KAPITOLA 6

Analyza a zpracovani
ultrazvukovych signalu

Tato kapitola se zaméfuje zejména na metody cCislicového zpracovani a analyzy
ultrazvukovych signali. V dnes$nich ultrazvukovych piistrojich pfevazuje ¢islicové
zpracovani diky dostupnosti levnych a vykonnych signalovych procesort, jednoc¢ipovych
mikropocitacl, specializovanych obvodu (integrujicich analogové-Cislicové prevodniky,
mikropocita¢, obvody rozhrani a ostatni pomocné obvody) a vykonnych osobnich
pocitacli. Dale se uplatiiuji zéasadni ptednosti, které zpracovani v ¢islicové formé
ma: moznost realizovat operace v analogové formé neproveditelné, moznost zmény
algoritmu zpracovani je na rozdil od analogové provedeni jednoducha, absolutni stalost
Cislicovych parametrii algoritmil (vylouceni teplotnich, ¢asovych drifti apod.), snadny
pfenos signalt v ¢islicové podobé.
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Obr. 6.1 Typicky ultrazvukovy signal obsahujici echa a Sum

6.1. ULTRAZVUKOVE SIGNALY

Ultrazvukové signaly obvykle obsahuji vice elementarnich signalii - slozek, které maji
rizné vlastnosti. Signaly obecné lze podle riznych hledisek orientaéné délit do skupin.
Podle nahodnosti jejich pribeht je 1ze rozdélit do nékolika nasledujicich kategorii na:

e signaly deterministické, jejichz ¢asovy vyvoj odpovida uréitému funkénimu
predpisu a které 1ze dale rozdélit na

o periodické signaly — jsou slozeny z harmonickych signalt
o frekvencich, které jsou celistvym néasobkem jedné zakladni
frekvence,

o kvaziperiodické signaly — jsou slozeny z harmonickych signalt
o frekvencich, které jsou nasobky nejméné dvou zakladnich
frekvenci a soucasné jsou v poméru uréeném iracionalnim ¢islem,

o prechodné signaly — jejich nenulova ¢ast je narozdil od ptedchozich
kategorii Casoveé omezena; typicky jde o pfechodné dé¢je, odezvy na
impulzni vybuzeni apod.,

o pseudondhodné — periodické signaly, které jsou vytvareny tak, aby
se svymi statistickymi vlastnostmi podobaly signaliim ndhodnym;
perioda musi byt tak velika, aby se z pohledu konkrétni délky
signalu jevily jako stochastické,

e nahodné (stochastické) signaly

o stacionarni signaly — jsou signdly, jejichz statistické vlastnosti

se neméni s ¢asem. Velkou podskupinou jsou signaly staciondrni
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v $ir§im smyslu nebo také slabé stacionarni (wide-sense stationary),
u kterych nezavisi na Case stfedni hodnota a disperze a u kterych
autokorelaéni funkce nezavisi na pocatku zaznamu signalu. Druhou
podskupinou jsou signaly stacionarni v uz$im smyslu nebo také
siln¢ stacionarni, u kterych kromé predchozich podminek nezavisi
na Case také hustoty pravdépodobnosti vSech fadu. Jinou skupinou
jsou signaly ergodické, u kterych se statistické parametry vypoctené
zjednoho Gseku signalu rovnaji parametrim vypoctenym ze souboru
mnoha tseki,

o nestacionarni — jsou signdly, jejichZz statistické vlastnosti se
v prub&hu ¢asu méni. Hranice mezi nestacionarnimi a stacionarnimi
signaly je nutno urCovat s prihlédnutim ke zkoumané délce
signalu, pfi¢emz ptivodné nestacionarni signal mize byt z pohledu
n¢kolikanasobné delsi doby stacionarni,

o cyklostacionarni — jsou signdly, jejichz statistické vlastnosti se
v pribéhu casu cyklicky méni.

Pro popis nahodnych signalti se pouzivaji bud’ ¢iselné charakteristiky jako jsou
obecné a centrované statistické momenty (napf. stfedni hodnota a rozptyl) nebo funkéni
zavislosti jako je hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce z pohledu rozdéleni
amplitud, korela¢ni a kovariancni funkce z pohledu casového prubéhu nebo vykonova
spektralni hustota z pohledu frekvenéniho.

Z pohledu energie signalu lze odlisit dvé skupiny:

e signaly energetické, které maji konecnou energii a
e signdly vykonové, nemaji kone¢nou energii (napiiklad trvaji nekone¢né
dlouho v ¢ase).

Metody zpracovani ¢islicovych signala 1ze podle zptsobu ziskavani vysledku v Case
rozdélit na

e metody pracujici v realném case (on-line), kdy je dalsi vzorek
vysledku znam po obdrZeni vzorku zpracovavaného signalu a

e metody, kdy je pfed vlastnim provedenim operace k dispozici
ucelend ¢ast vzorkd signalu, tzv. zdznam (metody off-line); protoze
byva k dispozici casova historie i budoucnost signalu, Ize realizovat
i nekauzalni zpracovani.

6.2. DIGITALIZACE SIGNALU

V dalsim textu budeme vétsinou mluvit o diskrétnich signalech, které jsou na pocatku
fetézce zpracovani ziskany digitalizaci, tj. analogové-Cislicovym pievodem (pomoci
analogové-cCislicového prevodniku, Analog-to-Digital Converter, ADC). Takto ziskany
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signal predstavuje z matematického hlediska posloupnost. Pfechod od analogovych
signalll k témto posloupnostem se provadi operacemi nazvanymi vzorkovani v Case
a kvantovani v amplitudé (velikost napéti se rozdeli na ur€ity pocet dili napt. 256 dila
pro osmibitovy pievodnik).

6.2.1. Aliasing

Prvni operaci pii pfechodu od spojitého signalu (napfiklad vystupni napéti senzoru
vibraci) k signalu Cislicovému je vzorkovani. Pfi vzorkovani signali v case mtze dojit
k nezddoucimu jevu zvanému aliasing, ktery vznika v ptipadé, kdy frekvence odebirani
vzorkll neni dostatecné velka v porovnani s maximalni frekvenci signalu.

V praxi je nejcastejSi vzorkovani s pevnou vzorkovaci frekvenci nazyvané také
periodické nebo sekvencni. Ostatni typy jako napiiklad vzorkovani adaptivni nebo
nahodné se uzivaji ziidka a jejich rozbor pfesahuje ramec tohoto textu.

Podminka, kterd urcuje, kdy se pii vzorkovani signalu neztrati informace, byva
nazyvana jako Shannon-Kotélnikovova vzorkovaci véta. Tato véta tikd, ze spojity
signal obsahujici pouze frekvencni slozky s frekvencemi menSimi nez /| mize byt ze
vzorki jednoznacné rekonstruovan jen tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vétsi nez
dvojnasobek f , neboli

oz > 2 frmax - (6.1)

Hranicni frekvence f,, /2 senazyva Nyquistova frekvence. Podminka je teoretickou
hranici, v praxi je nutné pro vzorkovani pouzit ¢tyf nebo vicenasobek maximalni
frekvence signalu.

Ilustrace vzniku aliasingu je uvedena na obr. 6.2, ktery ukazuje, Ze pii nesplnéni
podminky 1ze obdrzet vzorky identické se vzorky signalu s uplné jinou frekvenci.

Problém aliasingu Ize zkoumat i z frekvencniho pohledu, ktery je dulezity zejména
pti spektralni analyze vzorkovanych signall. Na obr. 6.3 je uveden piiklad signalu, ktery
obsahuje nékolik sinusovych slozek a je chybné vzorkovéan frekvenci, ktera dovoluje
korektni vzorkovani pouze slozky f,. U ostatnich slozek dojde diky efektu, ktery je patrny
z obr. 6.2, k tzv. piekladani frekvenci, napiiklad frekvence slozky f, se preklopi kolem
poloviny vzorkovaci frekvence (Nyquistovy frekvence), slozky f; a f, adekvatné projdou
preklopenim kolem vSech odpovidajicich celistvych nasobkli Nyquistovy frekvence.

Splnéni podminky je mozné zajistit nékolika zpiisoby, bud’ je maximalni frekvence
signalu pfirozené zajiSténa napiiklad dynamickym chovanim senzoru a staci pouzit
dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci AD pfevodniku, nebo miliZzeme omezit
maximalni frekvenci signalu pomoci vhodného analogového filtru typu dolni propust
predfazeného AD ptevodniku, tzv. antialiasingovy filtr.
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Obr. 6.2 Vznik aliasingu pri vzorkovani, a) sinusovy signal s frekvenci 3 kHz vzorkovany
kmitoctem 20 kHz, b) odebrané vzorky pro signadl a), c) sinusovy signal s frekvenci 17 kHz
vzorkovany kmitoctem 20 kHz, d) odebrané vzorky pro signal c)

Jako antialiasingov¢ filtry byvaji pouZzivany analogové eliptické filtry z divodu
velké strmosti v prechodovém pasmu. Kromé pouziti jednoho antialiasingového filtru
v analogové podobé pfed AD pirevodnikem, ktery musi byt pro vice vzorkovacich
frekvenci nastavitelny, se mize pouzit kombinace filtru analogového s Cislicovym.
Nejprve je signal filtrovan pevné nastavenym analogovym filtrem (napf. se strmosti 6 dB
na oktavu), vzorkovan a digitalizovan dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci. Pak
se Cislicovy signal s respektovanim Nyquistovy frekvence zdecimuje (pii tzv. decimaci
se z puvodni posloupnosti vybere kazdy M-ty vzorek, casto kazdy druhy — decimace
dvéma) za pomoci ¢islicového filtru na nizsi vzorkovaci frekvenci potiebnou pro dalsi
zpracovani. Toto uspofadani ma vyhodu ve snadné zmeéné¢ frekvence filtru, kterd se d¢je
Cislicové a ve vyuziti filtri s mnohem vétsi strmosti, nez lze realizovat v analogové
podobg.
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Obr. 6.3 Projev aliasingu: a) pitvodni signal obsahujici ctyri harmonické slozky, b) fiktivni

spektralni slozky f' vzniklé pri vzorkovani s nedostatecné vysokym kmitoctem

Pfi navrhu antialiasingového filtru je nutné kromé piislusnych frekvenci vhodné
zajistit minimalni amplitudové 1 fazové ovlivnéni signalu v propustném pasmu filtru
a dostate¢ny utlum v pasmu nepropustném. Pozadovany utlum lze odvodit z rozliSovaci
schopnosti nasledného AD pievodniku.

Se vzorkovanymi signaly se ¢asto provadéji operace, které méni signal vypousténim
nebo pfidavanim vzorkt. Pii vypousténi vzorkl mize dojit k poruseni vzorkovaci véty,
nebot’ dochazi k roztazeni spektra ptivodniho signalu. Pied blok decimace je tedy nékdy
nutné zafadit Cislicovy filtr typu dolni propust, ktery zabrani moznému aliasingu.

6.2.2. Analogové cislicovy prevod

Dalsim krokem v procesu digitalizace je pfifazeni Ciselné hodnoty (vyjadiené obvykle
v binarni soustavé) konkrétnimu ¢asovému vzorku ptivodniho spojitého signalu. Toto
pritazeni provadi blok (soucastka) zvany analogové ¢islicovy prevodnik (Analog-to-
Digital Converter, ADC), ktery Casto obsahuje na svém vstupu i vzorkovaci jednotku.

Analogové cislicovy prevod je obvykle kritickou ¢asti celého fetézce zpracovani
signalu a jeho parametry ovliviiuji vlastnosti celého diagnostického systému. Mezi
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zakladni parametry AD pfevodnikti nebo AD modult patfi:

e maximdlni dosazitelnd vzorkovaci frekvence (omezuje mozné frekvenéni
pasmo prevadéného signalu),

e rozsah amplitudy vstupniho signalu,

e pocet vstupl a zpusob vzorkovani vice kanalti (pro nenaro¢né aplikace se
pouziva prepinani nékolika vstupi k jednomu AD pievodniku, pro aplikace
naro¢né na fazovy soub¢h kanald je nutné pouzit samostatné vzorkovace
nebo jednotlivé prevodniky pro kazdy vstup),

e rozliSeni, které udava jakou nejmensi zménu napéti na vstupu pievodnik
rozpozna. Tento nejmensi ,.krok* prevodu je nazvan LSB (Least Significant
Bit). Rozliseni lze vyjadtit v procentech rozsahu (% FS, Full Scale) nebo
poétem diskrétnich trovni, na které je rozdélen vstupni rozsah v bitech
(typicky rozsah je 8-24 bitl). Efektivni rozlisitelnost, ktera je pro realny AD
prevodnik vzdy nizs$i nez hodnota nominalniho rozliseni se udava obvykle
pomoci efektivniho poctu bit (ENOB, Effective Number of Bits). Efektivni
pocet bitl je frekvencné zavisly a priblizné vyjadiuje kolik bit v ¢islicovém
vystupu pievodniku nese informaci o velikosti signalu.

Jednim z hlavnich faktor( zptsobujicich zkresleni signélu zanesené AD pfevodem je
kvantovaci Sum prevodniku, ktery vznika z principu vyjadieni spojitého signalu pomoci
omezeného poctu diskrétnich hodnot a obvykle pfevySuje zaokrouhlovaci a jiné chyby
v nasledném vypocetnim zpracovani signalu. Byva kvantifikovan pomoci poméru signalu
k Sumu (SNR) a definovan jako pomér efektivni hodnoty uzitecného signalu k efektivni
hodnot¢ kvantovaciho Sumu v decibelech. Pro ideélni pfevodnik je dan vztahem [19]:

SNR =6,02n+1,76, (6.2)

kde n je pocet bita.
Pro bézné pocty bitl jsou hodnoty SNR uvedeny v tabulce:

Tab. 6.1 Kvantovaci Sum idedalniho prevodniku

pocet bitil SNR (dB) pocet bitil SNR (dB)
8 50 20 122
16 97 24 146

Soucasné maximum dynamického rozsahu AD pievodu (pro frekvenéni oblast do
40kHz) dosahuje 160 dB s vyuzitim nékolika 24-bitovych prevodniki, které pokryvaji
ur¢ité Casti rozsahu a jejichz vystupy jsou zpracovany s piithlédnutim ke kompenzaci
nelinearit a driftt.
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Amplitudové popisy signdli

Velky dynamicky rozsah dovoluje snizit nutnost pfepinani vstupnich rozsahil a
v nékterych aplikacich zrusit potfebu analogového predzpracovani signalu. Naptiklad pfi
méfeni uzitecné slozky s amplitudou o nékolik fadi mensi nez jiné, z pohledu aplikace
nezajimavé slozky, miize nastat situace, kdy je vstupni rozsah vyuzit naplno a presto je
pro konkrétni dynamicky rozsah zatizeni amplituda uzite¢né slozky mensi nez 1 LSB.
V piipad¢, kdy neni mozné pouzit digitalizator s vysSim rozliSenim, je nutné analogové
odstranit neuzite¢né slozky signalu, pfipadné uzite¢nou slozku zesilit.

Soucasné piistroje nastavuji automaticky vstupni rozsah (funkce Autorange) tak,
aby vuci Spickové hodnoté signalu mél pfistroj amplitudovou rezervu cca 3 az 6 dB;
prekroceni hodnoty cca 0,71 z plného rozsahu je pak indikovéano jako pietizeni vstupu
(overload).

6.3. AMPLITUDOVE POPISY SIGNALU

Pro popis vlastnosti signal z hlediska amplitudy existuje cela tada piistupt.
V nasledujicim textu je uveden piehled vybranych metod s ptihlédnutim k aplikacim
v diagnostice. Protoze jsou neékteré metody pouzivany pro popis jak deterministickych
tak nahodnych signalti, nebudeme jejich vyklad delit.

Mezi zakladni energetické veli¢iny fadime vykon a energii signalu. Zjednodusené
muizeme vykon P diskrétniho signalu x(n) kone¢né délky N definovat vztahem

IN
yg *(n) . (6.3)

Obdobné energie diskrétniho signalu x(7) kone¢né délky N je definovana vztahem

NoL
=> x(n). (6.4)
n=0
Stejné jako u spojitych signald je vykon energie za urcity ¢as. Timto Casem je
u periodickych signalii doba periody, u signali konecné délky je to délka signalu. Tato

délka je u kone¢ného diskrétniho signalu rovna NT,, kde T, je vzorkovaci interval.

vz >

Sumy byvaji obvykle popisovany dle nékolika hledisek:

1. Rozlozeni amplitud; z tohoto pohledu byva sum charakterizovan napiiklad
jako Sum s normalnim rozlozenim — tzv. Gaussovsky nebo Sum rovnomérné
rozlozeny.

2. Pribeh spektralni hustoty; z tohoto pohledu byvd Sum charakterizovan

110



napiiklad jako Sum bily tj. s rovhomérné rozlozenou spektralni hustotou,
Sum rGZovy jehoZ spektralni hustota je nepfimo umérnd frekvenci (tedy
se stoupajici frekvenci klesa velikost spektralni hustoty) nebo obecné Sum
barevny tj. s nerovnomérnou spektralni hustotou.

3. Vztah k dal$imu signalu vyznamnému v dané uloze, napt. Sum korelovany/
nekorelovany.
4. Vybrané statistické vlastnosti signalu, napf. Sum stacionarni/ nestacionarni.

Efektivni hodnota Sumu s nulovou stfedni hodnotou je rovna druhé odmocning
rozptylu, tedy smérodatné odchylce (standardni odchylce) Sumu. V piipadé Sumu
s nenulovou stiedni hodnotou je efektivni hodnota rovna geometrickému souctu stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky.

Casto byvé rozlozeni hodnot (i nahodného) signalu charakterizovano pomoci nékolika
hodnot, tzv. momentt prvniho fadu. Obecny k-ty moment prvniho fadu pro nahodnou
diskrétni veli¢inu x je dan:

W =2xB (6.5)

c_% k
He=2(%—-m) B, (6.6)
kde P, je pravd€podobnost, Ze nahodna veliCina nabude hodnoty x,-k pro obecny

moment a hodnoty (x; — i, )" pro centralni moment.

Prvni obecny moment x4, je tzv. sttedni hodnota oznacovana jako x , kterou mlizeme
také odhadnout pomoci vypoctu

=|>

| N
:Nr;x(n) (6.7)

Druhy obecny moment predstavuje stiedni hodnotu kvadratu a jeho odmocnina je
rovna efektivni hodnoté signalu. Druhy centralni moment je tzv. rozptyl (variance nebo
disperze). Jeho druhd odmocnina piedstavuje stiedni kvadratickou odchylku (nebo téz
smérodatnou odchylku nebo standardni odchylku).

Mezi parametry, které popisuji tvar rozdéleni a jsou uréeny z momentovych popisil
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Amplitudové popisy signdli

patii Sikmost rozdé€leni (skewness) definovand jako mira asymetrie rozdéleni vici
prameéru:

gt (6.8)

kde o je smérodatna odchylka. Kdyz je Sikmost zapornd, data jsou rozlozena vice
doleva od priméru a naopak.
Spicatost (kurtosis) popisuje , §itku* rozdéleni vii¢i normalnimu rozdéleni. Definovéna
byva jako
=t _3 (6.9)

Je-li SpiCatost vétsi nez nula, je hustota na koncich vétsi nez hustota normélniho
rozdéleni se stejnou sttedni hodnotou a stejnym rozptylem. Pro normalni rozdéleni je
$picatost nulova. Nékdy byva pouzita alternativni definice bez odeéteni 3, pro normalni
rozdéleni je pak k=3 .

Mezi momenty druhého fadu patii korelacni a kovarian¢ni funkce, které jsou popsany
dale.

Mezi dalsi veli¢iny charakterizujici signal z amplitudového pohledu patti efektivni
hodnota (RMS, Root Mean Square), absolutni $pi¢kova hodnota, kladna (piip. zaporna)
$pickova hodnota, rozkmit signalu (peak-to-peak value), ¢initel tvaru (form factor) jako
pomér efektivni ku stfedni hodnot¢ a Cinitel vykyvu nebo vykmitu (crest factor) jako
pomér Spickové ku efektivni hodnoté. Vizualni posouzeni rozlozeni amplitud signalu
dovoluje histogram, ktery udava prabéh cetnosti vyskytu amplitud v jednotlivych
amplitudovych pasmech, viz obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Histogram (a — sinusovy signal, b — sum s normdlnim rozlozenim)
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