Analyza signali akustické emise

waveletovou transformaci
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In this paper the wavelet transform is first compared with the more classical short-time
Fourier transform approach to signal analysis. Then the algorithm for computing the
discrete wavelet transform is described. Examples are shown in which the wavelet
transforms both the theoretical signals and the real acoustic emission signals.
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1. Uvod

Pro analyzu periodickych signali jsou idedlni Fourierovy tfady, pon€évadz harmonické bazové
funkce uzivané v jejich rozvojich jsou taktéz periodické. Pro analyzu neperiodickych signald, coz
jsou napi. signaly akustické emise, se Casto pouziva Fourierova integralni transformace, ktera je
ale pro tuto analyzu nepfirozend, protoze k rozvoji neperiodickych signald pouziva periodické

funkce. V soucasnosti jsou mozné dveé nahrady:
» okénkova (kratkodobd) Fourierova transformace,
» waveletova transformace.

V nésledujicich kapitolach popiSeme omezeni okénkové Fourierovy transformace, jak tato
omezeni FeSi waveletova transformace, popiSeme algoritmus vypoctu diskrétni waveletové
transformace zaloZeny na multirozliSovaci analyze a uvedeme piiklady waveletové transformace

teoretického signalu i redlného signalu akustické emise.



2. Okénkova Fourierova transformace

Okénkova Fourierova transformace (WFT) lokalizuje signal zaroven v Case i frekvenci tak, ze ho
pozoruje pres okénko konecné Sitky, které se posouva v Case a potom se posouva ve frekvenci
(tj. modulovano v ¢ase). Matematicky je WFT funkce f definovana jako Fourierova transformace

funkce f,, kde f, je ¢ast signalu vytiznutého okénkem g. Tedy:
fwt) = f (w) = f due g (u—t) f (u).

Znacnou nevyhodou WFT je skute¢nost, Ze se pouziva ¢asové okénko stejné Sitky pro vSechna
frekvencni pasma a ze je frekvencni oblast rozd€lena linearné, coz je nazorn€ zobrazeno na

nasledujicim obrazku.
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Béazové funkce a pokryti ¢aso-frekvenéni roviny WFT.



Nasledkem toho je jakykoliv znak signalu, ktery trvda mnohem krat$i dobu, nez je Sitka ¢asového
okénka, podlokalizovan v c¢ase (tj. je rozptylen po jednotlivych frekven¢nich pasmech) a
jakykoliv znak signalu, ktery trvd mnohem delsi dobu, nez je Sitka casového okénka,
prelokalizovan v Case (1j. je rozptylen po jednotlivych ¢asovych pasmech). Toto ¢ini z WFT
velice neefektivni nastroj pro analyzu chovani signalt, které je bud’ velice rychlé nebo naopak

velice pomalé vzhledem k Sifce ¢asového okénka.

3. Waveletova transformace

Waveletova transformace fes$i problém podlokalizovani i prrelokalizovdani nahrazenim modulace

méfitkovanim. Meftitkovani je zavedeno okénkovou funkci ¢, které se fika matecny nebo
zakladni wavelet, od kterého jsou odvozeny vSechny ostatni wavelety ¢, pomoci

dilatace/kontrakce (s - scale) a posunu (t - translation)
Yo, ) =g (u-t) = s w4

Na nésledujicim obrézku jsou na ukazku zobrazeny méfitkované a posunuté verze waveletu

YU =ue

0.8 - - . .

/e

-10 0 10 20

-0.8

Graf ¢/(u) = ue™ (uprostted) a jeho méfitkované a posunuté verze:

Wo15(U) (VPravo) a ¢ o5 1(u) (vlevo).



Spojitd waveletova transformace (CWT) funkce f(t) je pak definovand jako

f(st) = dup, (uf(u)

Velkou vyhodou CWT je tedy skutecnost, Ze se pro rizna frekvencni pasma pouzivaji Casova
okénka rtiznych Sifek pro a Ze je frekven¢ni oblast rozdélena logaritmicky, coz je ndzorné

zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Bazové funkce a pokryti méfitko-frekvenéni roviny waveletové transformace.



Algoritmus vypoctu

Az donedavna musela byt analyza (vypocet F(S,t) nebo jejich diskrétnich vzorkd) provadéna
piimym vypoctem odpovidajicich integralti. V roce 1986 byla vyvinuta zcela nova metoda pro
vypocet diskrétni waveletové analyzy a syntézy znama jako multirozliSovaci analyza. Tato
metoda je rekurzivni a je proto idealni pro numerické vypoéty. Zaind se s verzi signalu
fO={f% . ktery je vzorkovdn s &asovym krokem at=7>0. f° je rozdéleno na
'rozosttenou' verzi f', ktera ma krok at=2r , a 'detail' d* s krokem At =7. Tento proces se
opakuje a poskytuje posloupnosti stale vice rozostfenych verzi f°, f*, f2, ... a detailt d*, d?,
d®, ... s krokem At=2"r pro f™ ad™. Po N iteracich mize byt pivodni signal

rekonstruovan jako f°=f"N +d'+d?+...+d".

4. Priklady

Pro ilustraci jsou na nasledujicich dvou strankach uvedeny piiklady waveletové transformace
(WT). Prvni piiklad znazoriiuje WT teoretického signalu slozeného ze sinusovek o frekvenci 500
a 1000 Hz, ktery je na dvou mistech doplnén jehlovymi impulsy. Druhy piiklad pfedstavuje WT
realného signalu akustické emise, ktery byl ziskan pii méfeni odezvy tenkosténné roury na
buzeni lomem kapilary, pfi¢emz signal byl sniman miniaturnim rezonanénim piezokeramickym

snimacem.

U obou piikladl je zobrazen graf postupného vyvoje WT jak u rozostiené verze signalu, tak
u detailu. Vlevo je vzdy graf vyvoje rozostfené verze signalu a vpravo je graf detaild. Nad grafy
vyvoje WT je zobrazen ptivodni signal. Cisla na y-ové ose maji vyznam poétu iteraci v algoritmu
vypo¢tu WT. Maximalni pocet iteraci je roven dvojkovému logaritmu poctu vzorkl signalu;

obsahuje-li signal 512 vzork, je maximalni pocet iteraci roven deviti.
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5. Zavér
Waveletové transformace patii mezi rychle se rozvijejici metody v ftadé¢ obort, dCistou
matematikou pocinaje a inZzenyrskymi aplika¢nimi obory konce. Mezi nejpouzivané€jsi aplikace

patfi:
* detekce nespojitosti (vyuziva predevsim vynikajici lokaliza¢ni vlastnosti WT)
» komprese signalt (audio signaly, video signaly, statické obrazy)

* rychlé algoritmy pro maticové operace
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