledujici rovnici

2 2 2 2
€1—I €2 —4dp

a1 —e1cos(P —a1) az—e2cos (P —a2) -

kterou lze pfevést na rovnici typu A cos(¢) — B sin(¢) = C [REK88], kde

e
A== 2 2cos(a2)— 3 1 2cos(a1) ,
€ —4; €1—ad
B = 251n(a2)— 5 251n(a1) ,
€, —ap €1 —dq
_ an ai
C= 27 2 2
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Hledané kofeny ¢1 a ¢z ziskdme pomoci vztahti

(P1=g+h 7
Q2=8-h

kde

g = arctan (ﬁ—) a h=arccos (% cos(g))

Nyni jiz zbyva pouze otestovat, ktery z kofenti vyhovuje nasi tloze a je tedy
hledanym pruse¢ikem hyperbol, coZ se provede porovnanim relativnich ¢ast pfi-
chodi s rozdilem vzdalenosti daného priseciku od snimact. V nékterych piipadech
vyhovuji oba kofeny, vétve hyperbol se protinaji ve dvou bodech. V takovém pftipa-
dé mluvime o dvojzna¢né lokalizaci a o spravném zdroji musi rozhodnout informa-

cez pomocného étvrtého snimace.
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DODATEK B: VYPIS LOKALIZACNIHO PROGRAMU

/I leden 1994, Petr HORA

I

|l Program pro lokalizaci zdroje akustické emise triangulaci

I

/| TRANS soubor obsahujici souradnice snimadi [xy]
/| SOURCES soubor obsahujici soufadnice zadanych zdroji [xy]
/I RESULT soubor obsahujici soufadnice vypo&tenych zdrojli [xy]
I

]

I - 2droj leZi na pfimce prochazejici dvéma snimadi, za snimadi

I? - fale$ny zdroj byl odstranén &tvrtym snimadem

)

#include <stdio.h>

flinclude <math.h>

typedef struct { double x, y; } tPoint;

int main{void)

{

FILE *fTransducers;

FILE *fSources;

FILE *fResult;

tPoint Told[4]; |/ plvodni soufadnice snimad&i
tPoint Tnew[4]; /] posunuté soufadnice snimaci
tPoint Source; || souradnice zadaného zdroje
double Time[4]; |/ relativni asy pfichod(

double t_min; |/ nejmensi relativni éas pfichodu

double Ha1, Hel, Halfat;
double Ha2, He2, Halfa2;
double a, b, ¢;
double g, r, h;

double f1, 12, x1, y1, X2, y2;

double Velocity = 3.0;
inti, i_min, i1, i2;

int OK1, OK2;

char ATT;

double D1, D2, D3;

/I poloosa, excentricita a natoceni
{/ prvni a druha hyperbola
|/ parametry rovnice a*cos(f)+b*sin{f)=c

J/ rychlost Sifeni

/] naéteni soufadnic snimadcl

fTransducers = fopen("TRANS", "it");

for (i = 0; i < 4; i++) fscanf(fTransducers, "%Ig %Ig", &Told{i].x, &Told[i].y);
fclose(fTransducers);

fResult = fopen("RESULT", "wt");
fSources = fopen("SOURCES", "t");
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do{
{I nadteni soufadnic zadaného zdroje
fscanf(fSources, "%Ig %lg\n", &Source.x, &Source.y);

// vypodet relativnich dasli pfichodu
for (i = 0; i < 4; i++) Time][i] = hypot(Toldi].x - Source.x, Told[i].y - Source.y)/Velocity,

|| nalezeni minimainiho Easu pfichodu a snimade, ktery je nejblize
t_min = Time[Q];
i_min=0;
for(i=1;i<3; i+ |
if (Timeli] < t_min) {
t_min = Time]i];
i_min=i;
}
}

|/ vypodet posunutych soufadnic shimadl
for(i=0;i<4;i+) |
Timeli] = t_min;
Tnew][il.x = Told[i].x - Told[i_min].x;
Tnew(i].y = Told[i}.y - Told[i_min].y;
}

switch (i_min) {
case 0:i1=1;i2 = 2; break;
case 1:i1=0;i2 = 2; break;
case 2: i1 =1;i2 = 0; break;
}

/| vypo&et parametrli 1. hyperboly

He1 = 0.5*hypot(Tnew(i1].x, Tnewfi1].y);

Ha1 = 0.5*Time[i1]*Velocity;

Halfal = atan2(-Tnew[i1].y, -Tnew(i1].x);

/] vypodet parametrti 2. hyperboly

He2 = 0.5*hypot(Tnew(i2].x, Tnew(i2].y);

Ha2 =0.5*Time][i2]*Velocity;

Halfa2 = atan2(-Tnew[i2].y, -Tnew(i2].x);

|/ test existence 1. hyperboly

if (He1 <= Hat) {
f2 = atan2(-Tnew(i1).y, -Tnew[i1].x);
x1 = Told[i_min].x + (He2*He2-Ha2*Ha2)/(Ha2-He2*cos(f2-Halfa2))*cos(f2);
y1 = Told[i_min].y + (He2*He2-Ha2*Ha2)/(Ha2-He2*cos(f2-Halfa2))*sin(f2);
fprintf(fResult, "Model : %g %g\n", Source.x, Source.y);
fprintf(fResult, "Zdroj : %g %g %c\n\n", x1, y1, 33);
continue;

}

/I test existence 2. hyperboly

if (He2 <= Ha2) {
{2 = atan2(-Tnew{i2).y, -Tnew(i2].x);
x1 = Told[i_min].x + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f2-Halfa1))*cos(f2);
y1 = Toldfi_min].y + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f2-Halfa1))*sin(f2);
fprintf(fResult, "Model : %g %g\n", Source.x, Source.y);
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fprintf(fResult, "Zdroj : %g %g %c\n\n", x1, y1, 33);
continue;

}

/| stanoveni parametrii rovnice a*cos(f)+b*sin(f)=c

a= He2*'cos(Halta2)/(He2*He2-Ha2*Ha2)-He1*cos(Halfa1)/(He1*He1-Hal*Hal);
b= He2*sin(Halfa2)/(He2*He2-Ha2*Ha2)-He1*sin(Halfal)/(He1*He1-Ha1*Hal);
¢= Ha2/(He2*He2-Ha2'Ha?2) - Hal/(He1*He1-Hal*Hal);

|/ vypodet kofene rovnice a*cos(f)+b*sin(f)=c
g = atan2(b, a);

r = ajcos(g);

h = acos(c/r);

fl=g+h; /I 1. kofen
f2=g-h; /I 2. kofen

x1 = Told[i_min].x + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f1-Halfa1))*cos(f1);
y1 = Told[i_min].y + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f1-Halfa1))*sin(f1);
x2 = Told[i_min].x + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f2-Halfa1))*cos(f2);
y2 = Told[i_min].y + (He1*He1-Ha1*Ha1)/(Ha1-He1*cos(f2-Halfa1))*sin(f2);

|/ test fale3ného zdroje
OK1=0K2=0;
ATT = 32;

D1 = (hypot(Told[i1].x-x1, Told{i1].y-y1) - hypot(Told[i_min}.x-x1, Told[i_min].y-y1))/Velocity;
D2 = (hypot(Told[i2].x-x1, Told[i2].y-y1) - hypot(Told[i_min].x-x1, Told[i_min].y-y1))/Velocity;

if (fabs(Time[i1]-D1) < 1e-6 && fabs(Time[i2}-D2) < 1e-6) OK1 = 1;

D1 = (hypot(Told[i1].x-x2, Told[i1].y-y2) - hypot(Told[i_min].x-x2, Told[i_min].y-y2))/Velocity;
D2 = (hypot(Told[i2].x-x2, Told[i2].y-y2) - hypot(Told[i_min).x-x2, Told[i_min}.y-y2))/Velocity;

if (fabs(Time[i1]-D1) < 1e-6 && fabs(Time[i2]-D2) < 1e-6) OK2 = 1;

if (OK1 && OK2) {
ATT =63;
D3 = (hypot(Told[3].x-x1, Told[3].y-y1) - hypot(Told[i_min].x-x1, Told{i_min].y-y1))/Velocity;
if (fabs(Time[3]-D3) < 1e-6) OK2 = 0; else OK1 = 0;

}

{f vystup vysledkl
fprintf(fResult, "Model : %g %g\n", Source.x, Source.y);
if (OK1) fprintf(fResult, "Zdroj : %g %g %c\n", x1, y1, ATT);
if (OK2) fprintf(fResult, "Zdroj : %g %g %c\n", x2, y2, ATT);
fprintf(fResult, "\n");

} while (Heof(fSources));

fclose(fSources);
fclose(fResult);

return Q;
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DODATEK C: KORELACE VE FREKVENCNI OBLASTI

UkaZzeme vypocet korelaéni posloupnosti diskrétni Fourierovou transformaci
[CiZ81] :

Ny-1
Ri(x, y)= v;o Xyyw1  ,~(N1-1)<i<Np-1

kde x, a y. jsou kone¢né reidlné posloupnosti; x, je definovdno pro
v=0,1,2,..,N1-1 a y, pro v=0,1,2,..,N2~1. N; resp. N, je pocet prvki
posloupnosti x, resp y,. Dale budeme predpokladat, ze plati Ny = N2 =N=2" , kde
m=1,2,... Jedna se tedy o posloupnosti stejné délky.

Pokud chceme k vypoétu Ri(x,y) pouZit diskrétni Fourierovu transformaci
a tedy i FFT, musime respektovat vliv periodizovanych posloupnosti, se kterymi
diskrétni Fourierova transformace pracuje.
PouZijeme nasledujici postup (viz obr.25) :

1) Vytvoiime doplnéné posloupnosti délky M =2™ (M=2N)

rxv ;v=0,1,..,N-1
axy=4 0 ;v=N,N+1,..,. M-2
| 0 ;v=M-1

0 ;v=0,1,...M—-N-
Yy =9 Yv-MN-1) ;V=M-N-1,M-N,..,.M-2
0 ;v=M-1

2) Pomoci FFT vypocteme diskrétni Fourierovu transformaci
Fum { aXv } =Xy ,
I:"M { dyv } = 4Yy

3) Provedeme soudin prevraceného obrazu prvni posloupnosti s obrazem druhé

posloupnosti
aZk = aXg.aYx

JelikoZ jsou posloupnosti x, a y, redlné, mtZeme psat
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aZy = aXyp.aYre ,

kde * znaéi komplexné sdruZenou hodnotu.

4) Provedeme zpétnou diskrétni Fourierovu transformaci

FalaZi} = pi(x )

5) Uré¢ime

Ri(x,y) = pumna(xy) ; —-(N-D<i<N-1

Takto dostaneme 2N -1 (M-1) hodnot vzijemné korelace diskrétnich posloupnosti
xy a yy. Pro daldi vypocet algoritmu rekonstrukce je vyhodné pracovat s posloup-
nostmi o ‘délce M, na které se da aplikovat FFT. Z tohoto divodu bylo 2N-1 hodnot
vzajemné korelace doplnéno o jednu hodnotu; posledni ¢len posloupnosti byl bran
dvakrat. Toto doplnéni nem4 téméf vliv na kone¢ny vysledek rekonstrukce, nebot

krajni hodnoty korela¢ni funkce jsou obvykle zanedbatelné.
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J« Ri(x,y)

Obr.25 Korelace ve frekvendni oblasti
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DODATEK D: GENEROVANI SUMU

P#i generovani Gaussovského Sumu (tj. Sum s normalnim rozloZenim) se vychazi
z generovani ndhodnych resp. pseudonahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim.
Generovani pseudondhodnych ¢isel (tato Cisla, tfebaZe jsou vytvafena neniahodné
a mohou se periodicky opakovat, maji vlastnosti, jimiZ se bliZi nadhodnym ¢islam)
s rovnomérnym rozdélenim je v soucasné dobé implementovano téméf v kazdém
vy$8im programovacim jazyku, proto je tfeba soustiedit se pouze na prevod rovno-
mérného rozdéleni na rozdéleni normalni. Pfimou analytickou transformaci v tomto

piipadé nelze pouZit, nebot transformacni vztah

Ex
[r® =z ,

-0

kde z; jsou ¢isla s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (0,1), &k jsou ¢&isla
s hustotou pravdépodobnosti p(€), se ned4 pro hustotu pravdépodobnosti normélni-
ho rozloZeni fesit explicitné.

Moznost vytvafeni ndhodnych ¢isel s normalnim rozdélenim nam vsak
poskytuje centrdlni limitni véta, podle niZ soucet zi +2z2+..+z, velkého poctu
niahodnych proménnych zi, z3, ..., 2, se stejnym rozdélenim o stfedni hodnoté E(z)
arozptylu D(z) ma asymptoticky normadlni rozdéleni se stiedni hodnotou nE(z)
a rozptylem nD(z). V praxi se ¢isla s pfiblizné normalnim rozdélenim ziskavaji s¢ita-
nim nékolika ndhodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (0,1).

V ptipadé 12 &isel E(z)=1/2 a D(z)=1/12, takZe podle vzorce
&=Z1+22+...+Z12—6 (1)

se dostanou ¢isla £ s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem, jejichz
rozdéleni se bliZi normalnimu. Relativni rozdil mezi skute¢nym rozdélenim ¢&isel &
podle vyse uvedeného vztahu a normalnim rozdélenim roste s absolutni hodnotou &
Maximalni moZna hodnota & je 6, zatim co u normalniho rozdéleni je tw. Avsak
u Gaussova rozdéleni s rozptylem 1 je pravdépodobnost pro & =16 pfiblizng 107°.

Toto omezeni je tedy nepodstatné.

Lokalizace zdroju akustické emise 68



JindA moZnost generovani posloupnosti ¢isel s normalnim rozloZenim, které
lépe vystihuje konce Gaussovy funkce, je popsana v [SCH75]. Je zndmo, Ze jestlize
v kartézskych soufadnicich jsou vertikalni (g1) a horizontalni (g2) chyby soutadnice

bodu nezavislé a jejich hustota pravdépodobnosti odpovida normalnimu rozloZeni

fg) = e i=12,
J2rno

potom polédrni soufadnice r a ¢ vzorového bodu (viz obr.26) jsou taktéZ nezavislé

nahodné proménné s hustotami

fi(r) = G_rz e/ >0 a (=0 ;r<0 2
1
fol®) = o ;0<0<2m; a fo(0)=0; ;0 ¢ (0,2n) )
A
y
r
¢ =
x ”~

Obr.26 Polarni soufadnice

Vztah (2) je znam jako Rayleighova hustota a vztah (3) popisuje rovhomérné rozlo-
Zeni uvnitf intervalu (0, 2n). Dvé nezavislé Gaussovské proménné jsou potom vytvo-
feny nasledujicimi operacemi

gr=rcos(p) , g2=rsin(Q) ,

kde r a ¢ jsou generovany podle vztahti (2) a (3). Vyjadfime-li  a ¢ pomoci ¢isel s

rovnomeérnym rozloZenim z intervalu (0,1), dostaneme

81 = y—2In(z1) cos(2nzz) ,
82 = y—2In(z1) cos(2nz2)
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