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Abstrakt

Prace se zabyva mechanickym zaznamem a jeho vadami, které vznikaji pfi vyrobnim procesu. Kon-
krétné se jedna o impulsni vady. Prace dale seznamuje s algoritmy pro detekci téchto vad, jako jsou
autoregresni modelovani, vinkova transformace a derivace signalu. Dale jsou predstaveny metody
pro omezeni falesné detekce, ktera u téchto algoritm( vznika. Soucasti prace jsou vytvorené algorit-
my v programovém prostredi Matlab, které detekuji vady pomoci uvedenych metod a ddle ovéruji
spravnost detekce. Algoritmy jsou nakonec otestovany na realnych ukazkach obsahujici vady a
z vysledkd plyne, Ze pro Gcely vystupni kontroly dosahuji pomérné dobrych vysledk.

Klicova slova

mechanicky zdznam, detekce vad, impulsni Sum, autoregresni model, vinkova transformace, deriva-
ce, Matlab

Abstract

The thesis is concerned with mechanical recording and its defects, which result from manufacturing
process. Namely the defects are impulse noise. The thesis introduces the algorithms for detection of
these defects, in particular the methods are an autoregressive model, a wavelet transform and deri-
vatives of a signal. Furthermore the methods for the limitation of a false detection are introduced. A
component part of the thesis are the algorithms developed in Matlab, which are able to detect these
defects and also verify the correctness of the detection. The algorithms are in the end tested on
naturaly degradeted signals and in according of the results the algorithms work fairly well.

Keywords

mechanical recording, defect detection, impulse noise , autoregressive model, wavelet transform,
derivatives of a signal, Matlab
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1 Uvod

Mechanicky zaznam se v poslednich letech zacal opét vyrabét ve vétSim mnozstvi. Problém je, Ze ve
vyrobnim procesu mohou vznikat r(izné vady, které se ve vysledném vyrobku typicky projevuji jako
kratké zvukové impulzy pfi prehravani. Tyto vady je tfeba pfi vystupni kontrole vyrobk( detekovat a
podle nalezené vady idealné identifikovat misto vyrobniho procesu, kde tato vada vznikla. Tato kon-
trola je vétSinou provadéna poslechem vyrobené desky pracovnikem, ktery si musi poslechnout
celou desku. Kontrolu by tedy bylo vhodné zefektivnit postupem, ktery by automaticky nasel posko-
zena mista a pracovnik by jen vyhodnotil zdvaznost vady. Jednou moZnosti mUize byt opticka kontro-
la, kterd bude hledat poskozené drazky. Dalsi moznosti, kterou se dale zabyva tato prace je cely za-
znam digitalizovat a vyuZit k nalezeni vad metod Cislicového zpracovani signalu.

Cilem prace je tedy sezndmeni se s problematikou mechanického zaznamu a jeho typickych
vad. A dale pak vytvoreni algoritmu, ktery tyto vady dokaze v signalu detekovat.

V prvni ¢asti se prace zaméruje na princip mechanického zaznamu a jeho typické vady, které
vznikaji pfi jeho vyrobé. V kapitole 3 pak prace popisuje metody, jak tyto vady detekovat
v digitalizovaném signdlu. V kapitole 4 jsou dale uvedeny metody jak eliminovat faleSnou detekci,
kterd mlze pfi hledani vad nastat. Vkapitole 5 je dale popsdna implementace téchto metod
v prostredi Matlab. Kapitola 6 se nakonec zabyva testovanim téchto algoritmi na realnych vzorcich a
jsou diskutovany vysledky detekce. Dale jsou pak uvedeny moznosti klasifikace, nékterych vad.



2 Mechanicky zaznam

2.1 Princip zaznamu

Mechanicky zaznam zvuku je zaloZen na mechanické deformaci zaznamového materidlu pfi procesu
zaznamu vhodnym ndstrojem, tj. ryci jehlou, Umérné k okamzité hodnoté zvukového signalu, ktery
privadime do elektricko-mechanického ménice zvaného fezaci hlava. Zaznam se provadi na kruhovou
desku zaznamové materidlu, ktera se otaci rovnomérnou Uhlovou rychlosti. Zakladnimi typy zaznamu
jsou hloubkovy a stranovy. Hloubkovy zdznam je takovy, pfi kterém se ryci jehla pohybuje pfi zazna-
mu ve sméru kolmém k roviné zaznamového materialu. Stranovy zaznam je pak takovy, pti kterém se
ryci jehla pohybuje ve sméru rovnobézném [1].

Stereofonni zaznam se zaznamendva kombinaci dvou zaznamd, které jsou v navzajem kol-
mych rovinach, které sviraji s povrchem desky uhel 45°. Oba signaly musi byt v tomto pfipadé pdlo-
vany tak, aby vysledny pohyb hrotu byl prevazné stranovy s nevelkou hloubkovou slozkou. Princip
tohoto zdznamu je zobrazen na obr. 2.1. Umisténi jednotlivych signdl( v drazce je nasledujici: pravy
kanal je nahran na vnéjsim boku drazky, ¢ili smérem k okraji desky a signal pro levy kanal na vnitfni
strané drazky [1].
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Obr. 2.1: Princip stereofonniho mechanického zaznamu. Upraveno z [2]

Reprodukce zaznamu se pak provadi pomoci mechanicko-elektrického ménice — prenosky,
na jejichZ svorkach dostavame zvukovy signal ve formé elektrického napéti. Samotny ménic, ve kte-
rém dochazi ke zméné mechanického pohybu v elektrickou energii, se nazyva systém prenosky a
byva rlizny, podle fyzikalniho principu prenosky. Nejpouzivanéjsimi fyzikalnimi principy jsou piezo-
elektricky, elektromagneticky a elektrodynamicky. Snimani stereofonniho zaznamu se provadi jed-
nim hrotem, ktery pohani dva mechanicko-elektrické ménice, z nichz kazdy je citlivy pouze na jednu
slozku zaznam, Cili kazdy systém snima zaznam jednoho kanalu [1].



2.2 \Vlyroba zaznamu

Vyroba zdznamu probiha pomaoci lisovacich matric, které do vinylové smési za tepla vylisuji odpovida-
jici zvukovy zaznam. V soucasnosti existuji dvé technologie, pomoci kterych lze k tomuto vysledku
dojit. Prvni a starsi z nich je vyroba pomoci lakovych félii. Zvukovy signal se zde pomoci fezaci hlavy
prenese na desku masteru, ktera je pokryta tenkou folii. Hlava do této fdlie vyryje drazku odpovidajici
zvukovému zaznamu. Lisovaci matrice je poté z masteru vyrobena pomoci tfi krok( galvanoplastic-
kych procest. Nejdfive je nutno zaznam na félii udélat elektricky vodivy. Toho je dosazeno pomoci
vodivé vrstvy stfibra, které se nanese na povrch. Pomoci prvniho kroku galvanoplastiky se pak vytvori
origindl v podobé niklové desky. U originalu drazky vystupuji nad povrch, coz odpovida negativu za-
znamu. Z originalu se pak vytvari nékolik niklovych kopii dalsSim galvanoplastickym procesem. Tyto
kopie odpovidaji pozitivnimu zaznamu. V poslednim kroku galvanoplastiky se pak z téchto pozitivnich
kopii vytvori samotné lisovaci matrice, které maji opét negativni orientaci. Pomoci jedné matrice pak
Ize vylisovat kolem 500-1000 vinylovych desek. Mezi vyhody této technologie patfi zejména moznost
zaznamenat Sirsi a hlubsi drazky, pomoci kterych Ize vyrobit velmi hlasité nahravky [1,3].

Druhou technologii je pak DMM (Direct Metal Mastering). Zde se zvukovy signal vyryje po-
moci hlavy do médéné vrstvy masteru. Z takto vytvoreného originalu se pak rovnou zhotovi lisovaci
matrice pomoci jednoho kroku galvanoplastiky. Vyhodou této technologie je zejména lepsi repro-
dukce vyssich frekvenci, lepsi odstup signalu od Sumu, lepsi vyuziti mista diky uzSim drazkam a
v neposledni fadé vyroba matric jen jednim galvanoplastickym procesem [3].

2.3 Typické vady na zaznamu

V predchozi ¢3sti byl popsan postup vyroby vinylovych desek. Tato vyroba se sklddd z nékolika ¢3sti a
v kazdé z nich se miZe objevit néjaky problém, ktery vyusti v néjakou vadu ve finalnim vyrobku. Mezi
typické a nejvice rusivé patfi impulsni ruseni, které se projevuje lupancem ¢i praskotem nebo po-
dobnych zvukovym projevem. V tabulce 2.1 poskytnutou firmou GZ Media, a.s je uveden seznam
vad, které se projevuji pravé timto charakterem. Z tabulky je také patrné, v jakych mistech vyroby
tyto vady vznikaji.

Zminéné vady se typicky vyznacuji plochym spektrem, kde jsou vSechny slozky spektra za-
stoupeny v podobné mife. Impulsni vady se zaroven vyskytuiji jen v nékterych mistech signalu a ne-
degraduji signal v celé délce jako napi. Sum. Na obr. 2.2 je zobrazen casovy prlibéh a spektrogram
lupance, coz je typicky projev viech zminénych vad. Lze pozorovat zminénou vlastnost plochého
spektra. V dalSich ¢astech se prace zaméruje pravé na tyto impulsni vady a jejich detekci.



Tab. 2.1: Seznam impulsnich vad poskytnuty firmou GZ Media, a.s

Lupanec/narazka

Obecnd porucha, kterd se projevuje lupancem. Jeho intenzita je riiznd. Ddvodem této poru-
chy mdZe byt: elektrostaticky lupanec, neistota v draZce, protez, preskok, skrabanec a
dokonce i chyba v podkladu od zakaznika.

Praskot Posloupnost lupancll s rliznou intenzitou. Praskot miZe byt zplsoben jak poruchami z
galvanoplastiky, tak i kvali porucham z lisovani.
Skrabanec Na desce miZeme pozorovat ¢aru (Usecku), ktera je umisténa pres zaznam. Pokud Skraba-

nec zasahuje do dna drazky, tak se mlzZe projevit jako lupanec na otacku. V pfipadé mélké-
ho skrabance (neposkozeni drazky), ktery poskodi pouze zrcatko, se mizZe projevovat jen
jako opticka vada. Pod mikroskopem pak mlzZeme pozorovat, jestli je Skrdbanec na negati-
vu nebo pozitivu. Je velky rozdil mezi Skrabancem na matrici nebo jen na desce. V pfipadé
Skrdbance na matrici, je touto vadou zatizena veSkerd vyroba, ktera byla vyrobena z dané
matrice.

Skrabla matrice

Pri skrabnuti desky miZeme mit Stésti, Ze se poskodi pouze zrcatko a deska se pak nebude
projevovat lupancem na otacku. U skrabnuté matrice takové stésti jiz nemame. Matrice je
totiz negativ a jakykoliv Skrdbanec poskodi vystupky, z kterych jsou po vylisovani dna drazek.
Dusledkem toho pak vznikaji rizné vady, jako jsou napfiklad lupance na otacku, samostatny
lupanec a praskot. Tato vada je zplisobena predevsim Spatnou manipulaci s matrici.

Nedolisy

Tato vada se predevsim projevuje rusivym praskanim v jednom kanalu (v pravém kanalu).
Nedolisy jsou fyzicky umistény v zavétfi hran matrice. Ve vétsiné pfipadud je vada umisténa
pres nékolik drazek a praskani tak mlzeme slySet na otacku. Pricinou je lisovani, kde hmota
pfi lisovani nedostatecné obtece matrici. Tento problém se obvykle objevuje ke konci stran.
Opticky miZeme nedolisy pozorovat jako shluky bilych tecek.

Skrtak — pravy

Pravy skrtak vznika pfi rozebirani nastroj (Spatné nebo neplynulé rozebirani), kde dochazi k
opétovnému priblizeni a zaryti vystupkl do jinych mist. PostiZen je tak jak negativ, tak i
pozitiv. V pfipadé, Ze se porucha zvukové neprojevi, doslo k poskozeni zrcatka. Pokud ano,
doslo k poskozeni drazky (silnéjsi souvislé praskani). Dalsi moznosti jak mGzZe vzniknout
pravy skrtak, je takowvy, Ze pti lisovani o sebe obé matrice Skrtnou. Poskozeny jsou pak obé
matrice. Pravy a nepravy skrtak lze od sebe rozeznat z nasledujicich desek. Pokud je pro-
blém i na dalSich, jedna se o skrtak pravy. Opticky mizeme skrtaky pozorovat jako drobné
tecky nebo &arky.

Skrtak — nepravy

Nepravy Skrtak vznika pfi lisovani, kdy pfi manipulaci s deskou dojde o Skrtnuti desky o
matrici. Deska napfiklad zUstane pfilepend na horni matrici, zapruzi a plasticky se pfi snaze
desku sundat vrati zpét k matrici. Tim se poSkodi deska. Pravé a nepravé Skrtaky lze roze-
znat z nasledujici desky. Pokud i na ni neni ve stejné oblasti skrtak, jde o Skrtak nepravy.
Opticky muZeme skrtaky pozorovat jako drobné tecky nebo carky.

Navalky

Navalky vznikaji pti rfezani do lakovych fdlii a jsou zpUsobeny: vlastnostmi lakové vrstvy,
tvarem fezaciho noze, topenim (topeni by mélo byt nastaveno tak, aby byla drazka hladka)
a fezaci rychlosti. DUsledkem tohoto jevu pfi fezani dojde pfi nasledném procesu k tomu, ze
vysledné desky maji na okrajich drazky ostré hrany. KdyZ dojde ke kontaktu s rukou nebo
jinym télesem, tak se navalky rozmaZou po zrcatku desky a mdze tak dojit i k znecisténi
drazky. Tato vada zpUsobi nesmazatelnou Smouhu na desce. Dale také miZe zpUsobit pro-
blémy pfi technologickych procesech v galvanoplastice a drobny praskot.

Smet

Smet je vada, ktera ve svém dusledku vznika jiz pfi pfipravé na lisovani. Lisarka by méla otfit
matrici ze zadni strany a zbavit ji veskerych nedistot. Pokud toto neudéla, tak se v priibéhu
lisovani necistota tlaci na matrici a ta se poskodi (vystupek na matrici), poté je tato vada jiz
na vsech deskach. Samozfejmé i miZe nastat, Ze se smet vytvofi i v priibéhu lisovani, kdy lis
nasaje necistotu a ta se dostane opét pod matrici. Princip je pak stejny. Na desce ji pak
muzZeme pozorovat jako maly dulek. Smet se projevuje zvukem, co obsahuje nizké frekven-
ce (bouchani).
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Obr. 2.2: Ukazka spektrogramu a ¢asového pribéhu typické impulsni vady
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3 Detekce vad

3.1 AR model

Metoda autoregresniho modelu je zaloZena na predikci nasledujiciho vzorku signalu z predeslych
vzorkU jejich vahovym souétem. Pfi modelovani nejcastéji uvazujeme aditivni model ruseni, kde se
chyby pficitaji k plvodnimu zvukovému signalu. Takovyto model Ize popsat rovnici [4]

Xy = S + ng, (3.1)
kde x: je vysledny signal tvoreny sou¢tem plvodniho signalu s: a ruseni n..

Protoze uvazujeme aditivni model a ruseni je impulsniho charakteru je tfeba jesté slozku n; rozdélit
na dvé komponenty podle rovnice [4]

Tlt == itvt, (32)

kde i; je slozka udavaijici, kdy je vzorek poskozen, kterd nabyva hodnot 1 v pfipadé poskozeni a O
v opacném pripadé. Slozka v: pak je samotné impulsni ruseni.

UvaZzujme dale, Ze plGvodni neposkozeny signal Ize aproximovat lokadlné stacionarnim AR
modelem podle rovnice [4]

S = —Zgﬂ apSi—i + e, (3.3)

kde p je fad AR modelu, ax jsou koeficienty modelu a e: excitacni signdl v podobé bilého Sumu
s varianci o2

Pomoci rovnic 3.1 a 3.3 Ize déle x; prepsat do tvaru [4]

X = — Yoy QSe—p + €+ g, (3.4)

Xe = —Zizl g (Xp—k — Ne—k) + € + Ny, (3.5)

Z rovnice 3.5 pak Ize nakonec vyjadfrit detekcni signdl d;, ktery ziskdme souctem znamého signalu a
predikovaného signalu [4]

di = x; + Zgzl ApXe_p = E£=1 ANe_p + e + ng, (3.6)

Detekéni signdl je tedy sloZen z excitacniho signalu e;, impulzniho ruseni n; a efektu jeho predchozich
vzorkU. Lokalizovat ruseni pak Ize pomoci vhodné zvoleného prahu v detekénim signalu | d;|. Excitac-
ni signal e; je totiz bily Sum, ktery ma oproti sloZce ruseni n malou amplitudu a velké amplitudy de-
tekéniho signalu d: proto odpovidaji poskozenym vzorkdim. Problém je presna lokalizace v case, pro-
toZe slozky impulsniho ruseni se promitnou i do nasledujicich p-ti vzorkl detekéniho signalu dle radu
modelu [4].

Dal3im problém pak je odhad koeficientl AR modelu, ktery musime provést z poskozeného
signdlu. Predpokladejme, Ze odhadnuté koeficienty dx jsou odlisné od spravnych parametr( a. Od-
hadnuty detekéni signdl pak Ize napsat jako [4]
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de = x; + ZZ=1 QXe-k = Z;{Z:l AgNe— + er+ ne + Zi:l(ék — Q)X (3.7)

Do detekéniho signalu pribyla v tomto ptipadé dalsi slozka, ktera odpovida chybé odhadu koeficient(
AR modelu. V ptipadé, Ze bude tato chyba mal3, Ize opét uvaZovat, Ze slozka ruseni n: bude mit nej-
vétsi amplitudu a mizZzeme provést detekci stejnym zplisobem.

Pro odhad koeficient( di Ize pouzit nékolika algoritmd. NejbéznéjsSim zplsobem je feseni tzv.
Yule-Walkerovych rovnic, které vychazi z odhadu autokorelaéni funkce pomoci rovnice [4]

5 1
R(T) = NZIIX=T+1xkxk—p (38)
kde N je pocet vzorkd signalu.

Odhad koeficientl pak vychazi z nasledujici soustavy rovnic [4]

R(0) R() - Rp-1 ?1 R(1)
1?@1) 1?(0) - ﬁ(p'—Z) a:z _ §g2) _ (39)
Rp-1) Rp-2) ~ RO /\&/ \R@

Matice soustavy je tzv. Toeplitzova matice a pro jeji feseni existuje rychly Levinson-Durbindv algorit-
mus, ktery ma ¢asovou sloZitost O(p?) [4].

Vlypocet detekéniho signalu d: Ize pak v redlné aplikaci provést pomoci FIR filtru s impulsni
odezvou [5]

h={1,-48,— 4, ..,—4,} (3.10)
Jednoduchy algoritmus zaloZeny na této metodé pak typicky vypada nasledovné [4]:

e Vybrat ze signdlu segment, ktery je lokdIné stacionarni
e Odhadnout koeficienty modelu di

e \Vypocitat detekéni signal d;

e Odhadnout varianci excitacniho signalu &,

e Pokud |d:| > kG,, potomir=1,jinakir=0

Pro spravnou detekci je dulezité zvolit vhodnou hodnotu konstanty k, tak abychom detekovali vétsi-
nu chyb. PFi predpokladu, Ze excitacni signal e; ma Gaussovo rozloZeni, mizZeme zvolit jeji hodnotu na
3, tedy standartni kritérium pro detekci neobvyklé hodnoty [6].

Ukdazka takového postupu je zobrazena na nasledujicich obrazcich. Na obr. 3.1 je zobrazen
poskozeny signal x; a jeho predikce ziskana pomoci AR modelu a odhadnutych koeficient( dk. Na obr.
3.2 je dale zobrazen detekcni signdl d, ktery odpovida rozdilu signdlu a jeho predikovanym hodno-
tam. Dale je zde zobrazen prah, pomoci kterého lokalizujeme poskozenou ¢ast. Na obr. 3.3 je nako-
nec zobrazen vysledek tohoto procesu, kterym je detekéni slozka i, kterd pomoci dvou hodnot uda-
va, které vzorky signalu obsahuji ruseni.
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Obr. 3.2: Detekéni signal a prah pro Obr. 3.3: Vysledny detekéni vektor
lokalizaci ruseni
Vylepseni metody

Zminénou metodu Ize dale pomoci nékolika jednoduchych krokd vylepsit. Prvnim vylepsenim je pro-
vést stejny postup navic se signdlem v opacném smyslu, tedy obracenym [6]. Tento postup je zobra-
zen na obr. 3.4, kde je vykreslen stejny signdl jako v pfedchozim pfipadé a jeho predikce, ale ve zmi-
néném obraceném smyslu. Na obr. 3.5 je pak zobrazen detekcni signal pro tento pripad. Detekce
zobou zpUsobu pak spojime dohromady do jednoho detekéniho vektoru. Tento krok muze
v nékterych ptipadech pomoct detekovat ruseni, které by jinak nebylo nalezeno, a také zlepsit ¢aso-
vou lokalizaci.
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Dalsim vylepSenim je Uprava vysledného detekéniho vektoru. Jak je vidét z obr. 3.2, detekéni
signal je v nékterych mistech ruseni pod prahem a v detekénim vektoru jsou nasledné v tomto misté
stfidavé dva stavy. To Ize jednoduse v pfipadé jednoho impulsu vyresit tak, Ze najdeme prvni a po-
sledni vzorek, pro ktery je amplituda nad prahem. Mezi témito vzorky pak uvazujeme vsechny vzorky
jako poskozené. Problémem muze byt, kdyZ se vyskytne v signalu vice rusivych impulzl tésné u sebe.
To Ize vyresit pfidanim parametru b, ktery udava maximalni pocet po sobé jdoucich vzorkd, které
jsou pod zvolenym prahem v detekénim signdlu. V pfipadé, Ze mezi dvéma vzorky, které jsou uréeny
jako poskozené, bude vétsi pocet vzork(l, nez udava parametr, pod prahem, pak se budou tyto dvé
oblasti detekovat jako dva impulsy ruseni. V opacném pfipadé se bude celd oblast detekovat jako
jeden impulz. Detekce se tak rozsiti o dalsi krok a je nasledovna [4]:

e Detekovat mnozinuvzorkG T c {1, ..., N} tak, zZe Vt € T, |d;| > k&,
e KdyZ bude platit (t,£) € T? a|t — | < b tak pfiddme vzorky mezi t a £ do mnoziny T

Dalsim vylepsenim je pfidani dalsiho prahu, ktery bude mit mensi hodnotu a pomUze nam lépe
urcit ¢asovou lokalizaci ruseni. Princip je patrny z obr. 3.6, kde je opét zobrazen stejny detekcni signal.
Pomaoci vétsiho prahu nejprve detekujeme oblast ruseni a poté pomoci mensiho prahu uréime pres-
né;jsi lokalizaci v Case tak, Ze kolem nalezené oblasti hleddme vzorky detekcniho signalu, které maji
amplitudu vétsi nez je mensi prah [7].

Vlysledna detekce pfi poutZiti popsanych vylepseni je zobrazena na obr. 3.7, kde je vykreslen
detekéni vektor pro metodu z jednim prahem i dvéma prahy. Pfidanim druhého prahu se podafilo
[épe urcit oblast ruseni v poskozeném signalu.
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Obr. 3.6: Detekce pomoci dvou prahd Obr. 3.7: Vysledna detekce po pfidani

vylepsujicich krokd

Matched filtr

Dalsi upravou AR modelu je metoda pfizpisobeného filtru. Tou Ize dosdhnout zvyraznéni impulsniho
ruseni v detekénim signalu d: vzhledem k okolnimu signalu. Detekéni signal je zde filtrovan filtrem
s obracenou impulsni odezvou h, ktera byla pouzita u filtru prvniho, pomoci kterého byl ziskan de-
tekéni signal d; . Impulsni odezva pfizplsobené filtru tedy nabyva hodnot [5]

hm = {_épp_ép_ly_ ép_z, ,1} (3_11)

Porovnani zakladniho AR modelu a pfizplsobeného filtru je zobrazeno na obr. 3.8. Jak je
patrné doslo k zvyraznéni ruseni, ale zaroven byla zhorSena ¢asova lokalizace.
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Obr. 3.8: Porovnani zdkladniho AR modelu (nahore) a prizptsobeného filtru (dole)
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3.2 VIinkova transformace

Dalsi metoda pro detekci vad vyuzivd dyadickou vinkovou transformaci s diskrétnim ¢asem [8]. Ta
rozklada signal pomoci zrcadlové kvadraturnich filtr(l na aproximacni a detailni ¢asti. Struktura tako-
vého algoritmu je zobrazena na obr. 3.9. Vstupni signal je v prvni Urovni filtrovan hornopropustnym
filtrem s pfenosovou charakteristikou H(z) a decimovan. Vystupem pak je signdl s detaily v této Urov-
ni Do. Obdobné je signal filtrovan i dolnopropustnym filtrem s pfenosovou charakteristikou G(z). Zde
je vystupem aproximacni signal Ao. Z tohoto signalu Ize pak dale postupovat do vétsi hloubky a opa-
kovat stejny proces filtrace [9].

r G@) |2 ——>o v(0)

|—)G(z) 1| 2 ] Hz) | 2 o 1.00)

G@) ={|2 Hz) {2 >0 (1)

x(n)

H@) =y 2 >0 (1)

Obr. 3.9: Dyadicka dekompozice signalu. Pfevzato z [10]

Algoritmus pro detekci déle vyuziva koeficienty detailll z jednotlivych urovni. Tyto koeficienty
jsou porovnany s dynamickym prahem, ktery je dan rovnici [8]

t(n,s) = k- Env[|D;(n)]], (3.12)

kde D; jsou koeficienty transformace v Urovni s, k je empiricky uréend konstanta a Env[-] je obélka
signalu, ktery neni narusen vadami. Vyhodnoceni je dale stejné jako v pfipadé AR modelu tedy

e Pokud |Ds| >7(n,s), potom =1, jinak i;= 0

Jako operator Env[+] Ize pak pouzit medidnovy filtr s vhodné nastavenou délkou
okna. Prah je v tomto pfipadé dan rovnici [8]

t(n,s) = k- MED[|Dy(n — K)|, ..., IDs ()], ..., |IDs(n + K)|], (3.13)

kde K vychazi z délky medidanového filtru, kterd by méla byt pro spravnou detekci dostate¢né dlouha
v porovnani s délkou impulsniho ruseni. V pfipadé, Ze maximalni délka ruseni v signalu je rovna hod-
noté Kuax, tak by méla délka filtru splfiovat podminku [8]

Délka filtru by dale neméla byt prilis dlouha, protoze predpokladem pro spravnou detekci je, Ze délka
impulsnich vad je kratsi nez délka vysokofrekvencnich ¢asti signalu.

Ukdzka detekce pomoci této metody je zobrazena na obr. 3.10. Signal je rozloZzen do druhé
Urovné a koeficienty detaill jsou prahovany dle popsaného postupu pomoci medianového filtru. Na
obr. 3.11 je pak zobrazen stejny postup pro signal obsahujici vysokofrekvencni slozky, které jsou delSi
nez uvazované impulsni vady. Prah je v tomto pfipadé nad koeficienty transformace a Usek je vyhod-
nocen spravné jako bez vady.
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Obr. 3.11: Vyhodnoceni v pfipadé vysokofrekvenéni ¢asti signalu (nahore ¢asovy pribéh signalu)

Dal3i moZnosti implementace operatoru Env[-] je pouZiti a-trimmed mean filtru [8], ktery
nejdfive vyradi nastavené procento nejvétsich a nejmensich hodnot a ze zbyvajicich vypocte pra-
mérnou hodnotu. Pocet hodnot, které jsou vyrazeny, je ovladan parametrem a, ktery nabyva hodnot
vrozmezi 0 < a <0,5. V pfipadé hodnoty 0 prechazi vypocet do klasického priiméru a v pfipadé hod-
noty 0,5 je vysledek roven medianu. Vypocet hodnoty a-trimmed mean je pak dan rovnici [11]

1

Xa = Lo—2|aLg]

Ly—|aL
Tl X, (3.15)

kde Ly je délka okna, |aL,] je funkce celd ¢ast a hodnoty X; jsou sefazené, tak Ze plati X; < X> < ... €
X Pro spravnou detekci je dale opét treba zvolit vhodnou délku okna filtru a zde také parametr a.

Porovnani téchto dvou praht je zobrazeno na obr. 3.12. Délka okna filtr(i je stejna a parame-
tra=0,25.
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Pro spravnou detekci je ddle nutné zvolit vhodny typ vinky a jeji fad. Podle [8] jsou pro tuto
dlohu nejvhodnéjsi vinky Daubechiovy. Rad vinky pak zavisi na parametrech impulsnich vad.
V pfipadé, Ze je energie vady vzhledem k okolnimu signalu velkd, je lepsi zvolit mensi fad a naopak.
Dalsim faktorem pak je i délka vad, kde se zvysujici se délkou je lepsi volit zaroven vyssi fad [8]. Po-
rovnani detekce pfi pouZiti dvou rliznych fad(i Daubechiovy vinky, které byly pouZzity v [8, 10], je zob-
razeno na obr. 3.13. Lze pozorovat, Ze v pfipadé vinky radu 4 jsou koeficienty transformace v misté
vady vétsi nez v pfipadé vinky fadu 10.

amplituda

© 0.03]
z
2
5
E
(]
P e~ . ol —~
0 50 100 150 200 250 300 350 400 % 50 100 150 200 250 300 350 400
koeficienty transformace D1 koeficienty transformace D1
0.2 04

m 0.15 w03
o o
=1 2
s o1 502
3 E
< 0,05 © 0.1

i 0 h

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

koeficienty transformace D2 koeficienty transformace D2
‘—kneﬁmenty transformace —prah k = 8,5|

Obr. 3.13: Porovnani dvou radt Daubechiovy vinky — 10(vlevo) a 4(vpravo)
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3.3 Derivace

Dalsi metoda vyuziva charakteristiky impulsniho ruseni, kterou je rychla zména. Detekéni signdl je
v tomto pfipadé vytvoren derivaci signalu, kterou Ize pro pfipad diskrétniho signalu vypocitat dle
rovnice [12]

_ Xn+1—Xn
d, = v (3.16)
kde At je vzorkovaci krok. Pro zlepsSeni detekce pak Ize aplikovat derivaci vicekrat. Podle [12] je pro
detekci optimalni 4. derivace signalu, kterou Ize vypocitat dle rovnice [12]

Xn—2—4Xn—116 Xn—4Xn41+tXn42

dn = @6)*

(3.17)

llustrace absolutni hodnoty 1-4 derivace signdlu poskozeného impulsnim rusenim je znazornéna na
obr. 3.14. Lze pozorovat, Ze z vétSim stupném derivace se zvyrazfiuje misto poruchy vzhledem k okoli.

Detekce dale probiha stejné jako v ptipadé vinkové transformace. Absolutni hodnoty derivo-
vaného signdlu se porovnaji s prahem ziskanym filtraci tohoto signdlu medianovym nebo a-trimmed
mean filtrem (viz rovnice 3.12). Podle [12] je pak moZné detekci dale vylepsit vypoctem prahu ze
signalu s nizSim stupném derivace. V ptipadé, Ze za detekéni signdl budeme uvazovat 4. derivaci sig-
nalu, tak je prah pocitan ze signdlu 2. derivace. Porovnani takto ziskanych prahi pomoci medianové-

ho filtru je zobrazeno na obr. 3.15.
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4 Oveéreni detekce vad

4.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Pti detekci Casto vznikaji faleSné detekce a to zejména pfi nastaveném nizkém prahu, ktery je potreba
pro hledani mensich chyb. Na obr. 4.1 je priklad takové faleSné detekce. Jak je patrné ze spektrogra-
mu, tak se o vadu nejednd. Na obr. 4.2 je pak naopak uveden priklad, jak se typicky projevuje ve
spektru impulsni vada. Toho je vyuZito pfi ovéreni nasledujicim zplsobem.
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Obr. 4.1: Ukazka spektrogramu a ¢asového pribéhu falesné detekce
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Obr. 4.2: Ukazka spektrogramu a ¢asového pribéhu spravné detekce
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Nejdrive je vybrano po 3 segmentech okolo vady a jeden segment v misté vady jak ilustruje
obr. 4.3. Z téchto segment( jsou déle vypoctena 2 primérna spektra ze segmentl kolem vady. Déle
se tedy pocitd se tfemi spektry, jejichz grafické znazornéni je zobrazeno na obr. 4.4. Je vidét, ze
v misté vady je spektrum zejména na vyssich frekvencich odlisné a naopak okolni segmenty jsou si na
téchto frekvencich podobné. Ovéreni je pak provedeno porovnanim téchto 3 segmentl na vyssich
frekvencich navzajem pomoci upraveného vypoctu spektralni vzdalenosti daného rovnici [13]

C =434 J 23N (ot — i), (4.1)

kde ci: jsou koeficienty Fourierovy transformace jednoho segmentu, ck; jsou koeficienty druhého
segmentu a h je index odpovidajici zvolené hodnoté frekvence, od které se vypocet realizuje. Vysled-
kem pak jsou tfi hodnoty Ci,, Ci3 a Cz3, které odpovidaji rozdilim segment( mezi sebou. Rozhodnuti
o detekci je pak provedeno dle rovnice

C12 + C23 - C13 < TH, (42)

kde TH je vhodné nastaveny prah. V pfipadé platnosti této podminky se detekce vyhodnoti jako fa-
leSna a je vyrazena ze seznamu. Podminka odpovida tomu, Ze impulsni vada narusi v kratkém useku
signal. Rozdil mezi segmentem s vadou a segmenty okolnimi je pak velky a rozdil mezi dvéma okol-
nimi segmenty je maly.
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Obr. 4.3: Segmentace v okoli nalezené vady
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Obr. 4.4: Grafické zndzornéni ziskaného spektrogramu

4.2 Priibéh souctové a rozdilové slozky

Po konzultaci ve firmé GZ Media, a.s pak bylo zjisténo, Ze dalSi moznosti ovéreni je vyuziti rozdilové a
souctoveé slozky signalu, které ziskame z pravého a levého kanalu podle rovnic

M=(L+R)/2 (4.3)
S=(L—-R)/2 (4.4)

Kdyz pak vyneseme na horizontdlni osu grafu souctovou slozku a na vertikalni rozdilovou slozku,
bude se signal pohybovat v urcitém prostoru. Ovéreni pak Ize provést tak, Ze vezmeme urcity pocet
vzork( pred a po nalezeném misté vady, a pomoci téchto vzorka si definujeme prostor, kde se signal
pohybuje. Vzorky z mista vady pak porovndme s timto prostorem. V pfipadé, Ze je vdaném misté
vada, jeji vzorky se obvykle pohybuji mimo definovanou oblast a lze tak ur€it, Ze se jedna opravdu o
vadu. Znazornéni tohoto postupu je zobrazeno na obr. 4.5. Pohyb vtomto prostoru souvisi
s fyzikalnim principem zaznamu a pohybem snimaciho hrotu. Vady jsou pak zplsobeny dlilkem nebo
prekdzkou ve drazce. Podle toho, jestli je tato prekazka pfitomna v draZce pro levy nebo pravy kandl,
tak se pohyb vychyli vtomto prostoru do odpovidajiciho sméru. V pfipadé, Ze je vada v obou kana-
lech, je pohyb ve vétsiné pripadl vertikalni. Vady tedy zplisobi zejména velkou vychylku v rozdilové
sloZce, kterou je obvyklé pfi masteringu eliminovat kv(li technickym parametrdm vyroby. Toho Ize
dale vyuzit u ovéreni a sledovat jestli se pohyb v misté detekované vady nepohybuje v oblasti vyme-
zené Uhly -15° az 15° a 165° aZ -165°, kdyZ by se hodnoty prevedly do polarnich soufadnic. Pohyb
v téchto mistech obvykle znaci faleSnou detekci, protoZe vady se vyznacujici uz zminénou velkou
rozdilovou slozkou.

24



rozdilova sloz

~.R- S+ T T T e
02 T T .
T ,/“
\\\ _o"
0.15( el P -
T LT
T e —prubéh v okoli vady
0.1 ——prubéh v misté vady
— hranice pro vyhodnoceni
0.05(- =
ol M- M +
-0.05 =
0.1 =
\‘\
-0.15- . —
.
e
02 el -
Lo R
025" | | S- | | | | ~.
025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0.1 0.15 02 025

0
souctova slozka

Obr. 4.5: Ovéreni pomoci souctové a rozdilové slozky

25



5 Implementace

Z metod popsanych v predchozich kapitolach byly vytvoreny detekéni algoritmy implementované
v prostredi MATLAB verze R2013b. U vsech algoritmi je pouZita stejna struktura lisici se jenom funkci
odpovidajici pouzZitému typu detekce. Celkem byly vytvoreny 4 skripty s metodami AR modelu, AR
modelu + matched filtru, vinkové transformace a derivace. Dale bude popsana struktura algoritmd.

Signal je zpracovavan po segmentech. Parametry segmentace jsou dany proménnymi:

e delkaseg odpovidajici délce segmentu
e  krok odpovidajici délce posunu okna

Pro kazdy segment je dale provedena detekce zvlast pro pravy a levy kanal. Ktomu slouZi funkce
AR _segment, matched segment, vinkova_segment a derivace_segment. Struktura téchto funkci je
dale popsana v jednotlivych kapitolach

5.1 AR model

Detekci pomoci AR modelu s dvéma prahy provadi funkce AR_segment s parametry:
[ detek_seq pravy, detek seq levy ] = AR_segment( segment _sig, rad_AR, prah _chyb, prah_chyb2 )

e segment_sig je segment signdlu obsahujici pravy a levy kanal
e rad_AR je hodnota fadu AR modelu

e prah_chyb je hodnota konstanty k pro vétsi prah

e prah_chyb2 je hodnota konstanty k pro mensi prah

e detek seg pravy je detekcni vektor pro pravy kanal signalu

e detek seg levy je detekcni vektor pro levy kandl signalu

Algoritmus detekce byl popsén v kapitole 3.1. Pro odhad koeficient( dx a variance &, je vyuzito Mat-
labovské funkce Ipc, kterd pocita koeficienty podle zminénych Yule-Walkerovych rovnic (viz rovnice
3.9). Pro predikci signalu x; je pak vyuZito Matlabovské funkce filter, ktera realizuje predikci pomoci
FIR filtru. Detekcni signdl d; se nasledné ziska odectenim signalu a predikce (viz rovnice 3.6). Vzorky
na zacatku tohoto signalu jsou v délce fadu AR modelu pak kvili prechodnym jevim vynulovany.
Dalsi krok je detekce ruseni podle prahu definovaném hodnotou prah_chyb (viz obr. 3.2). Tim se
ziskd umisténi poskozenych vzorkd. Dale je provedeno vyhodnoceni podle druhého prahu definova-
ném hodnotou prah_chyb2. Tim se ziska presné;jsi lokalizace v ¢ase. Obé tyto detekce jsou provede-
ny porovnanim amplitudy vzork( a prahu, ktery vznikl vyndsobenim hodnoty variance &, a pfislusné
hodnoty prah_chyb respektive prah_chyb2. Hledani vzork( v pfipadé druhého prahu je pak omezeno
oblasti, ktera byla detekovana vétsim prahem. Konkrétné je hledan sled vzork( na obé strany od
vzorkd vymezenych prvnich prahem, jejichz amplituda je vétsi nez hodnota druhého prahu. Popsany
postup je aplikovan oddélené na oba kanaly signdlu a vystupem funkce jsou nakonec dva detekcni
vektory obsahujici slozku i (viz obr. 3.7).

Detekci pomoci AR modelu + matched filtru provadi funkce matched segment s parametry:

[ detek_seq_pravy, detek seq levy ] = matched_segment( segment_sig, rad_AR, prah_chyb,
prah_chyb2)

e segment_sig je segment signdlu obsahujici pravy a levy kanal
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e rad AR je hodnota fadu AR modelu

e prah_chyb je hodnota konstanty k pro vétsi prah

e prah_chyb2 je hodnota konstanty k pro mensi prah

e detek seqg pravy je detekéni vektor pro pravy kandl signdlu
e detek seg levy je detekéni vektor pro levy kandl signalu

Postup je zde stejny jako v pfipadé funkce AR_segment, ale pfibyl zde jeden krok v podobé filtrace
detekéniho signdlu filtrem s obracenou impulsni odezvou (viz rovnice 3.11). Filtrace je opét realizo-
vana funkci filter. U detekcniho signalu je dale jesté kompenzovan casovy posun zplsobeny filtraci.
Vystupem jsou pak opét detekéni vektory ;.

V pripadé AR modelu je stejnou funkci nasledné provedena detekce i pro signal opacného
smyslu. Vlysledné vektory pro oba sméry jsou pak secteny a vznikne celkova detekce.

5.2 Vinkova transformace

Detekci pomoci vinkové transformace provadi funkce vinkova_segment s parametry:

[ detek _seq_pravy, detek _seq_levy | = vinkova_segment( segment_sig, vinka, prah_fil, delka_fil,
typ_fil, alfa_p )

e segment_sig je segment signdlu obsahujici pravy a levy kanal

e vinka je typ vinky k analyze

e prah_fil je hodnota konstanty k, kterou se nasobi prah

e delka_fil je hodnota délky okna filtru pro vypocet prahu

e typ fil je hodnota urcujici typ filtru — 1 je medidnovy a 2 trimmean
e alfa_p je hodnota parametru a pro trimmean filtr

e detek seg pravy je detekcni vektor pro pravy kanal signalu

e detek_seg_levy je detekcni vektor pro levy kandl signalu

Algoritmus detekce je popsany v kapitole 3.2. Nejdfive je provedena dyadickd dekompozice do dru-
hého stupné pomoci Matlabovské funkce wavedec. Ta realizuje dekompozici pomoci dolnopropust-
ného a hornopropustného filtru, jejichz prenosové charakteristiky jsou dané typem zvolené vinky (viz
obr. 3.9). Déle jsou pouZity jen absolutni hodnoty koeficient(l detail(. Z téch se vypocte prah T bud’
pomoci medidnového filtru nebo trimmean filtru (viz rovnice 3.12). K vypoctu prahu pomoci media-
nového filtru je pouzita Matlabovska funkce medfilt1, ktera rovnou vypocita hodnoty prahu dle zvo-
lené délky okna. Pro vypocet trimmean filtru pak byla vytvorena funkce trimmeanfil, ktera postupné
pocitd hodnoty prahu pomoci for cyklu. K vypoctu hodnoty trimmean je pak vyuZito Matlabovské
funkce trimmean. Hodnoty prahu jsou nakonec vynasobeny hodnotou prah fil a jsou porovnany
s koeficienty transformace. Hodnota konstanty je stejnd pro obé urovné. Vzhledem k délce okna
filtrQ pti pocitani praht jsou nasledné jesté vynulovany hodnoty v této délce na zacatku a konci de-
tekénich signall. Detekce je takto provedena v obou Urovnich dekompozice a vysledna detekce
vznikne vynasobenim detekénich signdlu z prvni a druhé drovné. Vada je tedy detekovana jen
v pfipadé, Ze je nalezena v obou Urovnich. Postup je opét aplikovan na oba kanaly a vystupem jsou
pak detekcni vektory it
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5.3 Derivace

Detekci pomoci derivace provadi funkce derivace_segment s parametry:

[ detek_seg_pravy, detek_seq_levy ] = derivace_segment( segment _sig, prah_fil, delka_fil, typ_fil,
alfa_p)

e segment_sig je segment signdlu obsahujici pravy a levy kanal

e prah_fil je hodnota konstanty k, kterou se nasobi prah

e delka_fil je hodnota délky filtru pro vypocet prahu

e typ fil je hodnota urcujici typ filtru — 1 je medianovy a 2 trimmean
e alfa_p je hodnota parametru a pro trimmean filtr

e detek seg pravy je detekéni vektor pro pravy kandl signdlu

e detek seq levy je detekéni vektor pro levy kandl signdlu

Algoritmus detekce je popsany v kapitole 3.3. Nejdrive je vypoctena druha a ¢tvrta derivace signalu
pomoci Matlabovské funkce diff a dale jsou poutzity jejich absolutni hodnoty. Prahy pro detekci jsou
vypocteny z druhé derivace stejné jako v pfipadé vinkové transformace pomoci funkci medfilt1 nebo
trimmeanfil podle zvoleného typu filtru. Hodnoty prahu jsou nakonec vyndsobeny hodnotou prah_fil
a jsou porovnany s hodnotami ¢tvrté derivace. Nakonec jsou jesté vynulovany hodnoty na zac¢atku a
konci detekéniho signalu v délce okna filtru. Vystupem jsou pak opét detekéni vektory ;.

5.4 Dalsi zpracovani a ovéreni detekce

Detekce pomoci popsanych funkci se pak postupné aplikuje na vSechny segmenty signalu a tim zis-
kame informace o viech nalezenych vadach. Vystupni detekéni vektory z funkci jsou pak spojeny do
jednoho a jsou uloZeny v jedné matici, kde je v prvnim fadku detekce pro levy kanal a v druhém fad-
ku pro pravy kandl. S touto matici se pak dale pracuje.

V dalsim kroku po detekci se provede spojeni chyb podle kritéria popsaného v kapitole 3.1.
Nesouvislé detekce se objevuji zejména u AR modelu, ale nékdy i u ostatnich metod, proto je spojeni
provedeno u vSech typl detekce. K tomu slouzi funkce spojeni_chyb, kterd ma nasledujici parametry:

[ det_sig ] = spojeni_chyb( det_sig, vzdalenost b )

e det_sig je spojeny detekcni vektor pro levy a pravy kanal ziskany z funkci pro detekci
e vzdalenost_b je hodnota parametru b
e det _sig na vystupu funkce jsou pak upravené detekcni vektory

Funkce nejdrive pomoci Matlabovské funkce find najde v detekénim vektoru vzorky ruseni a poté je
postupné prochazi a pocitd vzdalenost mezi sousednimi vzorky. Pokud je vzdalenost mezi vzorky
mensi nez zadany parametr b definovany hodnotou vzdalenost_b, tak pfida vzorky mezi témito dvé-
ma do detekcniho vektoru, tak jak je popsdno v kapitole 3.1.

Dalsim krokem je nalezeni index, které odpovidaji nalezenym vzork{m obsahujici ruseni. To
je provedeno funkci souradnice_chyb, kterd ma parametry:

[ chyby_s ] = souradnice_chyb( det_sig )

e det sig je zde detekéni vektor pro jeden kanal
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e chyby s je struktura o dvou polozZkach .zacatek a .konec, kde je uloZen Udaj o zacatku re-
spektive konci chyby ¢i chyb.

K nalezeni udajl je nejdfive vyuZito Matlabovské funkce findpeaks, ktera najde indexy zacatk( chyb,
které odpovidaji pfechodu z 0 do 1. K nalezenym zacatkm je pak nalezen konec chyb a to hledanim
konce spoijitého Useku 1, ktery zacind na nalezeném zacatku. V pfipadé vice chyb v jednom segmentu
jsou Udaje pridavany postupné za sebe.

Souradnice se takto najdou pro oba kanaly a vysledky jsou ulozeny ve dvou strukturach chy-
by_vys_levy a chyby vys pravy, které obsahuji informace o zacétcich a koncich nalezenych chyb.

Po detekéni fazi je poslednim krokem algoritmu nakonec ovéreni chyb. Vyuziva se zde analy-
zy ve spektralni oblasti a ddle vlastnosti v asové oblasti, které byly popsany v kapitole 4. Ovéreni
probihd zvlast pro vady nalezené v pravém a levém kandlu. Ktomu slouzi funkce overeni_chyb
s parametry:

[ detekce_chyb, vymazat | = overeni_chyb( s_sig, chyby s, detekce chyb, kanal, prah_s, delka_oko,
metoda_over )

e s sig je zde signdl obsahujici levy i pravy kanal

e chyby s je struktura s indexy chyb kanalu, ktery ovéfujeme

e detekce chyb je detekéni vektor kandlu, ktery ovérujeme

e kanal je parametr pro urceni ovérovaného kanald, ktery ma hodnotu 1 pro levy a jinou pro
pravy kanal

e prah_s je hodnota prahu TH pro ovéreni pomoci spektra

e delka_oko je hodnota délky okoli pouZitd u ovérfeni v asové oblasti

e metoda_over urCuje metodu pro ovéreni— 1 je metoda spektra, 2 je ¢asovy pribéh a 3 jsou
obé metody

e detekce_chyb na vystupu funkce je upraveny detekéni vektor, v kterém jsou odstranény
pripadné falesné detekce

e vymazat je pak vektor s indexy, které se maji vymazat ze struktury chyby s

Ovéreni v Casové oblasti je provedeno pomoci souctové a rozdilové slozky, které se vypoctou podle
rovnice 4.3 respektive 4.4. Délka oblasti, se kterou je pocitano, je dana parametrem delka_oko, ktery
udava pocet vzorkl pred a po chybé, podle kterych se uri hranice pro ovéreni. Zarover je oblast
jesté rozsitena o 5 vzorkl na obé strany, o které je rozsifena oblast detekované vady. Po vypoctu
souctové a rozdilové slozky se vezmou jen vzorky z oblasti mimo vadu a z téch se vypocte hranice,
ktera obklopuje tyto vzorky (viz obr. 4.5). Pro vypocet je vyuZito Matlabovské funkce convhull, ktera
vraci body, které toto ohraniceni tvofi. Poté jsou pouzity vzorky, které odpovidaji oblasti nalezené
vady a vyhodnoti se, jestli lezi mimo oblast vypoctenou v predchozim kroku. K tomu je vyuZito Mat-
labovské funkce inpolygon, ktera vraci vzorky, které jsou uvnitf zvolené oblasti. Vyhodnoceni jestli je
nalezena vada jen faleSna detekce, je pak dano tak, Ze v pripadé kdy jsou vSechny vzorky uvnitf ob-
lasti, je tento pfipad vyhodnocen jako faleSna detekce. Soucasné je také provedeno vyhodnoceni,
jestli se vada nepohybuje v oblasti mezi Uhly -15° a7 15° a 165° az -165°. To je provedeno prevedenim
hodnot do polarnich souradnic pomoci Matlabovské funkce cart2pol. Jako falesna detekce je pak
oblast vyhodnocena, kdyZ se vSechny vzorky, které odpovidaji nalezené vadé, pohybuiji v oblasti vy-
mezené témito Uhly.

Ovéreni pomoci spektra pak vychazi z porovnani mista vady a okoli pomoci upravené spektralni vzda-
lenosti. Nejdrive je vypoctena kratkodoba Fourierova transformace z Useku signalu dlouhém 576
vzorkd, kde stfedem tohoto Useku je stfed detekované vady. K vypoctu je vyuZzito Matlabovské funk-
ce spectrogram.
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Parametry vypoctu pak jsou ndsleduijici:

e délka okna 256 vzork(

e pouzité okno Hammingovo

e  krok 32 vzorkd

e pocet vzorkud spektra stejny jako délka okna

Vysledkem je 11 segment( a hodnoty jejich spekter, z nichZ je pro dalsi vypocet poufZita jen absolutni
hodnota. V dal$im kroku se ze tfi krajnich segmentl na obou stranach vypoctou dvé primérna spek-
tra, které predstavuji oblast okolo mista detekované vady (viz obr. 4.4). Spektrum mista vady je pak
dano segmentem Ccislo 6. Vypoctem tedy vzniknou tfi spektra, které nesou informaci o misté vady a
jejim okoli. V dalSim kroku pak jsou podle rovnice 4.1 vypocteny tfi hodnoty spektrdlni vzdalenosti
navzdjem mezi segmenty. Hodnota indexu h, od které se vypocet realizuje, je 35 a odpovida priblizné
6 kHz pfi uvaZzované vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Vlyhodnoceni je pak dano porovnanim hodnoty
prah_s a souctu vypoctenych vzdalenosti, jak je dano rovnici 4.2.

Celkové vyhodnoceni je pak urceno podle toho, jestli je zvoleno ovéreni jen jednou uréenou meto-
dou nebo se berou v ivahu obé metody. V tom pfipadé musi byt splnény obé kritéria. To je dano
parametrem metoda_over.

Poslednim krokem pak je vymazani vad, které byly vyhodnoceny jako falesné detekce, ze
struktur chyby vys levy a chyby vys pravy, které po tomto kroku obsahuiji vyslednou detekci pro
oba kandly.
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6 Testovani a vysledky

Implementované metody byly testovany na 3 signdlech poskytnutych firmou GZ Media, a.s. Signdly
jsou zaznamem celych stran vinylovych desek v délce 20 minut a v jednom pfipadé 15 minut. Spolu
se signdly byly poskytnuty vysledky jejich detekéniho softwaru zalozeném na porovnani zaznamu
z vyrobené vinylové desky a masteru, z kterého byla vyrobena. K vysledkiim tohoto softwaru byly
porovnany implementované metody pomoci dvou kritérii a to procenta nedetekovanych vad, které
se vypocte dle rovnice

nedetekované_vady
vady_signalu

% nedetekovanych vad = ( ) =100, (6.1)
kde vady_signdlu je pocet vad, které byly nalezeny pomoci softwaru firmy GZ Media, a.s a nedeteko-
vané_vady je pocet vad, které nebyly nalezeny testovanou metodou. Druhym kritériem pak je pro-
cento falesSné detekce vypoctené dle rovnice

Spatné_detekované_vady
nalezené_vady

% faleSné detekce = ( ) -100, (6.2)
kde nalezené vady je celkovy pocet nalezenych vad pomoci testované metody a spat-
né_detekované vady je pocet vad, které nejsou v seznamu ze softwaru firmy GZ Media, a.s. Vysledky
pro jednotlivé metody jsou déle popsany v nasledujicich kapitolach. Nastaveni parametrll je pak
spojeno se vzorkovaci frekvenci signalll, kterd ¢ini 44100 Hz. Zaroven byly pomoci energetického
kritéria vyfazeny Sumové segmenty mezi jednotlivymi nahravkami, které jsou na deskach, protoze
v téchto mistech vznikal velky pocet falesnych detekci.

6.1 Parametry AR modelu

Pro nalezeni optimalnich parametr( bylo provedeno nékolik prabéhi algoritmu pfi rizném nastaveni
parametr(l. Pocatecni hodnoty parametr( vychazi z hodnot, které byly pouzivany v [4, 6] a pocatecni
prah byl nastaven na hodnotu, kdy nejsou nalezeny vsechny chyby. Hodnota druhého prahu, ktera
slouzi jen k lepsimu urcéeni v ¢ase, pak byla nastavena pevné. Pri testovani pak byla ménéna vzdy jen
hodnota jednoho parametru a ostatni zlstaly v zakladnich hodnotach, které byly nasleduijici:

e delkaseg = 450

e krok =0,8delkaseg
e rad AR=40

e prah_chyb=12

e prah chyb2=3

Prvnim zkoumanym parametrem je delkaseg, jehoZ vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.1. Jak je
vidét s rostouci délkou segmentl dochazi ke zmensovani poc¢tu nedetekovanych vad, ale zaroven i
k vétsi falesné detekci. To je zjevné zplsobeno zvétSujicim se nedodrzeni podminky stacionarity
segment(l.

Dalsim parametrem je rad_AR, jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.2. Je patrné, Ze hodnota

tohoto parametru vysledky detekce pfilis neovliviiuje. Jedinym znatelnym znakem je, ze pfi pfilis
malém fadu dochazi k vétsi faleSné detekci.
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Obr. 6.1: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru delkaseg
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Obr. 6.2: Vysledky detekce pro riizné hodnoty parametru rad_AR

Poslednim parametrem je pak prah_chyb, jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.3. Zde je
pribéh ocekavany a je patrné, Ze se zvétsujicim se prahem dochazi k rlistu procenta nedetekovanych
vad a k mensimu poctu falesné detekce a naopak.

Z vysledku vychazi, ze chovani algoritmu ovliviiuji hlavné hodnota prahu, ale i délka segmen-
t0. Z hodnot falesné detekce pak vychazi, Ze kdyz chceme sniZit procento nedetekovanych vad, tak je
lepsi snizit hodnotu prahu, nez zvétsit délku segment(. U vetsi délky segment( totiz pfi srovnatel-
ném procentu nedetekovanych vad dochazi k vétSimu poctu faleSné detekce. Citlivost algoritmu je
tak lepsi fidit jen hodnotou prahu a ostatni parametry mit pevné nastavené. Co se tyce optimalnich
hodnot parametr(, tak nastavena délka segment(l se jevi dobfe, maximalné by mohla byt trochu
prodlouZena. Hodnota fadu detekci pfilis neovliviiovala, ale souvisi s vypocetni ndrocnosti algoritmu
a mensi fad by byl z tohoto hlediska lepsi. Z hodnot falesné detekce se jevi proto jako nejlepsi moz-
nost fad hodnoty 30. Hodnota prahu pak zalezi na kompromisu mezi faleSnou detekci a poctem de-
tekovanych vad a dale bude jesté fesena v kapitole 6.4.
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Obr. 6.3: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru prah_chyb

Pro nalezené hodnoty parametri byla dale testovana metoda AR modelu + matched filtru.
Filtr zde zvyraznuje amplitudu v misté vady oproti okoli, proto byly zvoleny vétsi hodnoty prahu a
zkoumano, jestli metoda zlepsuje vysledky. Hodnoty detekce jsou zobrazeny na obr. 6.4. Jak je vidét
z hodnot falesné detekce, tak pridani filtru zhorsilo vysledky oproti zakladni metodé z hlediska pro-
centa faleSné detekce. Vzhledem k témto vysledkdim neni dale tato metoda pouzivana a je uvazovan
pouze AR model bez matched filtru.
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Obr. 6.4: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru prah_chyb
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6.2 Parametry vinkové transformace

Parametry u metody vinkové transformace byly testovany stejnym zplsobem jako v pfipadé AR mo-
delu. Opét byla ménéna jedna hodnota zkoumaného parametru a zbyvajici zlistavaly v zakladnich
hodnotach, které byly:

e delkaseg = 450

e  krok =250

o delka_fil=41

o prah_fil=11

e vinka Daubechiova fadu 10

e vypocet prahu pomoci medidnového filtru

Na velikosti segment( u této metody nezalezi, ale hodnoty byly zvoleny stejné jako u AR modelu
kvali stejnému vyrazeni Sumovych segmentd. Délka okna byla zvolena s ohledem k typické délce vad
a prah pak tak, aby opét nebyly detekovany vsechny vady. Typ vinky a jeji fad pak byl zvolen
s ohledem na jeji poutziti v [10].

Prvnim testovanym parametrem je delka fil, jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.5. Je
vidét, Ze délka okna musi mit alespon urcitou délku vzhledem k délce vady (viz rovnice 3.14), jinak
nejsou zadné vady detekované. Z hodnot je ddle patrnd urcitd oblast idealni délky okna filtru, od
které pfi dalSim prodluzovani okna dochazi uz jen ke zvétSovani poctu faleSné detekce.

Dalsim parametrem je prah_fil, jehoZ vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.6. Zde je vidét, Ze
opét plati, Ze s vy3si hodnotou prahu nastdva mensi pocet falesné detekce, ale zaroven stoupa pocet
nedetekovanych vad a naopak.

Poslednim zkoumanym parametrem je pak fad pouzité vinky, jehoZ vysledky jsou zobrazeny
na obr. 6.7. Z vysledk( neni patrny zadny trend, spiSe jsou nékteré rady z hlediska vysledk( detekce
lepsi neZ ostatni.
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Obr. 6.5: Vysledky detekce pro rdzné hodnoty parametru delka_fil
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Obr. 6.6: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru prah_fil

Z vysledki plyne, Ze vSechny tfi parametry jsou pro vysledky detekce duleZité. Co se tyce fa-
du vinky, tak fad 10 vychazel nejlépe z hlediska nejmensiho poctu falesné detekce. Kdyz vezmeme
déle v potaz vysledky u parametru délky okna filtru, tak u tohoto radl vinky byl u delSiho okna filtru
mensi pocet faleSné detekce pfi mensim procentu nedetekovanych vad, nez kdyz byl snizen prah pro
detekci, ktery také sniZil procento nedetekovanych vad, ale zaroven vyrazné zvysil procento falesné
detekce. Z hlediska optimalnich parametri se tak Daubechiova vinka fadu 10 spolec¢né s délkou okna
filtru 55 vzork( jevi nejlépe. Citlivost algoritmu Ize pak pfi téchto pevné nastavenych hodnotach fidit
opét jen hodnotou prahu.
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Obr. 6.7: Vysledky detekce pro réizné hodnoty radu Daubechiovy vinky
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6.3 Parametry derivace

Parametry u metody derivace byly testovany stejnym zplsobem jako v predchozich pfipadech. Opét
byla ménéna jedna hodnota zkoumaného parametru a zbyvajici zlstavaly v zakladnich hodnotach,
které byly:

e delkaseg = 450

e krok=250
e delka_fil=35
e prah_fil=85

e vypocet prahu pomoci medidnového filtru

Na velikosti segment(l u této metody také nezaleZi, ale hodnoty byly zvoleny stejné jako u AR modelu
kvali stejnému vyrazeni Sumovych segmentd. Délka okna byla zvolena s ohledem k typické délce vad
a prah pak tak, aby opét nebyly detekovany vsechny vady.

Prvnim testovanym parametrem zde je delka_fil, jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.8.
Stejné jako u vinkové transformace je vidét, Ze od urcité hodnoty uZ nedochazi k vyraznému snizova-
ni procenta nedetekovanych vad a narlista uz jen procento falesné detekce.

Druhym parametrem pak je prah_fil, jehoz vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.9. Na rozdil od
predchozich metod zde i pre vétsich zméndach hodnot prahu nedochazi k vyraznym zménam vysled-
k. Se zvysujicim se prahem zde opét dochazi k zmensovani procenta falesné detekce a rlistu procen-
ta nedetekovanych vad. Velké hodnoty prahu pak jsou zplisobeny velkym rozdilem mezi amplitudou
v misté vady a v mistech okolnich.

Z vysledku plyne, Ze délka okna filtru pro vypocet prahu je opét dllezita. Jako jeji optimalni
hodnota se jevi dobre délka 55 vzorkd. Miru faleSné detekce vzhledem k procentu nedetekovanych
chyb pak Ize opét resit Upravou hodnoty prahu, ale ne tak citlivé jako v pfipadé predchozich metod.
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Obr. 6.8: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru delka_fil
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% nedetekovanych vad

% faleSné detekce

Pro nalezené parametry byl ddle vyzkousen vypocet prahu i pomoci trimmena filtru pro
nékolik hodnot parametru a. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.10. Pro tento zpUsob vychazi hodnota
falesné detekce trochu lépe nez u medidnového filtru, ale procento nedetekovanych vad je zase tro-
chu vyssi. Tento zpUsob vypoctu prahu tedy nenabizi vyrazné lepsi vysledky a zaroven byl oproti vy-
poctu medidnového filtru vyrazné vypocetné narocnéjsi. Z téchto divodd byl tedy zvolen vypocet
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Obr. 6.9: Vysledky detekce pro rizné hodnoty parametru prah_fil

prahu pomoci medidnového filtru jako lepsi a je déle pouZzivan jen tento zpUsob.
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Obr. 6.10: Vysledky detekce pro rlizné hodnoty parametru o
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6.4 Uroven detekce a ovéreni detekce

V predchozich ¢astech byly nalezeny parametry pro detekci s tim, Ze pomoci zmény hodnot prah( Ize
upravovat jistym zplsobem miru mezi faleSnou detekci a poétem nedetekovanych vad. To souvisi
s tim, jestli chceme hledat jen zavainé vady nebo i mensi vady. V softwaru firmy GZ Media, a.s je u
nalezenych vad také uveden stupen jejich vaznosti. Stupnl je celkem Sest s tim, Ze prvni dva stupné
jsou nejzdvaznéjsi a takto ohodnocené vady by mély byt nalezeny a prah pro detekci by tedy mél byt
prizplsoben vzhledem k témto vadam. Takto ohodnocené vady maji typicky velkou amplitudu, ktera
presahuje hodnoty okolniho signalu. Z hlediska vystupni kontroly to jsou pak vady, které nejsou ve
vyrobku pfipustné. Ukazka takové vady je zobrazena na obr. 6.11. Treti a Ctvrty stupen pak je ohod-
nocen jako rusivy respektive slysSitelny a typicky to jsou malé lupance, které maji amplitudu v drovni
signalu. Ukazka takové vady je na obr. 6.12. Posledni dva stupné pak predstavuji typicky malé vady,
které maji malou amplitudu, pfipadné se jedna o néjaké zkresleni signdlu. Ukazka takto hodnocené
vady je na obr. 6.13.
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Obr. 6.11: Casovy priibéh a spektrogram vady hodnocené nejzavaznéj$im stupném
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Prahy u jednotlivych detekénich metod byly nastaveny s ohledem na tyto skutecnosti tak,
aby byly detekovany zmifiované nejvaznéjsi vady, které odpovidaji prvnim dvéma stupriim hodno-
ceni. Prahy tak nejsou nastaveny na pfilis nizkou hodnotu, ktera by zajistila detekci i malych vad. Jak
je vidét na obr. 6.13 malé vady se totiz ve spektru neprojevuji vyraznou slozkou na vyssich frekven-
cich, na které je zalozena metoda pro ovérovani detekce, a tak by byly stejné vyrazovany. Zaroven
tyto vady nejsou divodem k vyrazeni vyrobku. Pro zvolené parametry jednotlivych detekénich me-
tod pak je detekce schopna zachytit ve vétsiné pripad( vady, které se projevu;ji tak, jak je zobrazeno
na obr. 6.12 a v zavislosti na konkrétnich pFipadech i vady hodnoceny nejmensimi stupni. Vysledné
parametry pro jednotlivé metody pak jsou nasledujici:

AR model
e delkaseg = 450
e krok =360
e rad AR=30

e prah chyb=11
e prah_chyb2=3

Vinkova transformace
e delka_fil =55
e prah fil=8
e vinka Daubechiova fadu 10
e vypocet prahu pomoci medidanového filtru

Derivace
e delka fil=55
e prah_fil=70

e vypocet prahu pomoci medidanového filtru
Spolecny parametr b pak ma hodnotu 25.

Konecné vysledky s timto nastavenim pro tfi testované signaly jsou uvedeny v tabulce 6.1.
V prvnim sloupci pod ndzvem pocet nalezenych je uveden pocet chyb, které byly nalezeny a jsou
v pfiloZeném seznamu vad. Ve druhém sloupci pak je pod nazvem celkovy pocet uveden celkovy
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pocet pripadd, které algoritmus vyhodnotil jako vadu, tedy jedna se o soucet faleSnych a spravnych
detekci. Zaroven jsou uvedeny i kritéria procento nedetekovanych vad a procento falesné detekce.

Tab. 6.1: Vysledky detekce pro testované signaly

metoda AR model Vinkova transformace Derivace
pocet naleze- celkovy pocet naleze- celkovy pocet naleze- celkovy
nych pocet nych pocet nych pocet
/ / / / / /

% nedetekova- | %falesné | % nedetekova- | %faleSné | % nedetekova- | % falesné

nych vad detekce nych vad detekce nych vad detekce
signdlA 11/21,4 113/90,3 13/71 2741 /99,5 13/71 788 /98,4
signalB 31/6,1 107 /71 32/3 2750/ 98,8 32/3 747 /95,7
signalC 23/69,7 43 /46,5 59/22,4 323/81,7 48 /36,8 144 /66,7

Pocty chyb v seznamu pro jednotlivé signdly pak jsou ndsleduijici:

e signdlA=14
e signdlB =33
e signdlC=76

Jak bylo zminéno hodnoty parametrl byly nastaveny tak, aby byly hledany jen vétsi chyby. Proto
nejsou nalezeny vsechny chyby, ale ty, které jsou ohodnoceny v seznamu jako zavazné, jsou nalezeny
vSechny. VWyrazné je tato skutec¢nost znat v pripadé signaluC, kde je vétsina vad hodnocena nejmen-
Sim stupném a vétsich vad se v signalu vyskytuje jen kolem dvaceti a ty byly nalezeny.

Jak je vidét z tabulky 6.1, tak je ve vysledcich velké mnozstvi faleSnych detekci, které Ize ¢as-
tecné odstranit pomoci implementovaného ovéreni. Pro nalezeni optimalnich parametr( bylo stejné
jako v pfipadé detekénich algoritm( provedeno nékolik prabéhd s riznymi hodnotami parametrd.
K tomuto testovani byly pouzity uvedené vysledky detekce pomoci AR modelu a porovnani probéhlo
opét pomoci kritérii procenta nedetekovanych vad a procenta falesné detekce. Vysledky pro ovéreni
pomoci spektra jsou zobrazeny na obr. 6.14. Jak je vidét, tak s rostouci hodnotou prahu klesa pocet
falesné detekce a procento nedetekovanych chyb se zacne zvétSovat az u nejvétsich hodnot a to u
signaluC, kde se vyradi nékteré mensi chyby, ale ty velké jsou stale spravné vyhodnoceny. Jako opti-
malni se tak jevi hodnota 3, u které jsou nékteré mensi vady stdle vyhodnoceny jako vady.
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Obr. 6.14: Vysledky po ovéreni pro rlizné hodnoty parametru prah_s
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Druhym typem ovéreni je pribéh souctové a rozdilové slozky, kde se nastavuje velikost okoli,
z které se urcuje hranice. Vysledky pro toto ovéreni jsou zobrazeny na obr. 6.15. Jak je vidét, tak toto
ovéreni vyradilo vice vad, které jsou obsazeny v seznamu a tak stouplo procento nedetekovanych
vad. Zaroven ale nedoslo k vyrazeni tolika falesnych detekci jako u ovéfeni pomoci spektra. S vétsi
velikosti okoli pak klesa hodnota falesné detekce, ale ne moc vyrazné, a zaroven také dochazi
k vétSimu vyrazovani skute¢nych vad.
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Obr. 6.15: Vysledky po ovéreni pro riizné hodnoty parametru delka_oko

Z vysledka tedy plyne, Ze je lepsi pouZit ovéreni pomoci spektra, které vyradi vice falesnych
detekci a zaroven nékdy vyradi jen nékteré mensi vady. Pro ur€eny parametr prahu u tohoto ovéreni,
ktery ma zminénou hodnotu 3, jsou konecné vysledky detekéniho algoritmu pro testované signdly
uvedeny v tabulce 6.2 opét ve stejném tvaru jako v predchozim pfipadé.

Tab. 6.2: Konecné vysledky detekce po pridani ovérovaciho kroku

metoda AR model Vinkova transformace Derivace
pocet naleze- celkovy pocet naleze- celkovy pocet naleze- celkovy
nych pocet nych pocet nych pocet
/ / / / / /
% nedetekova- | %falesné | % nedetekova- | %faleSné | % nedetekova- | % falesné
nych vad detekce nych vad detekce nych vad detekce
signalA 11/21,4 21/47,6 13/71 37/64,9 13/71 29/55,2
signalB 30/9,1 38/21,1 31/6,1 43 /279 31/6,1 41/24,4
signalC 19/75 19/0 42 /44,7 52/19,2 34 /55,3 40/15

Konkrétni vysledky pro jednotlivé vady v seznamu pro signalA, signalB a signdlC jsou pak uvedeny

v tabulkdch 6.3, 6.4 a 6.5.

6.5 Vyhodnoceni

Jak je vidét z konecnych vysledkd uvedenych v tabulce 6.2, tak vSechny algoritmy po zarazeni ovéro-
vaciho kroku poskytuji pomérné dobré vysledky a nasly podstatné vady vyskytuijici se v testovanych
signalech. Z vysledkl dale vidime, Ze i po ovérovacim kroku zbyly ve vysledcich néjaké falesné detek-
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ce. Tyto detekce jsou ve vétsiné pripadl mensi vady, které nejsou uvedeny v seznamech, ale co se
tyce vaznosti, fadily by se do skupiny nejméné vaznych vad. Vyjimkou pak jsou nékteré faleSna de-
tekce, které nebyly vyrazeny u detekce pomoci vinkové transformace. Tyto oblasti obsahuji kratkou
pasaz, kterd ma slozky i na vyssich frekvencich, a pfi ovéfovani ma obdobné vlastnosti jako skutecné
vady. llustrace této faleSné detekce je na obr. 6.16. Tato skute¢nost by mohla byt problémem u néja-
kych signald, které obsahuji obdobné kratké Useky s obsahem na vyssich frekvencich.
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Obr. 6.16: FaleSna detekce, ktera nebyla vyfazena pfi ovérovacim kroku

Z hlediska redlné implementace je také dulezita vypocetni narocnost metod. V tabulce 6.6
jsou uvedeny ¢asové Udaje pro jednotlivé metody. Algoritmy byly testovany na pocitaci s procesorem
Core i5 a paméti RAM 8GB. Udaje odpovidaji délce vypoctu pro signal dlouhy 15 minut. Nejrychleji
probéhl vypocet u metody AR modelu, dale nasledovala metoda derivace a nejpomaleji probéhl
vypocet u metody vinkové transformace. U metod derivace a vinkové transformace je délka vypoctu
ovlivnéna délkou segmentd, ktera byla v tomto testu nastavena na délku 88200 vzorkd. Pro nejrych-
lejSi vypocet by bylo nejvhodné;si detekci provést rovnou na celém signalu, ale to bylo pfili§ narocné
na pamét. Zpracovani po segmentech, ale mize byt pouZito pfi zpracovani v redlném case, proto
byla zvolena pro test tato délka. Tyto dvé metody pak jsou vypocetné narocnéjsi zejména kvuli vypo-
¢tu medianového filtru.

Tab. 6.6: Casova narocnost algoritm(i

metoda Cas vypoctu
AR model 110s
derivace 253s
vinkova transformace 570s

KdyZz vezmeme v potaz vypocetni narocnost a zminénou falesSnou detekci u vinkové trans-
formace, tak se tato metoda nejevi jako nejvhodné;jsi. Uz z vysledkl v tabulce 6.1 je vidét, Ze u této
metody dochazi k opravdu velkému poctu falesnych detekci, které se pak nemusi podafit vSechny
odstranit. Dale je trochu problematické nastaveni parametr( detekce z hlediska rizné délky vad. Pro
nejvétsi vady je tfeba nastavit délku okna filtru pro vypocet prahu na vétsi hodnotu, kterd pak mize
zplsobovat zminénou falesnou detekci zobrazenou na obr. 6.16. KdyZ pak dale porovname metodu
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AR modelu a metodu derivace, tak AR model vychdzi vypocetné méné narocny a kdyz porovname
vysledky bez ovéreni v tabulce 6.1, tak AR model vykazuje také méné faleSné detekce. Z téchto hledi-
sek tedy vychazi AR model v porovnani k ostatnim dvéma metodam jako nejlepsi. Vybér metody
muZe také ovlivnit, jestli chceme detekovat i mensi vady. K tomu se spiSe hodi metoda derivace, u
které ma detekéni signal vyraznou amplitudu i v pfipadé mensich vad. U metody AR modelu se
k takové detekci musi snizit prah a to vede k faleSnym detekcim v mistech podobnym, jako je zobra-
zeno na obr. 6.16. U metody derivace se tento problém nevyskytoval. V tomto pripadé by Slo také
uvaZovat o spojeni obou metod a zvyseni spolehlivosti. Jak je vidét z vysledki v tabulkach 6.3, 6.4 a
6.5, tak u nékterych vad dojde k detekci jen u jedné z metod a spojenim vysledk( by se dosahlo lepsi
Uspésnosti i u detekce mensich vad. Pokud chceme detekovat jen ty podstatné vady, tak metoda AR
modelu vychazi nejlépe, protoze je nejrychlejsi a pomoci hodnoty prahu lze pomérné dobre ovladat
miru detekce.

6.6 Moznosti klasifikace

Moznosti klasifikace byly zkoumany na ukdzkach poskytnutych firmou GZ Media, a.s, které obsaho-
valy nékteré vady uvedené v tabulce 2.1. Jednalo se o kratké Useky, které obsahovaly danou vadu.
Z ukazek vyplynulo, Ze se viechny vady projevuiji typickym prekmitem, ktery byl uveden v Uvodu na
obr. 2.2. Ztohoto hlediska se tedy vady pfilis rozdélit nedaji. Mozny zpUsob klasifikace pak je vzit
v Uvahu ¢asové rozmisténi vad, jestli se periodicky opakuji nebo jsou umistény blizko sebe, pfipadné
se objevuiji v néjakém shluku.

Vzhledem k principu zdznamu Ize dobre pomoci ¢asové posloupnosti klasifikovat vady, které
se projevuji na otacku, a oddélit tak minimalné v klasifikaci vady, které se tak projevuji. Jednou z vad,
které se opakuji na otacku, je Skrabanec, ktery vytvori lupance, které se periodicky opakuji. Ukazka
tohoto pfipadll je na obr. 6.17. Jednd se o posloupnost Ctyf lupanctl, které mohly byt zplsobeny
zminénym Skrabancem, nebo pak skrablou matrici. Z ukazek se tyto dva pripady nelisily, takZe odlisit
by se dali aZ pfipadné testem dalsi desky. Dalsi vadou, ktera se obvykle takto periodicky opakuje, jsou
nedolisy. Ty se zaroven vyznacuji tak, Ze narusuji pravy kanal signalu. Ukazka této vady je zobrazena
na obr. 6.18. Jak je dale patrné z obrazku, tak vada se nevyznacuje jen jednim prekmitem jak je ob-
vyklé u ostatnich vad, ale je jich pfitomno vice v tésné blizkosti u sebe. Toho Ize vyuZit pro pfipadné
odliseni od Skrabance, kde mlzou byt lupance také jen v pravém kanalu. Z popsanych hledisek by
tedy Slo tyto vady od sebe oddélit.

4
x10

sk Ol P

frekvence (Hz)
o
wn

i

Gas (s)

frekvence (Hz)

o Loﬂ - :h. N
Tapa et
35

cas (s)

o
o
1

| = = T . = = =3

e T o MMt
e L

=k
B

amplituda
=)
2

—levy kanal
pravy kanal

6

o=
N
w -
o

Cas (s)

Obr. 6.17: Spektrogram(nahore levy kanal) a ¢asovy pribéh lupancl opakujicich se na otacku
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Obr. 6.18: Spektrogram a Casovy pribéh pravého kandlu obsahujici nedolisy

Dal3im typem vady je praskot, ktery se projevuje vétsi posloupnosti lupanct v kratkém caso-
vém Useku. Ukazka takového pripadl je na obr. 6.19. KdyZ tedy detekujeme vétsi mnozstvi vad
v néjakém kratkém casovém Useku a vada se neopakuje na otacku, pripadné se na otacku opakuje a
zaroven ktomu jsou pritomny i dalsi lupance, jedna se nejspisSe o néjakou vadu, kterd zplsobuje
praskot, jako jsou navalky.
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Obr. 6.19: Spektrogram(nahore levy kanal) a ¢asovy pribéh praskotu
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7 Zaver

Prace se zabyvala problematikou mechanického zaznamu a jeho vad. V prvni ¢asti prace byl popsan
princip zaznamu a jeho vyroby a uveden prehled typickych vad u tohoto zdznamu, které vznikaji pfi
jeho vyrobé. Jednalo se zejména o impulsni vady. V dalsi ¢asti byly popsany metody, pomoci kterych
Ize detekovat tyto vady. Konkrétné se jedna o metodu AR modelu, vinkové transformace a derivace.
Dale byly uvedeny moznosti, jak eliminovat faleSnou detekci pomoci spektralnich a ¢asovych charak-
teristik. Zde bylo vyuzito typického projevu impulsnich vad v signdlu. V prostfedi Matlab byly dale
tyto metody implementovany v podobé skriptd, které jsou priloZzeny k praci. Viytvorené algoritmy
byly dale otestovany na trech redlnych signdlech, které byly zdznamem celych desek v délkach 20 a
15 minut. Nejdrive byly nalezeny pro vSsechny metody vhodné parametry, které zajistily pozadovanou
uroven detekce. Poté byl proveden samotny test a vysledky detekce pak byly porovnany se softwa-
rem firmy GZ Media, a.s. Z vysledkd vyslo, Ze u vsech tfi metod Ize dosdhnout dobrych vysledkd a
podafilo se najit vSechny podstatné vady a i nékteré mensi. Dale byly uvedeny moznosti, jak klasifi-
kovat nékteré vady podle jejich Casového rozmisténi v signalu.

Jako nejlepsi algoritmus vychazi z vysledk metoda AR modelu, kterd nevykazuje takové
mnozstvi faleSné detekce a také Ize u ni dobie ovladat parametry z hlediska nastaveni detekce. Opro-
ti tomu metoda vinkové transformace a derivace je z hlediska nastaveni parametri trochu problema-
ticka kvali rizné délce vad. Zejména u metody vinkové transformace kvili tomu dochazelo k velkému
poctu falesnych detekci. Metoda AR modelu také vychazi Iépe z hlediska vypocetni narocnosti, ktera
byla testovana. U metod vinkové transformace a derivace je totiz tfeba provadét vypocetné naroc-
nou medidnovou filtraci. Z hlediska vystupni kontroly, kde je tfeba najit hlavné ty nejvaznéjsi vady, je
metoda AR modelu také nejvhodné;si, protoze jde na rozdil od ostatnich dvou metod |épe ovlddat
miru detekce pomoci nastaveného prahu.

Co se tyce faleSné detekce a jeji eliminace, tak pouZitd metoda, kterd vyuziva spektralnich
charakteristik, pocet faleSné detekce sniZila na pomérné pfijatelnou miru, ale stale je pfitomna. Dru-
hd metoda, ktera vyuziva ¢asovych charakteristik, se pak pfili§ neosvédcila. Z hlediska dalsi prace by
tedy bylo vhodné pouZit metodu AR modelu pro detekci a najit dalsi kritéria, ktera by spolehlivéji
tuto detekci ovérovala.
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Priloha A

Tab. 6.3: Seznam vad pro signalA a vysledky detek-

ce

Tab. 6.4: Seznam vad pro signdlB a vysledky detek-

ce

zacatek vady

AR model

Vinkova
transformace

Derivace

zacatek vady

AR model

Vinkova
transformace

Derivace

1236165

1

206444

1

2505611

1999438

2584982

4711618

4765438

6220012

5324097

6226034

5752509

6281922

6151225

6286925

10231622

6292316

30325418

6297351

34010830

6305036

38490589

6353154
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6684288

39840198
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Tab. 6.5: Seznam vad pro signalC a vysledky detek-

ce

zacatek vady

AR model

Vinkova
transformace

Derivace

21207044

21286431

778405

0

21324256

1603319

21365811

1924018

21838597

2193286

21993095

2463640

22469000

2914128

22714500

4020034

22758414

4822305

22925123

5656129

23191161

6162327

24544803

6502845

24745006

6517351

25647889

6540019

26378236

7132490

26516480

7194173

26520217

7203807

26885456

7690974

27262345

7755624

29495626

7798123

29811161

8644418

30697934

9780723

30739113

11356019

31603626

11682468

32377894

12026855

32763897

12144705

33491944

12224087

33829097

12303464

34069755

12382506

34182105

12461907

34228550

12883201

34663509

16506884

35049605

16767149

35756968

16932630

36088348

17611307

36778714

18758854
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20801140
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Priloha B
Obsah prilozeného CD

skript_vinkova_detekce.m — detekce pomoci vinkové transformace
skript_derivace_detekce.m — detekce pomoci derivace
skript_AR_detekce.m — detekce pomoci AR modelu
skript_matched_detekce.m — detekce pomoci AR modelu + matched filtru

vinkova_segment.m — funkce pro detekci pomoci vinkové transformace
derivace_segment.m —funkce pro detekci pomoci derivace

AR_segment.m — funkce pro detekci pomoci AR modelu

matched_segment.m — funkce pro detekci pomoci AR modelu + matched filtru

spojeni_chyb.m —funkce pro Upravu detekéniho vektoru
souradnice_chyb.m — funkce pro nalezeni soutadnic vad
overeni_chyb.m —funkce pro ovéfeni detekce vad
trimmeanfilt.m — funkce realizujici trimmean filtraci

DP.pdf — prace v elektronickém formatu
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