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Anotace

Systémy pro monitoring volnych ¢asti se staly béznou soucésti dnesnich jadernych elektraren. Jejich
ukolem je detekovat ptitomnost volné Casti a urcit jeji polohu. Soucasné systémy vyuzivaji predev§im
analytické vypocty a kvuli tomu téz zjednoduSeny geometricky model t€lesa. Tim je limitovana
ptesnost koneénych vysledkt lokalizace. Tato prace popisuje novou metodu nazvanou metoda 3D
lokalizace, ktera umoznuje lokalizovat razy na télesech obecnych prostorovych tvart. Diky vhodné
dekompozici algoritmu ma navic nizké vypocetni naroky a hodi se pro on-line pouziti. Dobré
vlastnosti popsané metody doklada trojice experimentd, jejichz vyhodnoceni je téz soucasti prace.
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Annotation

Loose parts monitoring systems (LPMS) have become a common part of nuclear power plants,
providing tasks as impact detection, localization and loose part’s size estimation. Today’s LPMSs
mostly rely on analytical computation and simplified input data, e.g. simplified geometry of the
facility, both of which limit the final precision of the localization results. This work presents a novel
method of impact localization which uses a numerical algorithm applicable to an arbitrary geometry of
the facility. Thank’s to it’s decomposition the algorithm is computationally efficient and well suited
for on-line use. Results of three case experiments presented in this work support a good behavior of
this method.
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Uvod

Tématem této prace je nova metoda pro uréeni mista vzniku razu na povrchu 3D téles, kterd ma byt
soucasti SirStho systému pro monitoring volnych ¢asti v primarnim okruhu jaderné elektrarny.
Diagnostické systémy pro monitoring volnych ¢asti jsou dnes béZnou soucasti jadernych elektraren,
mezi jejich funkce patii kontrola, Ze se V primarnim okruhu nevyskytuje volna ¢ast, a v pfipadé, ze
ano, tak urceni jeji polohy a velikosti.

Préce vznikla v ramci dlouhodobé vyzkumné aktivity v této oblasti probihajici na Katedie kybernetiky
Zapadoceské univerzity v Plzni. Mlze byt chapana jako volné pokracovani praci Jindficha Lisky
(2008) ¢i Pavla Kodeta (2011). Oba jmenovani autoii se ve svych pracich zabyvali ulohou detekce
razu v silné zaSumélych signélech s vyuzitim Caso-frekven¢nich metod, které¢ z velké casti prebira i
tato prace. Uloha lokalizace byla feSena zjednodusené a s vyuzitim analytickych vypo&ta.

Hlavnim motivem této prace je popis nové metody pro lokalizaci razu na obecnych 3D objektech,
nazvané metoda 3D lokalizace. Mezi hlavni pfednosti této metody oproti dnes pouzivanym metodam
patii schopnost urCit misto rdzu na povrchu téles libovolnych tvard a jeji modularita pfi zménach v
poctu ¢idel a jejich rozmisténi. Pfednosti je téz dimyslné rozd€leni algoritmu na cast provedenou off-
line a ¢ast ur¢enou pro on-line lokalizaci, které ptinasi vypocetni Gspory.

Prace je roz¢lenéna do desiti kapitol. Prvni kapitola uvadi ¢tenare do feSené problematiky a popisuje
primarni okruh jakozto hlavni cilové zafizeni metody 3D lokalizace. Soucasti prvni kapitoly je i
reSerse soucasného stavu.

Druha kapitola seznamuje ¢tenafe pichledovou formou s pouzitymi metodami ¢aso-frekvenéniho
zpracovani signalti s odkazem na dostupnou literaturu.

Ve treti kapitole je zpracovana tloha detekce razové viny v naméfenych signalech. Detekce razu je
jednou ze dvou klicovych uloh pfi monitoringu volnych ¢asti. Pro redlna data je detekce razu velice
obtizna, ptedevsim z diivodu pfitomnosti Sumu. Vénovat se detekci v jeji plné Sifi nebyl v této praci
prostor, ani to nebylo cilem, a proto je uvedeno jen nékolik metod, které byly nasledné¢ pouzity
v metod¢ 3D lokalizace a které vedou na dobré vysledky.

Nasledujici ctvrta kapitola se vénuje uloze lokalizace razu na rovinné plose a slouzi jako teoreticky
zaklad pro metodu 3D lokalizace. Princip lokalizace je budovan zcela od zakladl a po Ctenafi
nevyzaduje zadné vychozi znalosti. Lokalizaci na rovinné plose je vénovano tolik prostoru také proto,
Ze mnohé principy a mnoha omezeni se v ur¢ité formé projevuji i pfi lokalizaci na plochach obecnych
tvard.

Pata kapitola popisuje vlastni metodu 3D lokalizace. Nejdiive je popsana struktura algoritmu, tedy jiz
avizované rozdéleni na dveé hlavni ¢asti, které jsou posléze podrobné popsany. Dale je pozornost
zaméfena na vnitini mechanismy metody 3D lokalizace a jsou vyvozeny nékteré jeji vlastnosti,
zejména robustnost a strukturalni omezeni.

V Sesté kapitole jsou popsany dva algoritmy pro hledani nejkratS$i cesty na obecném povrchu.
V kapitole je ukazan pseudokdd obou algoritmi a podrobné jsou diskutovany jejich vyhody a
nevyhody. Potieba téchto algoritmi mize byt na prvni pohled piekvapiva, nicméné piirozené vyplyva
z principu metody 3D lokalizace popsaného v pfedchozi kapitole.

Za Sestou kapitolou nasleduje trojice kapitol vénovanych experimentiim na redlnych télesech. Sedma
kapitola obsahuje popis a vyhodnoceni experimentu na turbinové lopatce. Toto té€leso bylo voleno pro
jeho geometricky zajimavy tvar a taktéz se predpoklada vyuziti nabytych poznatki o Sifeni akustické
viny timto télesem i v jinych vyzkumnych projektech.

Osma kapitola je vénovana velmi vyznamnému experimentu na cisternovém voze. Cisterna byla
vybrana jakozto téleso tvarem i velikosti podobné reaktorové nadobé. V obdrzenych vysledcich jsou
nazorné demonstrovany vlastnosti metody 3D lokalizace.

Devata kapitola obsahuje vyhodnoceni experimentalné zméfenych dat na skutecné reaktorové nadobeg,
ktera byla tou dobou odpojena, zméfenych a dodanych firmou Areva. Dosazena piesnost vysledku je
niz§i, nez v pripadé experimentu na cisternovém voze. Divodem je mensi pocet pouzitych senzord a
také skutecnost, ze misto rdzu se vzdy nachdzelo tésné u jednoho z ¢idel. Na druhou stranu, takové
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chovani je v souladu s tvrzenimi vyslovenymi v paté kapitole, Ze podminénost tlohy je nejhorsi pro
mista razu nachazejici se v blizkosti ¢idel.

Préci uzavira desata kapitola, jejimz odvaznym cilem je shrnout zdroje chyb ptisobici pti 3D lokalizaci
tfeba vénovat pozornost a které naopak vysledek tolik neovliviiuji. Kapitola je zakoncena diagramem
struktury metody 3D lokalizace s riznymi rozsifenimi, které muze uZzivatel volit podle konkrétni
situace.

Pii psani prace byla snaha drzet se terminologie pouzivané v normé CSN IEC 988, Akustické
monitorovaci systémy pro zjiStovani volnych ¢asti.



Primarni okruh, vyznam monitoringu volnych ¢asti a dnes pouZzivana feSeni 8

1.  Primarni okruh, vyznam monitoringu

volnych ¢asti a dnes pouzivana feseni

V této kapitole bude stru¢né popsana stavba a funkce primarniho okruhu jaderné elektrarny, ktery je
cilovym zafizenim popisované metody detekce a lokalizace volnych c¢asti. Nésledné je uvedena
motivace pro vyvoj této metody — bude vysvétleno, jak se miZe objevit volna ¢ast uvnitié primarniho
okruhu a pro¢ je tento stav nezadouci. Zavér bude patfit reSerSi soucasného stavu v oblasti
monitoringu volnych ¢asti.

Primarni okruh je jednou z hlavnich soucasti jaderné elektrarny. Slouzi k pfenosu tepelné energie mezi
aktivni zonou a parogeneratorem. Aktivni zéna je oblast reaktoru, v niz probiha $tépna reakce.
Parogenerator je tepelny vyménik mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Para v ném vznikla je
vedena k turbinam, které pohani generatory vyrabg&jici elektrickou energii.

Nasledujici obrazek schematicky ukazuje zakladni prvky JE.

Elakiicks of
Chiladici it
Thavoreat Tearafcembior I '
Paro-generddce
Kormrolel
tyte Turtira
Geneeitor
———— Ly |
\ Cerpadio
Raakiar
(

Kenderciter

Obr. 1.1 Zjednodusené schéma JE, prevzato z www.fyzika007.cz.

Pro ptedstavu jsou uvedeny nekteré parametry JE Temelin, které jsou vefejné dostupné na webovych
strankach spolecnosti CEZ [4].

Tepelny vykon 3000 MW
Primér tlakové nadoby 45m
Vyska tlakové nadoby 109 m

Sila stény tlakové nadoby 200 mm
Pocet cirkula¢nich smycek chladiva 4
Moderator a chladivo lehka voda
Tlak chladiva. 15,7 MPa
Teplota chladiva 290°C-300°C
Objem chladiva ~100 m®
Pratok chladiva reaktorem 23,5 m%™*
Vnitini pramér hlavniho cirkula¢niho potrubi 850 mm
Sila stény hlavniho cirkula¢niho potrubi 32 mm
Synchronni otacky hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla | 1000 ot/min

Terminologii normy [1] bude o primarnim okruhu né€kdy hovotfeno jako o tlakovém okruhu chladiva.
Tento termin i dobfe poukazuje na skute¢nost, ze okruhem cirkuluje chladivo, kterym je lehkd voda
pod vysokym tlakem.

Pii provozu elektrarny muze dojit k situaci, ze se ve vnitfnim prostoru okruhu objevi volna ¢ast. Ta
mize mit podobu oddélené soucasti, uvolnéné soucasti nebo ciziho télesa [1]. Konkrétn¢ se mize
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jednat napt. 0 vypadly Sroub, uvolnény ¢ep nebo zapomenuté natadi [5]. Silovym plisobenim od
proudiciho chladiva muZe byt volna ¢ast rozkmitavana nebo pfemist'ovana.

S vyuzitim Gdaji o pritoku chladiva Q a priiméru hlavniho chladivového potrubi d 1ze snadno spocitat
rychlost proudici kapaliny v. Vzhledem k tomu, Ze reaktorem probihaji ¢tyfi cirkulaéni smycky, idaj o
celkovém pritoku Q reaktorem je délen 4.

_Q/4 Q@ Q@ _ 235m’s! 104 st
VETS T4V mdz mo8mz o (1.1)
4n(3)

Pti takové rychlosti proudici vody zakonité dojde k pohybu volné casti. Takovy stav ma vsak
nezadouci vliv na bezpecnost nebot’” dochazi k opotfebovavani vnitinich stén odérem a muze dojit
k zablokovani cesty pro regulacni ty¢e nebo ucpani trubek mensich praméra [5]. Ptirozenou snahou
proto je piipadny vyskyt téchto ¢asti detekovat a lokalizovat jejich polohu.

Systémy pro monitoring volnych ¢asti se v JE jiZ pouzivaji. Normativni oporou v CR je CSN IEC 988,
Akustické monitorovaci systémy pro zjistovani volnych ¢asti, ktera byla poprvé vydana v roce 1990.
Ackoliv ¢eské technické normy nejsou obecné pravné zavazné, jejich dodrzeni mize plynout z jiného
pravniho aktu, napt. smlouvy.

Jednim ze soucasnych systémi je KUS (K&rperschall Uberwachungssystem) vyvijeny firmou Areva,
viz napf. [2]. Tento systém fesi ulohu detekce ve dvou krocich. Prvnim je detekce kazdé zvukové
udalosti ve vibracnich datech a ulozeni ptislusného tseku signalu do paméti, druhym krokem je offline
zpracovani daného useku signalu expertnim systémem, ktery rozli§i spravny a faleSny alarm a
Vv prvnim pfipadé poskytne odhad o velikosti volné Casti a jeji poloze. Lokalizace je feSena
zjednoduSené, napt. plasté valcovych ploch jsou rozvinuty v obdélniky a uréeni mista razu je
provedeno analytickou metodou. Tento pfistup nevyuziva znalost pifesného 3D tvaru zafizeni.

Velky vykon modernich pocitact a métictho HW umoznuje implementaci numerickych algoritmii,
pristup nebyl pouzitelny. Zejména se jedna o lokalizaci na geometricky slozitych objektech. Obsahem
této prace je popis metody 3D lokalizace, jejiz motivaci bylo zpfesnit vysledky lokalizace oproti
soucasnym metodam a piedevsim umoznit lokalizaci na t€lesech se zcela obecnym tvarem.
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2.  Vybrané metody caso-frekvencéniho
zpracovani signali

Cilem této kapitoly je zavést potiebné pojmy a metody z oblasti ¢aso-frekven¢niho zpracovani signald,
které budou nésledné pouzivany pii popisu metody 3D lokalizace. Dobry zdrojem informaci
k zakladnim metodam zpracovani signalu je na piiklad publikace [10], sofistikovanym metodam ¢aso-
frekvencniho zpracovani signalti se vénuji prace [2] a [3].

Efekt vybranych metod zpracovani signald bude v této kapitole ilustrovan na signalu, jenZ je souctem
dvou harmonickych funkci, z nichz prvni ma amplitudu 2 a frekvenci 5 Hz a druhd ma amplitudu 1 a
frekvenci 15 Hz. Matematicky ptedpis tohoto signalu je y = 2 * sin(2m * 5 x t) 4+ sin(2m * 15 * t).
V case 0,5 s je do signalu navic pfidana aditivni porucha v podobé Hannovy funkce. Vysledny prib¢h
signdlu ukazuje nasledujici obrazek.

Obr. 2.1 Casovy priibéh demonstracniho signdlu.

2.1 Fourierova transformace a kratkodoba FT

Fourierova transformace slouzi k prevodu signdlu z Casové oblasti do frekven¢ni. FT zobecnuje
Fourierovy fady pro neperiodické signaly. Na rozdil od Fourierovych fad neni jejim vysledkem
posloupnost koeficientt, ale funkce se spojitym definiénim oborem.

Defini¢ni vztah FT je nasledujici

co

X(w) = fx(t)e‘j“’tdt (2.1)

— 00

Neperiodicky signal x(t) je podle rovnice 2.1 vyjadien jako ,,spojita suma“ exponencial na thlovych
frekvencich w € (—oo, ). Komplexni funkce X (w) se nazyva frekvenéni spektrum signalu x(t), jeji
modul | X (w)| se nazyva amplitudové spektrum signalu x(t), jeji argument arg X (w) se nazyva fazové
spektrum signalu x(t). Pro realné signaly je amplitudové spektrum suda funkce a fazové spektrum
licha funkce. Celkova frekvenéni informace o signalu je tedy obsaZena v Casti spektra signalu na
kladnych frekvencich, coz se nazyva jednostranné spektrum signalu.
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Pti pocitatovém zpracovani je vyhodnéjsi pouzit diskrétni FT, pfedevsim diky existenci efektivniho
algoritmu zvaného rychla Fourierova transformace. Defini¢ni vztah diskrétni Fourierovy transformace
je nasledujici

-1

2mkn
Z x[nle”" L ;kez (2.2)

L
n=0

=~ =

X[k] =

Index k je frekvenéni index a L je celkovy pocet vzorkl v signalu. Velikost kroku na horizontalni (tj.
frekvenéni) ose Af je dano délkou puvodniho casového signalu T, a to podle vztahu Af = %
Maximalni frekvence f;;,4, je dana velikosti kroku v pavodnim ¢asovém signalu, resp. jeho vzorkovaci
frekvenci f, a to podle vztahu f,4 = %
Jednostranné amplitudové spektrum demonstrac¢niho signalu ukazuje nasledujici obrazek.

Obr. 2.2 Jednostranné amplitudové spektrum signdlu z obrdzku
2.1.

V amplitudovém spektru jsou patrné dva peaky na frekvencich 5 Hz a 15 Hz, jejichz velikost odpovida
amplituddm harmonickych slozek v piivodnim signdlu. Jelikoz délka ptivodniho signalu byla 1 sa
vzorkovaci frekvence 1500 Hz, je v souladu s vyse uvedenymi pravidly nejmensi krok na horizontalni
ose spektra 1 Hz a maximalni frekvence 750 Hz.

Aby bylo mozné vysledek Fourierovy transformace intuitivné interpretovat, je tfeba zajistit, aby byl
signal stacionarni. Méni-li se v Gase charakter signalu nebo objevuji-li se v ném nestacionarni udalosti,
je vhodné pouzit tzv. kratkodobou Fourierovu transformaci (STFT, z anglického short time Fourier
transform). Pfi vypoctu STFT se nepocita Fourierova transformace celého signalu najednou, nybrz
jeho dil¢ich tsekl, které jsou voleny tak kratké, aby na nich bylo moZzné povazovat signal za
stacionarni. Vybér ur¢itého useku z ptuvodniho signalu je realizovan nasobenim s vhodné posunutou
tzv. okénkovou funkci w(t), ktera je nenulova na pozadovaném intervalu a nulovd mimo tento
interval.

Definicni vztah spojité STFT je nasledujici

oo

X(t,w) = _[ x(Ow(t — 1)e /@tdt (2.3)

— 00

Diskrétni STFT je definovana vztahem
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[EN

< _.2mkn N—1L
ZZ [n+ Atlw[nle™” T ;k=0,1,..,L—1; t=0,1,..,—— (2.4)

Index t je Casovy index, k je frekvencni index, N je pocet vzorku ptivodniho signalu, L je pocet
vzorkl v jednom okng, A je posun a w je zvolena okénkova funkce.

Vlastnosti vysledku STFT zavisi na pouzité okénkové funkci. Nejjednodussi je obdélnikové okénko
definované vztahem

1, 0<n<lL

W[n]:{o, n<ovn>L (2:5)

Pfi pouziti obdélnikového okna vznikaji pfi periodickém prodlouzeni signalu nespojitosti 1. druhu
(skoky), ¢imz se do vysledného spektra generuji faleSné vysokofrekvencni slozky. Za ucelem
eliminovat tento nezadouci jev bylo vytvofeno mnoho jinych okénkovych funkci, které na svych
okrajich klesaji k nule a periodické prodlouzeni signalu je v mistech napojeni jednotlivych usekl vzdy
nulové. Mezi tyto funkce patii napt. Hannovo okno, definované vztahem

w[n] =0,5 (1 — cos (innl)) (2.6)

Vysledek STFT je komplexni funkce dvou proménnych a Ize jej zobrazit ve formé tzv. spektrogramu,
jehoz horizontalni osa odpovida Casu, vertikalni osa frekvenci a barvou je vynesen modul nebo faze.
Nasledujici obrazky wukazuji amplitudové spektrogramy demonstracniho signdlu pfi pouziti
obdélnikového a Hannova okna o délce 0,067 s (100 vzorktl) a s krokem 0,67 ms (1 vzorek).

01 02 03 04 05 06 07 08 09
[s]

Obr. 2.3 Spektrogramy demonstracniho signalu. V pripadé
levého spektrogramu bylo pouzito obdélnikové okno, v pripadé
pravého Hannovo okno.

Je vidét, ze rozliSeni ve frekvenci je vzhledem k malé délce pouzité okénkové funkce velmi Spatné.
Obdé¢lnikové okno navic zpisobilo periodické oscilace v Sirokém pasmu frekvenci. Naopak pti pouziti
Hannova okna se ve vysSich frekvencich objevuje jediny znatelny vykmit, a to v ¢ase vyskytu aditivni
poruchy. Je tedy vidét, ze Hannovo okno je vhodné pro detekci nestacionarnich udalosti v signalu.

V celé praci je pti vypoctu STFT pouzivano pravé Hannovo okno.
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2.2 Stochastické normovani spektrogramu

Pro uspéSnou automatizaci vypoctd se spektrogramy je uzite¢né pouZzit metody, které ze spektrogramu
odstrani jevy, které v dané illoze nejsou podstatné. V tilohach fesSenych v této praci je takovym jevem
zesileni amplitudového spektrogramu a tloha, ktera efekt zesileni eliminuje, se nazyva stochastické
normovani.

Definicni vztah je

olt, k]

At k] = 2.7)

kde A[t,k] zna¢i modul spektrogramu X|[t, k], u[t, k] je stfedni hodnota hodnot amplitudového
spektrogramu na frekvenci k pies vSechny ¢asové okamziky a o[t, k] je smérodatna odchylka hodnot
amplitudového spektrogramu na frekvenci k pies vS§echny ¢asové okamziky.

Nasledujici obrazek ukazuje stochasticky normovany spektrogram z ptedeslého obrazku, kdy pro
vypocet STFT byla pouzita Hannova funkce.

[HZ]
w N o o ~
8 8 8 8 8

N
8

8

Obr. 2.4 Stochasticky normovany spektrogram demonstracniho
signalu.
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3. Detekce razu

Problém monitoringu volnych ¢asti lze rozdélit na dvé hlavni tlohy, a to detekci a lokalizaci.
Zjednodusené feceno, ukolem detekce je zjistit, Ze se v tlakovém okruhu nachazi volna ¢ast, a ikolem
lokalizace je urcit, kde se tato volna ¢ast nachazi. Tato kapitola se zabyva problémem detekce,
nasledujici 4. kapitola se bude zabyvat problémem lokalizace.

Vstupnimi daty pro ulohu detekce jsou vibra¢ni signaly naméfené na akcelerometrech umisténych na
povrchu télesa. Vystupem jsou okamziky, kdy se v jednotlivych signalech projevi pfichod razové viny.

3.1 Detekce volné ¢asti vV primarnim okruhu

Jako motivace pro nasledujici obecnéji pojaté kapitoly bude nejprve popsana detekce volné Casti
uvnitf tlakového okruhu chladiva. Terminologie v této podkapitole je pfevzata z normy [1].

Oddélené soucasti nebo cizi pfedméty jsou unaseny proudem chladiva a narazi na vnitini sténu hranice
tlakového okruhu. Obdobné i uvolnéné, ne zcela utrZzené soucasti narazi do stén, nebot’ jsou
rozkmitavany proudici kapalinou. Pfi kazdém narazu vybudi zvukovou vlnu, kterd se zacne Sifit
Z mista narazu materidlem stény do vSech stran. Rychlost $iteni zvukové viny materidlem je konecna a
povazuje se za znamou. Pokud budou na vné&jSi sténé¢ hranice umistény zvukové snimace
(piezoelektrické akcelerometry), bude mozné kazdy takovy naraz zaznamenat jako jednotlivou
zvukovou udalost. Navic bude platit, Zze ¢asové zpozdéni mezi okamzikem vzniku rdzu a okamzikem
ptichodu razové viny k senzoru bude dano povrchovou vzdalenosti mista razu od mista senzoru.

V souvislosti s detekci je velkou komplikaci skute¢nost, ze snimace neustale méti i viastni Sum.
Vlastni Sum je dan superpozici stacionarniho vlastniho Sumu, ktery ma jak deterministické slozky
(napt. hluk Cerpadel zavisly na otackach), tak stochastické slozky (napt. od proudéni chladiva), a
zvukovych udalosti majicich pivod v provozu (napt. ptesun palivovych ty¢i).

3.2 Ptistupy k uloze detekce

Nejjednodussim feSenim je detekovat pfichod razové viny ptimo z ¢asového signalu. Intuitivné by se
nabizelo hledat okamzik, kdy hodnota signalu piekroc¢i uréitou pevné zvolenou mez. Problém je, ze
v redlnych aplikacich se razova vlna ztraci v Sumu a nemusi se viibec projevit navySenim amplitudy
signalu. Nasledujici obrazek ukazuje casovy prubéh signdlu obsahujiciho razovou vinu zméteného na
realném télese (turbinové lopatce).
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Obr. 3.1 Uréeni casu prichodu rdzové viny z ¢asového pribehu.

N

Spolehlivéjsi detekei piichodu razové viny lze provést v ¢aso-frekvenéni oblasti z amplitudového nebo
fazového spektrogramu.

3.2.1 Detekce razu v amplitudovém spektrogramu

V amplitudovém spektrogramu se raz projevi jako vyrazné navySeni amplitudy v uréitém pasmu
frekvenci. Lze v ném pozorovat jevy jako je disperze, kdy pomalejsi mody razu se $ifi mensi rychlosti,
nez rychlej$i mody a cCelo viny se tudiz s rostouci vzdalenosti od mista razu ¢im dal tim vice
deformuje. Za ¢as prichodu razové viny lze vtakovém piipadé stanovit okamzik, kdy na uréité
sledované frekvencni linii prekro¢i amplituda spektrogramu stanovenou mez.

Ve fazovém spektrogramu se raz projevi jako jednorazové synchronizovani fazi v Sirokém
frekvenénim pasmu. Urceni okamziku ptichodu razové viny ve fazovém spektrogramu bude popsano
niZe.

Nasledujici obrazek ukazuje stejné zarovnané vytezy z amplitudového a fazového spektrogramu
signalu, jehoz Casovy pribéh byl na obrazku 2.1. Spektrogramy byly spocitany pomoci STFT s délkou
okna 150 vzorkl a vazenim Hannovou funkci. Pro lep$i predstavu o rozliSeni v Case a ve frekvenci
jsou obé& osy uvedeny v jednotkich vzorky. Radkovy index lze prevést na frekvenci nasobenim

konstantou %, kde f; je pouzita vzorkovaci frekvence 51,2 kHz. Nejvyssi fadkovy index uvedenych
spektrogrami tedy odpovida frekvenci 25,6 kHz.
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Obr. 3.2 Urceni casii prichodu rdzové viny (Cerné krizky) na
nékolika sledovanych frekvencich v amplitudovém spektrogramu
(vlevo) a ve fazovém spektrogramu (vpravo).

Jak je vidét pfi pohledu na spektrogramy, rdz je v ase mnohem lépe lokalizovany ve fazovém
spektrogramu nez v amplitudovém.

3.2.2 Detekce razu ve fazovém spektrogramu

Urceni Casu prichodu razové viny z fazového spektrogramu je mozné naptiklad pocitanim urcité
charakteristické veli¢iny, tzv. k-hodnoty, jejiz hodnota siln¢ naroste v okamziku prvniho projevu
razové viny v signdlu. Jednim ze zpisobii vypoctu k-hodnoty je pocitani korelace daného sloupce
fazového spektrogramu se sebou samym, avSak posunutym o jeden vzorek. Defini¢ni vztah této k-
hodnoty je

k[t] = P[t, 1] - P[t, 1 + 1] (3.1)

kde P je fazovy spektrogram

(3.2)

P[t, 1] = arctg™? (lmX [, l])

Re X|[t, (]

Nasledujici obrazek ukazuje pribéh korelacni k-hodnoty pro vyse uvedeny fazovy spektrogram.
Triggerovaci meze jsou dany intervalem u + 60, kde stiedni hodnota p a smérodatna odchylka o jsou
po¢itany rekursivng. Sitka tohoto intervalu byla vybrana na zakladé zkusenosti tak, aby byl riz
spolehlivé a v¢as detekovan, ale zaroven nedochazelo k falesné detekci mimo oblast razu.
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Obr. 3.3 Uréeni casu prichodu rdazové viny jako piekroceni
korelacni k-hodnoty intervalu u + 60.

Jinou moznosti je spocitat k-hodnotu z absolutni hodnoty stochasticky normovaného diferencovaného
v ¢ase rozvinutého fazového spektrogramu. Jak nazev napovida, nejdiive je nutné rozvinout fazovy
spektrogram v ¢asové ose (pilovity prub&h faze samplitudou m piejde na konstantné rostouci
rampovou funkci), déle tento spektrogram v Casové ose diferencovat (v fadcich se objevi konstantni
hodnoty odpovidajici rychlosti zmény faze v puvodnim spektrogramu) a kone¢né provést jeho
stochastické normovani popsané v kapitole 2.2.Vhodnou upravou je dodatecna medidnova filtrace
s maskou 3 X 3 vysledného normovaného spektrogramu, aby se potlaéil vliv nahodnych poruch.
Nasledujici levy obrdzek ukazuje v ¢ase rozvinuty a diferencovany fazovy spektrogram. Je vidét, ze
raz se projevi poruchou V jinak konstantni hodnoté spektrogramu na dané frekvenci. (Faze za
normalnich okolnosti linearné roste, a jeji diference je proto konstantni). Nahodné poruchy se sice
objevuji neustale, jenze nikdy nejsou synchronizované v jednom ¢asovém okamziku, jako tomu je pii
razu. Na pravém obrazku je stejny spektrogram po stochastickém normovani.

10 = A

r r r r r r r r r r
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t[sp] t[sp]

Obr. 3.4 Vlevo je v case diferencovany fazovy spektrogram,
vpravo stejny spektrogram po stochastickém normovani.
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V tomto piipadé se k-hodnota spocita jako suma absolutnich hodnot vysledného spektrogramu na
vSech frekvencich. Ozna¢ime-li stochasticky normovany diferencovany v ¢ase rozvinuty fazovy
spektrogram Psy [t, k], potom hledana k-hodnota je dana predpisem

L-1
Klel = ) Psylt k] (3.3)
k=0

Nasledujici obrazek ukazuje pribéh k-hodnoty pro jiz znamy ilustracni signdl. Rekurzivné pocitana
triggerovaci mez je u + 120. Tato hodnota byla vybrana na zaklad¢ zkuSenosti tak, aby byl raz
spolehlivé a vcas detekovan, ale zaroven nedochazelo k falesné detekci mimo oblast razu. V porovnani
s korela¢ni k-hodnotou je patrna krat$i doba ndbéhu k-hodnoty a pomérné nezaruseny prubéh pred
udalosti.
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Obr. 3.5 Pritbeh k-hodnoty ze stochasticky normovaného
diferencovaného fazového spektrogramu.
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4, L okalizace razu

V této kapitole bude popsana uloha lokalizace razu, tedy uréeni mista, v némz do$lo k razu a z né¢hoz
se nasledné Sifi rdzova vlna. Vstupnimi daty této tlohy jsou Casy detekce razové viny na cidlech.
Vystupem ulohy je odhad mista, z néhoz se vinéni §iii.

Prevazna cast kapitoly je vénovana obecnym aspektim tlohy lokalizace na rovinné plose. Samostatna
kapitola v zavéru se vénuje disledkum diskretizace vstupnich signald.

4.1 Lokalizace na rovinné plose

Lokalizace na rovinné plose je analyticky dobfe zvladnutelna a lze u ni dobie demonstrovat hlavni
zakonitosti v tloze lokalizace. Jak bylo feceno, naraz volné ¢asti se projevi vybuzenim akustického
razu v daném misté, ktery se nasledné Siii ddle. Pfi dokonale bodovém zdroji razové viny a rovinné
plose tvoii Celo viny soustiedné kruznice se zvétSujicim se polomérem v Case. Rychlost zvétSovani
poloméru je konstantni a je rovna rychlosti Sifeni zvuku v materialu.

Uvazujme bod B a necht vném byl v ¢ase t detekovan ptichod razové viny. Protoze je snimac
bodovy, tak nedava zadnou informaci o sméru, odkud vlna pfisla, nebo o jejim tvaru. Nasledujici
obrazek ma ilustrovat, ze ¢elo viny pravé detekované v bodé B mlize mit rizné tvary.

Obr. 4.1 Detekce viny na jednom cidle. Casti kruznic (modre)
zndzornuji nékteré mozné tvary cela razové viny v okamziku
detekce.

Poznamenejme, ze pfi znalosti sméru, odkud vina pfisla, by bylo mozné urcit poloptimku, na niz musi
lezet jeji zdrojovy bod, a ze znalosti zaktiveni Cela viny pak i vzdalenost zdrojového bodu od bodu
detekce B. Tim by se jednozna¢né uréil zdrojovy bod viny. Dalsi teoretickou moznosti by byl odhad
vzdalenosti mista vzniku razu od senzoru na zakladé energie ptichozi viny. Tento pfistup by ale byl
pouzitelny jen tehdy, pokud by byla znama energie pii jejim vzniku. To Vv realné situaci zajistit nelze,
nebot’ neni zndma hmotnost ¢astice, jeji rychlost pfed narazem apod.

Byla-1i vina detekovana v bodé B V Case t, Ize ale s jistotou fici, ze v Gase t — At se ¢elo viny praveé
dotykalo kruZnice se stfedem v bod¢ B a polomérem v(t — At) (za podminky, Ze v tomto ¢ase jiz vina
existovala) a protoze i ¢elo viny tvofi kruznici, je tento bod dotyku i jedinym bodem obou kruznic.
Situaci ilustruje nasledujici obrazek.
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t-At

Obr. 4.2 Situace v case At pred detekci. Celo viny se nachdzi vné
Cervené hranice vymezujici vzddlenost v(t — At) od bodu
detekce.

Nyni ptedpokladejme, ze mame k dispozici dvé ¢idla umisténa v bodech B; a B, a raz vznikne v bod¢
S. Situace je zndzornéna v nasledujicim obrazku.

Obr. 4.3 llustrace principu Sireni vIny z bodu S. Pri detekci viny
Vv bodé By se celo viny pravé dotyka cervené kruznice se stredem
B, a polomérem At.

Razova vlna se $iii z bodu S a nejprve je detekovana v bodé B; V Case t. V tomto okamziku (stejné
jako v predchozim pfipadu S jednim cidlem) neni znamo nic blizS§iho o poloze cela viny ¢i poloze
jejiho zdroje, snad jen to, Ze tento zdroj lezi blize bodu B; nez bodu B,. Po urcité dobé At dorazi vina
do bodu B,. Jak bude nyni ukadzano, znalost doby At mezi detekci viny na dvou c¢idlech zna¢né
omezuje mnoZzinu potencialnich pocatecnich mist razové viny. V Case t prochazi ¢elo viny bodem By,
ale soucasné se musi dotykat kruznice se stfedem B, a polomérem vAt (v obrazku ¢ervené). To proto,
7e o At pozdéji, tedy v Case t + At, projde vina bodem B,.

Nasledujici obrazek ukazuje ptiklady 3 kruznic (modfe), které prochazi bodem B; a dotykaji se
cervené kruznice. Pro stfedy vSech téchto kruznic plati, Ze lezi na hyperbole. Souvisi to i s definici
hyperboly jako mnoziny bodd, které maji stejny rozdil vzdalenosti ke dvéma pevnym bodim.
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Obr. 4.4 Hyperbola (Sedé) jako spojnice bodil majicich
konstantni rozdil vzdalenosti ke dvéema pevnym bodiim je
reSenim ulohy lokalizace pri pouZiti dvou cidel.

Veli¢ina At vyjadfuje rozdil v ¢asech detekce a v literatuie se oznacuje jako TDOA (time difference of
arrival). Je definovana vztahem

At=t,—t, (4.1)

Poradi detekce viny na dvou ¢idlech ma vliv na znaménko TDOA. Je-li vlna detekovana nejdiive
v bodé B; a potom v bodé B,, je rozdil zaporny, v opa¢ném piipadé je kladny.

Pro dané dva body existuje maximalni mozny rozdil v ¢asech detekce (v absolutni hodnotg), ktery je
roven

_1B;By|

tmax -

(4.2)
v

Tento vztah tika, ze mezi Casy detekce na dvou cidlech nemlize byt vétsi Casovy rozdil, nez je doba,
kterou potiebuje vina k pfechodu od jednoho bodu k druhému. Tohoto rozdilu v detekci je ziejme
dosazeno tehdy, kdyz se vlna $ifi z bodu leziciho na pfimce < B, B, vné oblasti tisecky B; B,. Naopak
svého minima nabyva rozdil v ¢asech detekce tehdy, kdyz vina vychazi z bodu leziciho na ose secky
B B,. Vzdalenost obou bodi od pocate¢niho bodu viny je v tomto piipadé stejna a rozdil v ¢asech
detekce je nulovy.

Atmin =0
Mnozina v§ech dosazitelnych rozdila v detekci je tedy dana intervalem

<_Atmax' Atmax)

Pro kazdou hodnotu z tohoto intervalu Ize urcit ptislusnou hyperbolu. Aby byla vyjadiena skutecnost,
7e se jednd o kiivku spojujicich body s n&jakou spolecnou vlastnosti - v tomto ptipadé spojnici
pocateénich boda razové viny, které vedou na stejny rozdil v ¢asech detekce - budou v dal$im textu
tyto kiivky nazyvany At izoliniemi. V nasledujicim obrazku je znadzornéno pole At izolinii pro body
B1, B, pii Atpq, = 300 jednotek. Je patrné linearni rozlozeni a soucasné nejvyssi hustota izolinii na
spojnici bodi B; B, a divergence izolinii daleko od obou bodi. Vyjimkou je oblast kolem osy tsecky
B, B,, kde divergence ustava.
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At izolinie

— At=0

Obr. 4.5 Pole At izolinii — rdz vznikly v libovolném misté na
dané izolinii vede ke stejnému rozdilu casu detekce na cidlech B,
aB,.

Pti vykresleni pole At izolinii s ¢asovym krokem rovnym vzorkovaci period¢ lze pas mezi dvéma At
izoliniemi interpretovat jako oblast, v niz se mohl vyskytovat po¢atek razové viny pii daném At a pfi
respektovani chyby diskretizace méteného signalu. Této interpretaci bude pozdéji jesté vénovana
pozornost.

Velmi zajimavou vlastnosti pole At izolinii pro dané dva body je nezavislost jeho tvaru na rychlosti
Sifeni razové viny. (Pole At izolinii je Cisté geometrickou vlastnosti dvou bodl a na papife jej lze
sestrojit jen pomoci kruzitka a pravitka). Tedy naptiklad hyperbola, ktera protina usecku B, B, ve %
jeji délky bude mit vzdy stejny tvar. V zdvislosti na rychlosti $ifeni razové viny a vzdalenosti bodu se
bude ménit jen hodnota At, kterou reprezentuje.

Uvazujme nyni ulohu lokalizace s vyuzitim tfi ¢idel. ZvySenim poctu cidel ze dvou na tii se zvysi
pocet dvojic mezi nimi z jedné na tfi. Znamena to tedy, ze Ize urCit tfi pole At izolinii. Necht’ jsou
¢idla umisténa na vrcholech rovnostranného trojuhelniku v bodech B;, B, a Bs. Situaci ilustruje
nasledujici obrazek.

Obr. 4.6 Pole At izolinii pro 3 dvojice cidel. Cidla lezi na
vrcholech rovnostranného trojuhelnika.

Vyuziti tii ¢idel pfinasi velkou zménu do otdzky feSitelnosti ulohy lokalizace. Jestlize v ptipadé
detekce na dvou cidlech bylo mozné urcit hyperbolu, na niz musel lezet pocatek razové viny, pfi
pouziti tff ¢idel Ize urcit hned tfi takové hyperboly. Spole¢ny bod téchto tii hyperbol pak jednoznacné
urcuje pocatecni misto razu. TO je vyznamny posun Vv uloze lokalizace.
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Lokalizace s vyuzitim tfi ¢idel bude demonstrovana na piikladu. Necht jsou 3 ¢idla umisténa na
vrcholech rovnostranného trojuhelnika v bodech By, B, a B3 a pro kazdou dvojici necht’ At,,,,,, = 300
jednotek. Detekcei razové viny na téchto Cidlech se obdrzi tii Casy detekce tq, t, a t3. Ze tii Cidel lze
utvofit tfi dvojice a pro kazdou urcit rozdil v ¢asech detekce.

Atlz = t]_ - tz

At13 = t]_ - t3 (43)
At23 = tz - t3

Ke kazdému rozdilu v asech detekce lze urcit pfislusnou At izolinii. Protoze byla na vsech cidlech
detekovana jedna a taz vlna, musi pocate¢ni bod viny lezet soucasné na vsech téech izoliniich, tj.
Vv jejich spole¢ném priseciku. Nasledujici obrazek ilustruje situaci pro At;, = —51, At;3 = —19 a
At,3 = 32 adruhou situaci pro At;, = —135, At;3 = 99 a At,3 = 234.

a)

Obr. 4.7 Lokalizace pri pouZiti tii ¢idel. Pocdtek razové viny se
nachazi v priseciku At izolinii.

Z ¢ast detekce kruhové razové viny na tfech Cidlech tedy lze jednoznacné urcit jeji pocatecni bod.
Existence jediného pruse¢iku At izolinii je ale zarucena jen tehdy, kdyz ¢asy detekce v bodech B,, B,
a B presné odpovidaji jejich vzdalenosti od pocatecniho bodu viny. Jsou-li ¢asy detekce zatizeny
chybou, jediny prusecik At izolinii obecné neexistuje. Nasledujici obrazek ukazuje ptvodni piipady
s tou zménou, ze 0d At,3 byla ode¢tena hodnota 50.
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a)

At _=-69

Obr. 4.8 Lokalizace pFi pouziti tii ¢idel. Hodnota At 3byla uméle
zatizena chybou 50. Disledkem je, Ze jiz neexistuje spolecny bod
vSech tii At izolinil.

Jak je vidét, hyperboly se jiz neprotly v jediném bodé. Misto pocatku razové viny lze pouze
odhadnout, napf. jako prasecik pouze dvou vybranych izolinii (pouZit informaci jen ze dvou izolinii
ale stale vyzaduje znalost ¢ast detekce na tiech ¢idlech!) nebo jako tézisté téi vzniklych prisediki.

Z obrazku je dale patrné, ze citlivost vysledku lokalizace na stejné velkou chybu v At;; je rtuzna
v riznych ¢astech roviny. Uréitd nejistota v ¢asu detekce je pfitomna vzdy a otazce citlivosti bude

proto jesté vénovan prostor.

Dosud byla teSena tloha lokalizace v rovinné plose. O néco slozitéjsi je lokalizace na valcové plose,
coz je tvar typicky pro potrubi nebo plast’ reaktorové nadoby. Objevuje se pfi tom novy jev, a to
vicenasobnost feSeni.

Ulohu lokalizace na valcové plose Ize pievést na tilohu lokalizace na rovinné ploe rozvinutim valcové
plochy v rovinu. Na nasledujicim obrazku je vidét rozdéleni valcové plochy At izoliniemi od trojice
¢idel umisténych do vrchold rovnostranného trojihelnika. Osa pivodniho valce byla ve vertikalnim
sméru. Je vidét, Ze v urCitém pasu dochazi k poruSe v hyperbolickém prabéhu At izolinii a vzniklé
oblasti jsou v této ¢asti mensi nez v jejim okoli. Soucasné plati, ze uzaviené oblasti vzniklé uviti
tohoto pasu jsou uréeny stejnou kombinaci At izolinii, ktera uz difenuje jinou uzavienou oblast v jiné
¢asti valcové plochy. Jinymi slovy, trojice past, z nichz kazdy je vymezen urcitou dvojici sousednich
At izolinii, ma dva priiniky. V obrazku jsou barevné (vinova, zluta, azurovd) vyznaceny tfi dvojice
oblasti vymezené stejnymi pasy At izolinii.
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Obr. 4.9 Pole At izolinii na rozvinuté valcové plose. Osa
puvodniho valce méla vertikalni smér. Pro tri riizné kombinace
Castii detekce je ilustrovina dvojndsobnost Feseni.

Na obecném povrchu sice stale plati, Zze v kazdém okamziku se vSechny body na cele viny pohybuji
stejnou rychlosti a na plose tvofi jakési zobecnéné kruznice, nicméné praktické pouziti analytického
ptistupu na obecné plochy neni myslitelné. Pti lokalizaci na takovych obecnych plochach nebudou
pocitany hyperboly a bude pfistoupeno k jinému principu. Tento princip je popsan v nasledujici
podkapitole a je zakladem metody 3D lokalizace.

Tato podkapitola byla vénovéana uloze lokalizace na rovinné plose. Nejdiive bylo ukazano, ze pfi
pouziti jediného Cidla neni mozné ze znalosti ¢asu prichodu razové viny k tomuto ¢idlu ziskat zddnou
informaci o misté vzniku razu. Pfi pouziti dvou ¢idel ma uloha stale nekonecné mnoho feseni, ale 1ze
urcit hyperbolu, na které muselo lezet misto vzniku razu, a vyrazné tak omezit mnozinu moznych
feSeni. Pii pouziti tii a vice Cidel je mozné nalézt jediné feSeni pro misto vzniku razu a plati, ze
nejlepsi podminénosti tlohy lokalizace je dosazeno tehdy, kdyz misto vzniku razu lezi uprostied

vvvvvv

na valcové plose vychazi i pfi pouziti tfi Cidel dvojndsobna feseni.

4.2 Diskretiza¢ni chyba v tloze lokalizace

V této kapitole bude ukazano, jaké disledky ma diskretizace méfeného signalu. Pii Cteni této Casti je
tteba pozorné€ rozliSovat pojmy skutecny cas prichodu rdazu a cas detekce razu. Pod prvnim pojmem
bude chapan Cas, kdy razova vina fyzicky dorazi do mista, v némz se nachazi ¢idlo. Tyto skute¢né
Casy budou znaCeny s Carkami (t',At’,...). Druhym pojmem bude rozumén ¢as, kdy se ptichozi
razova vlna poprvé projevi ve vzorkovaném signalu, tj. nejpozde€ji jednu vzorkovaci periodu po
skute¢ném Casu ptichodu razu. Pro tyto detekované Casy bude zavedeno znaceni bez carek (t, At, ...).
Dale bude predpokladano, ze ¢idla snimaji synchronizované ve stejnych Casovych okamzicich se
vzorkovaci periodou T.

Cas detekce je vzdy celym nasobkem Ty. To samé plati i pro rozdil v Easech detekce na dvou ¢idlech.

At=KkT,, ke{.,—2,-1,0,1,2 ..} (4.4)

Rozdil v ¢asech detekce je navic shora omezen hodnotou At,, 4, = |B1B,|/v. Ztejmé tedy pro danou
dvojici ¢idel existuje koneéna mnoZina moznych hodnot At, ktera je nasledujici
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|B1B;|  |B1B,] |B1B,| |B1B,|
Ate | — ,— + T, ..., 2T, —T15,0, T, 2T, ..., —Ts, 4.5
{ v v S S S S S v S v ( )
Pocet prvki této mnoziny je zfejme
BB
n=2|12|+1 (4.6)
vTs

Necht’ na bodech B;, B, a B3 byly zjistény Casy detekce tq, t, a t3 a necht’ vzorkovaci perioda signalu
je Ts. Skutecné Casy piichodu viny k ¢idlim jsou neznamé a mohou se pohybovat na intervalu Sirokém
jednu vzorkovaci periodu T.

t1 € (&1 — T, ty)
t € (&2 — Ts, ta)
t3 € (t3 — Ts, t3)
Rozdil v ¢asech ptichodu viny k ¢idlim je dan vztahem
At =t —tp

a pro dané namétené At;, mize ve skute¢nosti nabyvat libovolné hodnoty z intervalu
At{z S (tl - tz - TS' tl - tz + TS) = (Atlz - TS’ At12 + TS) (47)

Posledni vztah tika, v jakém intervalu mohl lezet skute¢ny rozdil v ¢asech prichodu razové viny
k bodim B; a B,, jestlize méfenim se vzorkovaci periodou T byla zjisténa hodnota At ,.

Dolnimu hrani¢nimu bodu t; — t, — Ty odpovida situace, kdy t; = t; — Ty a tj = t,, tzn. k ¢idlu 1 ve
skute¢nosti dorazila rdzova vlna tésn¢ po okamziku vzorkovani t; — T; a mohla byt detekovana az
v okamziku vzorkovani t; a k¢idlu 2 dorazila pravé v okamziku vzorkovani t, a byla ihned
detekovana.

Hornimu hrani¢nimu bodu odpovida situace, kdy t; = t; a t) = t, — T,, tzn. k &idlu 1 pfisla vina
pravé v okamziku vzorkovani a k Cidlu 2 ve skutecnosti dorazila tésn€¢ po vzorkovacim okamziku
t, — Ts; a mohla byt detekovana az v Case t.

t2 = t2 +TS

Obr. 4.10 Levy obrdzek zachycuje situaci, kdy At;, = Aty, — T,
pravy obrdzek kdyz Aty, = Aty, + T;.
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Skutecnost, ze pii zmefeném rozdilu v Casech detekce At mohl skute¢ny rozdil v ¢asech prichodu razu
At' lezet v intervalu (At — T, At + Tg) nazorné ilustruje i nasledujici obrazek. Komentai k obrazku
nasleduje v textu za obrazkem.

1 ————o————%
a) At' = -TS At'=0 At'= TS At=0
2 44—+t +—+H o
O R
1
b) At'=0 At =T, At'= 2T, At = Ty
2o+ tle 1o

Obr. 4.11 Riizné Casy prichodu rdzové viny vedouci na stejné
casy detekce. Modrda casova osa je s krokem Ty.

Obrazek obsahuje dvé dvojice ¢asovych os, vzdy pro ¢idlo B; a pro ¢idlo B,. Modrymi ¢arkami jsou
na ose vyznaceny okamziky vzorkovani, ¢ervenymi Sipkami okamziky ptichodu razové viny k ¢idlim
a Cernymi krouzky casy detekce. Kazda osa obsahuje celkem tfi piipady, které se lisi hodnotou
skuteéného rozdilu v ¢asech detekce At’, ale vedly by ke shodnému At.

V horni ¢asti obrazku (a) je detekovany rozdil vzdy At = 0. V situaci vlevo prisel k ¢idlu 1 raz tésné
za okamzikem vzorkovani a trvalo tedy téméf celou periodu T, nez mohl byt detekovan
V nasledujicim vzorku. K ¢idlu 2 pfisel raz tésné pied okamzikem vzorkovani a byl tedy ihned
detekovan. Ackoliv tedy rozdil v ¢asech prichodu viny k ¢idlim byl téméf Ty, tak ¢idla jej detekovala
ve stejném vzorku, a proto At = 0. Uprostied je zachycen pfipad, kdy vlna pfisla k ¢idlim soucasné a
nutné tedy byla i soucasné detekovana. Vpravo je opacna situace klevé, At' - T, a At = 0.
Geometricky tedy byla ovétena platnost posledni rovnice pro At = 0, tj.

At{z € (0 - T, 0 + Ts) = (_Ts: Ts)
V dolni ¢asti obrazku (b) jsou zachyceny krajni situace pro At = T, a potvrzuje platnost vztahu
At], € (T — T, Ts + T,) = (0, 2T,)

Zminénym dvéma hrani¢nim bodim odpovidaji dvé At izolinie, které ohranicuji oblast v roviné, v niz
se mohl pocatek razové viny ve skutecnosti nachazet, je-li realné k dispozici pouze ,,vzorkovany*
rozdil v Casech detekce At,,. Muze byt prekvapive, Ze pro dva sousedni ¢asy detekce nejsou tyto pasy
disjunktni. Je to dano tim, Ze $iika intervalu pro skute¢né At’ je 2T, avSak mnozina detekovatelnych
At ma nejmensi krok Ty. V praxi to znamena, Ze tatdz rdzova vlna miize byt detekovana s riznym At.
A to jen v zavislosti na tom, jaké bude v danou chvili nacasovani razu a vzorkovaci posloupnosti. Jak
muze tento stav nastat je ziejmé z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 4.12 Témeér stejné casy prichodu rdzové viny vedouci na
riizné casy detekce.

Horni ¢ast obrazku obsahuje udalosti, kdy rdazova vilna pfisla k obéma c¢idlim v témét stejny Cas.
Pokud se tento ¢as zrovna kryje s okamzikem vzorkovani, mize i limitné mala nuance v hodnoté At’
vést k chybé v hodnoté At az +T;. Obrazek demonstruje, ze jedna a taz razova vlna muze byt
detekovana s riznym At, pouze Vv zavislosti na aktualnim nacasovani okamzikd vzorkovani a Cast
ptichodu viny k ¢idlam.

Tento jev ale nema prakticky vyznam v tloze lokalizace. Vyznam by mél tehdy, pokud by se raz
umyslné vyvolaval v néjakém znamém misté a zjistovaly se Casy detekce razové viny k ¢idlim.
Ackoliv by misto razu bylo stejné, ¢asy detekce by se mohly ménit tak, jak zde bylo popsano.

Pii lokalizaci je situace obracena a Iépe ji popisuje obrazek 4.11. Na zacatku je naméfena hodnota
¢asu At. Kazda hodnota At mize ve skute¢nosti odpovidat skute¢nému At’ z intervalu (At — Ty, At +
Ty). Ze znalosti At neni znamo, ktera hodnota ztohoto intervalu to ve skutecnosti je a vSechny
hodnoty z tohoto intervalu jsou rovnocenné.

Pro dva hraniéni body intervalu (At — T, At + T,) Ize v roviné sestrojit dvé At izolinie. Razova vina
vznikla v libovolném bodé mezi témito kiivkami by k ¢idlim dorazila s ¢asovym rozdilem At’ €
(At — Ty, At + T) a byla by vlivem vzorkovani detekovana ve stejnych ¢asovych okamzicich.

Pole At izolinii tedy lze interpretovat jako pole kiivek, které rozd€luji rovinu na diléi oblasti, které
vedou na stejny Cas detekce. Stejnou interpretaci lze pouzit, i pokud se v roviné nachazi tii ¢idla.
Nasledujici obrazek ukazuje pole At izolinii pro trojici ¢idel tvoficich vrcholy rovnostranného
trojiihelnika. V prostoru uvniti pomysiného trojuhelnika je rovina rozdélena na velmi malé oblasti a
vliv chyby vzorkovani zde bude maly. Oproti tomu vné tohoto trojihelnika velikost oblasti prudce
narista a bude zde nutné dochézet ke Spatnym vysledkim lokalizace.
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Obr. 4.13 Superpozice ti poli At izolinii z obrdzku 4.6.

Po malé Givaze nemuze piekvapit, ze v rozdélené roviné vzniknou oblasti s nekoneénou plochou. Pocet
At izolinii je konecny a jejich vzdjemnym piekrytim vznikne kone¢ny pocet oblasti mezi nimi. Jestlize
ma kone¢ny pocet oblasti pokryt celou rovinu, nutné budou nékteré nekonecné. Je ovSem zajimavé, ze
tyto nekonecné oblasti zasahuji do té€sné blizkosti vrchold trojuhelnika (tj. ¢idel), kde by se ocekaval
dobry vysledek lokalizace. Poznamenejme, ze oblasti se rozumi souvisla mnozina bodd v roving,
Vv nichz pokud vznikne raz, tak ptislusny vektor cast detekce bude vlivem vzorkovani stejny.
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5. Metoda 3D lokalizace

Tato kapitola se zabyva metodou 3D lokalizace. V ivodu je ve zkratce nastinén princip této metody,
poté nasleduje popis struktury algoritmu 3D lokalizace.

Ukol metody 3D lokalizace ziistava stejny - pro zméfené ¢asy detekce razové viny na &idlech urdit
misto vzniku razu. Princip této metody je vSak odliSny od analytického pfistupu popsaného
v predchozi podkapitole. Na povrchu télesa je nejprve zvolena sit’ referencnich bodt. Kazdy bod je
nasledné ohodnocen vektorem Casu detekce razové viny na Cidlech, pokud by raz vzniknul pravé
v tomto bodé&. Uloha lokalizace experimentalné zméfeného razu pak piejde na tilohu nalezeni takového
mista z referencni mnoziny, pro které nastava nejvetsi shoda jemu prislusnych spocitanych casi
detekce s témi experimentalné zméfenymi. Jako misto vzniku razu je vzdy oznacen néktery z bodu
referen¢ni mnoziny.

51 Struktura algoritmu 3D lokalizace

Reseni ulohy je mozné rozdélit do dvou krokd, které jsou nasledujici:

1. Vytvorit tabulku ¢asti detekce pro zvolené referenéni body na povrchu objektu.

24

zvolenou sit’ referencnich bodd. Casy detekce jsou ziskany experimentalné anebo jsou
spocitdny na zékladé¢ znamych zakont Sifeni signalu télesem. Pfedpoklada se, ze kazdym
dvéma riznym mistim prtislusi dva rizné ¢asy detekce.

2. Pro experimentalné zméfeny Cas detekce najit nejpodobnéjsi polozku v tabulce a vratit pfislusné
misto na povrchu télesa.

V tomto kroku se provadi jednorazovy prtichod tabulkou. Podobnost naméfeného TOA s
hodnotami v tabulce je vyjadifena euklidovskou normou jejich rozdilu. Krok se opakuje pfi
kazdém pozadavku lokalizovat detekovanou razovou vinu.

Nasledujici dvé podkapitoly se postupné vénuji obéma uvedenym krokim procesu 3D lokalizace.

Schéma na nasledujicim obrazku zndzornuje strukturu algoritmu. Je zvyraznéna skute¢nost, ze ackoliv
algoritmus lokalizace ma dva vstupy, a to tabulku modelovych ¢astu detekce a zméfeny Cas detekce,
tabulku lze chapat jako vnitfni parametr, nebot’ je spoCitdna jednorazové na zacatku. Algoritmus
lokalizace ma potom jediny vstup, zméteny Cas detekce, a jediny vystup, misto vzniku razu.

Tabulka modelovych
casl detekce

1

3D Lokalizace =
Zmérfeny Cas : vyhledani Misto vzniku
detekce i nejpodobnéjsi ; rézu
i polozky |

Obr. 5.1 Struktura algoritmu 3D lokalizace.
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511 Vytvofeni tabulky ¢asii detekce

Prvni fazi metody 3D lokalizace je vytvoireni tabulky cast detekce, jejimiz polozkami jsou dvojice
(misto razu; ¢as detekce), tedy piedpokladané ¢asy detekce razu Sificiho se z daného mista. Z hlediska
kvality 3D lokalizace je zadouci, aby byla tabulka co nejbohatsi.

Jednou z moznosti ziskani této tabulky je vyznadit na objektu dostate¢né hustou sit’ referenénich bodu,
téleso v danych mistech oklepat a pro kazdé misto zmétit prislusné ¢asy detekce. Tento pfistup vede
na velmi presné vysledky a navic umoziuje libovolné pozdéjsi dodefinovani tabulky. Jeho nevyhodou
je nutnost téleso fyzicky oklepat, coz mize byt komplikované u velkych ¢i $patné ptistupnych téles, a
také to, ze pii zméné poloh ¢idel je nutné celou proceduru oklepavani télesa opakovat. V nékterych
ptipadech vede tento postup na bezkonkurenéné nejlepsi vysledky, ukazalo se to napiiklad pfi
experimentu na turbinové lopatce (kap. 7).

Dalsi moznosti je pro zvolenou sit’ referencnich bodli a znamé polohy ¢idel spocitat teoretické Casy
detekce. Vyhodou tohoto ptistupu je, ze téleso neni tieba fyzicky oklepavat a také ze je moduldrngjsi
pfi ptipadnych zménach v umisténi c¢idel — vtom piipad€¢ zpravidla staci spustit danou funkci
S pozménénymi vstupnimi argumenty. Pfi tomto pfistupu je ovSem nutnd znalost geometrického
modelu télesa a také zakond Sifeni viny télesem. Oba pozadavky budou postupné diskutovany
Vv nasledujicich dvou odstavcich.

Geometrie télesa je reprezentovana trojuhelnikovou siti, tedy mnozinou vrcholt a trojuhelnikovych
ploch. Priklad takového modelu je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.2 Model reaktorové nadoby reprezentovany
trojuthelnikovou siti.

Je dobré poznamenat, Ze stejny geometricky tvar Ize reprezentovat velmi odlisSnymi sitémi. Jak bude
pozdgji podrobné diskutovano, struktura sit¢ mize mit zna¢ny vliv na vysledek lokalizace.
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Obr. 5.3 Dveé riizné sité reprezentujici stejny geometricky tvar.

Model musi nejen kvalitné popisovat geometrii objektu, ale i jeho topologii. V modelu se tedy nesmi
objevit spojujici plochy tam, kde ve skute¢nosti nejsou. V opa¢ném piipadé by algoritmus 3D
lokalizace nalezl ,,faleSné* cesty Sifeni razové viny télesem. Naptiklad vyse uvedeny ilustracni model
reaktorové nadoby nesmi obsahovat podstavy valcové casti, protoZze se na skutecném tclese
nevyskytuji.

Metoda 3D lokalizace uvazuje velmi zjednoduSeny model Sifeni akustické viny, ktery predpoklada, ze
vinéni se z kazdého bodu, k némuz dorazi, dale $ifi do vSech smért a stejnou rychlosti. Jevy jako
stinéni vlny piekazkami, zavislost rychlosti §ifeni na tloustce materialu nebo odraz viny na ostrych
ohybech jsou zanedbany, ackoliv se V realnych situacich objevuji. Nékdy mize zanedbani téchto jevi
zpisobit fatalni chybu vysledku 3D lokalizace, konkrétnim piikladem je napf. experiment na
cisternovém voze popisovany Vv Kapitole 0.

Dusledkem uvedenych ptedpokladu o Sifeni viny je, Ze doba Sifeni viny mezi libovolnymi dvéma body
na povrchu télesa je ddna minimalni povrchovou vzdalenosti téchto bodi délenou znamou konstantni
rychlosti Sifeni viny. Diky tomu je mozné vytvofit tabulku ¢asil, v nichz bude rdzova vlna vznikla
v libovolném bod¢ na povrchu télesa detekovana na mnoziné ¢idel o znamych polohach. Postup
vytvoreni této tabulky je takovy, Ze se spocitaji minimalni vzdalenosti v§ech bodut referen¢ni mnoziny
od kazdého cidla a tyto Casy se vydéli znamou konstantni rychlosti §ifeni viny. Algoritmy pro vypocet
nejkratsi vzdalenosti na obecném povrchu jsou obsahem 6. kapitoly.

5.1.2 Vyhledani nejpodobnéjsiho zaznamu z tabulky ¢asu detekce

Po urCeni tabulky ¢asti detekce je dalSim krokem samotna lokalizace, tedy urCeni mista razu na
zakladé zmétenych Casti detekce rdzové viny na vSech Cidlech. V tomto kroku je prochazena tabulka
Cast detekce a hleda se takovy vektor Cast detekce, ktery je ve smyslu euklidovské normy nejblizsi
tomu namétenému. Jemu odpovidajici bod na povrchu télesa je poté stanoven jako misto vzniku razu.
Tento algoritmus ma sloZitost O(n), kde n je poéet vrcholil v geometrické siti reprezentujici téleso, a je
proto velmi efektivni. Lokalizace konkrétniho naméfeného razu vyzaduje jediny prichod tabulkou
Cast detekce.
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5.2 Prostorové rozlozeni Casu detekce

Lze ocekavat, ze kvalita vysledku 3D lokalizace bude zdviset na poctu pouzitych cidel a jejich
rozmisténi po povrchu télesa. Cilem této kapitoly je odpovédét na otazku, jaké rozmisténi Cidel je
nejvyhodnéjsi a vede na nejlepsi kvalitu vysledkid. Pred zodpovézenim této otazky bude vhodny blizsi
nadhled do mechanismi metody 3D lokalizace. Nejdiive budou diskutovany dusledky ptechodu od
naméienych absolutnich ¢ast detekce k rozdiliim v asech detekce, poté bude pozornost vénovana
procesu vybéru nejpodobnéjsiho ¢asu detekce z tabulky k naméfenému ¢asu detekce.

V této kapitole jsou béZné uzivany pojmy jako Cas detekce, vektor Casi detekce nebo tabulka
modelovych Casti detekce. Je tfeba upozornit, ze se stale jedna o vektor rozdila v casech detekce, tak
jak byl tento pojem zaveden ve 4. kapitole (pro pfipomenuti, divod k pfechodu na rozdily v ¢asech
detekce byla neznalost ¢asu vzniku razu). Samotny piechod na rozdily v ¢asech detekce prinasi velmi
zajimavé efekty, které budou rovnéz diskutovany v této podkapitole.

Matematicky vzato, pfechod od absolutnich casti detekce k rozdilim v ¢asech detekce je jistym typem
zobrazeni F: R™ —» R", kde n je pocet ¢idel. Pro nazornost bude nasledujici text predpokladat n = 3,
roz§ifeni na obecny pocet ¢idel je v8ak ptimocaré. Matematicky piedpis pouZitého zobrazeni F je

F:ilx,y,zZ]T > [x—y,x—zy—2z]T

Obraz t’ originalniho vektoru absolutnich ¢asii detekce t v zobrazeni F je tedy dan vztahem

1 -1 0
t'=F{t}=T-t, T=[1 0 -1
0 1 -1

Zajimavou vlastnosti tohoto zobrazeni je, ze vzdy plati
t'n=0, n=[1,-1,1]7

a tedy libovolny vektor t € R3 bude vzdy leZet v roviné a prochizejici pocatkem a s normalovym
vektoremn = [1,—1,1]

t'=F{t}ea, aix—y+2z=0

Nasledujici obrazek ukazuje krychli a mnozinu bodt, do niz se zobrazi vSechny body z této krychle.
Pro ptehlednost byly jednotlivé oblasti krychle obarveny podle toho, kam se zobrazi.

Obr. 5.4 Zobrazeni casovych diferenci pri prevodu na rozdilovy
tvar.

Geometricky si lze zobrazeni F libovolného bodu uvnitt krychle piedstavit nasledovné. Pii takovém
uhlu pohledu na krychli, v némz se télesova thlopiicka zobrazi jako jediny bod, se krychle zobrazi
jako Sestinhelnik. Vhodnym natoéenim Sestitihelniku F{t} 1ze dosahnout piesného licovani barevnych
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ploch obou utvart. Libovolny bod uvnitt krychle se pifi tomto pohledu zobrazi piesn¢ do stejného
mista na Sestiuhelniku F{t}.

V dalsi ¢asti bude ukédzano rozlozeni Casi detekce pro konkrétni konfiguraci tii ¢idel. Na levém
Z nasledujicich dvou obrazkid je znazornéna trojice Cidel X, Y a Z umisténych do vrcholi
rovnostranného trojuhelnika, stejna konfigurace byla pouzita i ve 4. kapitole. Vzajemna vzdalenost
¢idel je zvolena jako jednotkova. Necht rdz mlze vzniknout v libovolném bodé v roviné XYZ.
Prislusné rozloZeni ¢ast detekce ukazuje pravy obrazek jako mnozinu ¢ernych tecek.

Obr. 5.5 Trojice cidel umisténych v roviné do vrcholii
rovnostranného trojuhelnika (levy obrazek) a jim prislusné
rozlozZeni casii detekce (pravy obrazek).

Jak je patrné, Casy detekce nevypliuji cely prostor, ale lezi v omezené oblasti. Tato oblast je teoreticky
souvisla, zobrazena je vSak jako diskrétni mnozina ¢asii detekce spocitanych pro rozsahlou sit’ boda
v roviné XYZ. Diky diskrétnimu zobrazeni je navic patrna rovnomérna a relativné maléd hustota cast
detekce v centralni ¢asti Gtvaru a jejich vyrazné zahusténi smérem ke krajim utvaru.

Pismeny X, Y a Z jsou Vv pravém obrazku oznaéeny Casy detekce, které by byly obdrZeny, pokud by
Kk razu doslo v mistech ¢idel X, Y a Z, stejné plati pro body T a D.

Barevnymi kiivkami jsou zvyraznény vzajemné korespondujici mnoziny bodd. Tedy na ptiklad vSem
mistim vzniku razu lezicim v roviné XYZ na fialové kruznici odpovidaji v pravém obrazku Casy
detekce na fialové kiivce. Casy detekce na &ervené kruznici pochazi od mist v nekoneéné vzdalenosti
od cidel X, Y a Z. V nésledujici ¢asti bude ukdzano, jak nalézt parametrické vyjadieni téchto kiivek.
Situace, kdy raz ptijde znekoneéné vzdalenosti pod thlem a viuéi piimce «<ZT, je nartnuta na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.6 K wypoctu casii detekce rdzu vzniklého v nekonecné
vzdalenosti od cidel.
Rozdily v ¢asech detekce jsou definovany vztahy
Ayxy = |SX| — |SY|
Ay, 2 |SX| — |SZ| (5.1)
Ay, 2 |SY| —|SZ|
a podle obrazku 5.6 l1ze psat
Ay, =1-cos(90° — 60° — a) = cos(a — 30°) (5.2)
Ayz =1 -sin(60° — a) = cos(a + 30°) '
hodnota Ayy je zavisla na Ay, a Ay, a mize byt spocitana podle vztahu
Axy = Axz — Ayz (5.3)

Vztahy 5.2 a 5.3 definuji vektor rozdild v ¢asech detekce pro libovolny bod lezici v nekone¢né
vzdalenosti od ¢idel. Diky jejich obecnosti 1ze zménou proménné a na intervalu (0, 2r) urcit Casy
detekce pro vSechny mozné sméry, odkud mtize raz vznikly v nekonecnu pfijit. Mnozina vSech téchto

Casu detekce je prave ¢ervena kruznice v pravém obrazku.

trojuhelnika XYZ a s polomérem p.

Vv
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Obr. 5.7 K vypoctu casii detekce rdazu vznikiého ve vzddlenosti p

od bodu T.

Vzdalenosti mista vzniku razu S od jednotlivych ¢idel X, Y a Z jsou

2 2
|SX| =\/(S,C—X,C)2+(Sy—Xy)2 =\/(—p-sina+%) +<p-cosa+§>

2 2
ISY| = \/(Sx -Y)*+ (Sy - Yy)z = \/(—p -sina — %) + <p -cosa + g) (5.4)

2

1SZ| =\/(S,C—Zx)z+(Sy—Zy)2 =\/(—p-sina)2+<p-cosa—§)

Podle rovnic 5.1 by se spocital vektor rozdilii v Casech detekce. Diky obecnosti vypoctu lze uvedené
vztahy pouZit pro libovolny bod v roviné¢ XYZ zadany polarnimi soutadnicemi (p, ).

Modra kruznice na obrazku 5.5 ma specifické postaveni, nebot” kiivka ji prislusnych ¢ast detekce se
pravé dotyka ¢ervené kiivce (kruznici) pro body v nekonec¢nu. Plati, Ze na kazdé kruznici s mens$im
polomérem, neZ md modra kruznice, se nachazi body, které vedou na jedinecné ¢asy detekce. Naopak
na kazdé kruznici s vétsim polomérem existuji body, které vedou na dvojnasobna feSeni, protoze
Kratkou uvahou lze spocitat polomér této kruznice. Nalezen bude pies bod D lezici na piimce «<XT,
viz obr. 5.5. Aby bod D leZel na pozadované kruznici, musi platit, ze Cas detekce razu vzniklého
v tomto bod¢ je stejny, jako Cas detekce razu vzniklého v nekonecnu na polopiimce TX. Pti razu
v nekonec¢nu je rozdil vzdalenosti k ¢idlu X a Y roven vysce trojuhelniku XYZ

V3
=2
Y=

Tato hodnota je v nasledujicim obrazku oznacena pismenem y.
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Obr. 5.8 Konstrukce bodu (D), ktery vede na stejné casy detekce,
jako bod v lezici v nekonecnu na poloprimce TX.

Stejny rozdil vzdalenosti k ¢idlim X a Y musi mit i bod D. Z obrazku je patrné, ze D musi byt
vrcholem pravouhlého trojuhelnika s odvésnami o délkach y — d a 0,5 a preponou délky y + d.
Podle Pythagorovy véty plati

1
G+d? =G -d*+3y°
z ¢ehoz lze po kratké tipravé respektujici y # 0 a po dosazeni za y dostat vztah

V3

d=—
24

Polomér modré kruznice na obrazku 5.5 je tedy

2. V3 V3 7V3 | 0794

Pe3Y 8 3 " 2 T
Obecné lze tvrdit, Ze raz vznikly v prostoru mezi Cidly je dobie lokalizovatelny, nebot’ iloha ma
Vv takovém piipadé jediné feSeni a vzhledem k nizké hustoté Casti detekce v referencni mnozin€ bude
vysledek robustni viici chybe v uréeni Casu detekce.
Naopak Vv oblastech vysoké hustoty Cast detekce muzZe i mald chyba v urCeni Casu detekce zpusobit
fatalni chybu v lokalizaci.
Za pozornost stoji také tvar mnoziny Casii detekce v okoli bodt X, Y a Z. Norma vektoru ¢ast detekce
je pro tato mista maximalni a tedy nejvice ovlivnitelna chybou v uvazované rychlosti Sifeni vinéni.
Navic uvazenim skutecnosti, ze zména uvazované rychlosti se projevuje nafukovanim zmeéteného casu
detekce podle pocatku, je ziejmé, ze tyto body budou stabilnimi vysledky lokalizace pii uvazovani
rychlosti vyssich nez skute¢na rychlost.

Smysl této podkapitoly bylo ukazat prostorové rozlozeni Cast detekce, sjehoz znalosti lze lépe
porozumét metodé 3D lokalizace. Uvahy byly stavény na konkrétnim piikladu se tiemi ¢idly
umisténymi do vrcholil rovnostranného trojuhelnika. Zobecnéni na jejich libovolné rozmisténi by bylo
piimocaré, nebot’ tojice ¢idel v roviné bude vzdy tvofit trojihelnik a riznost délek jeho stran bude jen
ptislusné deformovat Gtvar na obrazku 5.5.

Ukézalo se, Ze existuje relativné ostra hranice mezi misty razu, které budou dobte lokalizovatelné a
t&mi, které nikoliv. Uloha 3D lokalizace pro mista razu nachazejici se ve vnitinim prostoru mezi ¢idly
ma jediné feSeni a je navic nejvice robustni viici chybé v urceni ¢asu detekce. Razy vzniklé mimo tuto
oblast budou velmi $patn¢ lokalizovatelné, s rosouci vzdalenosti od ¢idel extrémné naristaji naroky na
ptesnost v urceni Casii detekce a navic nutn€ vznikaji vicendsobna feseni.
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6.  Algoritmy pro hledani nejkratsi cesty na
povrchu 3D télesa

V této kapitole budou piedstaveny dva algoritmy, které 1ze pouzit k vypoctu nejkratsi cesty na povrchu
3D télesa. Prvnim bude Dijkstriv algoritmus, ktery najde nejkrat$i cestu jako posloupnost hran.
Druhym algoritmem je Chen-Haniiv algoritmus, ktery najde skute¢nou nejkrat§i cestu pro dany
povrch.

6.1 Dijkstrav algoritmus

Ulohu hledani nejkratsi vzdalenosti na povrchu 3D télesa je mozné pievést na ulohu hledani nejkratsi
cesty v ohodnoceném neorientovaném grafu. Pro tuto zakladni ulohu z oblasti teorie grafii existuje
Dijkstriv algoritmus. Vstupem tohoto algoritmu je graf reprezentovany mnozinou vrchold a hran, ev.
jejich ohodnocenim. Hranami a uzly grafu jsou hrany a vrcholy v trojuhelnikové siti a jako
ohodnoceni kazdé hrany se zvoli jeji délka.

6.1.1 Popis algoritmu

Pocatecni vrchol ohodnot’ 0, vSechny ostatni uzly dostate¢né velkym ¢islem (inf);
while (nebyly zpracovany vsechny uzly)
vezmi vrchol s minimalnim ohodnocenim vy,
for (kazdy vrchol v; sousedici s v,,)
d; = aktualni vzdalenost u v,, + |v;vp,[;
i f (aktualni vzdalenost u v; > d;)
zmén aktualni vzdalenost u v; na d;
end if
end for
end while

6.1.2 Lokalizace s pouzitim Dijkstrova algoritmu

Velkou vyhodou Dijkstrova algoritmu V porovnani s pozdéji predstavenym Chen-Hanovym
algoritmem je nizsi vypocetni narocnost. Nicméné vzhledem k tomu, Ze nejkratsi cestou mezi dvéma
body je vzdy sled hran, nalezena vzdalenost je vzdy stejnd nebo vétsi nez skutecna nejkratsi
vzdalenost, ktera by mohla prochazet i napii¢ ploskami definovanymi hranami sité. Tato vlastnost
feseni Dijkstrova algoritmu ale neni tak jenozna¢né omezujici, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Uvazujme situaci znazornénou v ndsledujicim obrdzku. Na ném jsou V rovinné siti zndzornéné tii
senzory (Serveny, zeleny a modry) a uvazované misto narazu (&erné). Cerveny ma soufadnice [10,50],
zeleny [60,0] a modry [90,90]. Pii takové konfiguraci je vzdalenost vSech tii senzorl od cerného bodu
[60,50] presné rovna 50 a vektor Cast detekce by mél byt nulovy (vSechna c¢idla by zaznamenala
zvukovou udalost v pfiblizné stejném case). Barvou je reprezentovana napocitand vzdalenost od
¢erného bodu ziskana pomoci Dijkstrova algoritmu. Je vidét, Ze tuSené spojnice stejné vzdalenosti od
¢erného bodu tvoii pfiblizné kruznice se stfedem v tomto bode¢.
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Obr. 6.1 Nejkratsi cesty od cerného bodu ke trem cidliim (barvy
RGB) nalezené pomoci Dijkstrova algoritmu — nahodila sit.

Dale byly v obrazku rekonstruovany nejkratSi cesty mezi jednotlivymi senzory a mistem narazu
zjisténé Dijkstrovym algoritmem (DA). V souladu s vlastnosti DA jsou vSechny cesty tvofeny
posloupnosti hran. VSechny cesty jsou ziejmé delsi, nez nejkrat$i spojnice mezi snimaci a mistem
razu.

Cislené hodnoty délek nejkratsich cest jsou:

e Cervena 53,9
e modra 50,9
e zelena 54,3
e skute¢na vzdalenost 50

Vektor ¢ast detekce by pro dany ¢erny bod vySel ale i tak téméF nulovy. PouZité vzdalenosti sice
neodpovidaji skute¢nym nejkrat§im vzdalenostem, ale diky tomu, Ze jsou vSechny delsi o zhruba
stejnou vzdalenost, tak se ve vysledku tento efekt vyrusi.

Dalsi obrazek ukazuje vysledek lokalizace. Barvou je reprezentovana hodnota kriterialni funkce a
bilou hvézdickou jeji maximum.
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Obr. 6.2 Vysledek lokalizace — nahodila sit.

Je tedy vidét, ze v analyzované situaci by nepfesny vysledek DA nezpisobil problémy s pfesnosti
lokalizace.

Nyni bude ukazan jiny piipad, kdy naopak vlastnost DA najit nejkratsi cestu jako sled hran se ukaze
jako znaéné omezujici. Umisténi ¢idel a testovaciho bodu je stejné jako v predchozim ptikladu, ale sit’
je nyni tvofena pravidelnymi trojuhelniky, navic zna¢né protdhlymi ve vertikdlnim sméru. Pomoci
Dijkstrova algoritmu byla opét spocitana vzdalenost od ¢erného bodu, ktera je vynesena jako barevny
podklad. Nejkratsi cesty mezi ¢idly a ¢ernym bodem jsou opét vyznaéeny barevnymi ¢arami RGB.
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Obr. 6.3 Nejkratsi cesty od cerného bodu ke tiem cidliim (barvy
RGB) nalezené Dijkstrova algoritmu — pravidelna sit.
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Délky nejkratsich cest:
e (Cervena 50
e zelena 50
e modra 66,2
e skute¢na vzdalenost 50

Pti porovnani délek nejkratsich cest je rozdil oproti piedchozimu piipadu evidentni. Zatimco v ptipadé
Cervené a zelené Cary doslo ke zpfesnéni spocitané vzdalenosti, u modré Cary doslo k vyraznému
nardstu chyby. Dlvod spociva ve specifické struktuie sit¢ a dané konfiguraci ¢idel. Mezi Cernym
bodem a cervenym resp. zelenym cCidlem existuji pfimé sledy hran (pfesnéji vSechny hrany na
nejkratsi cesté jsou kolinearni). Naopak konfigurace cerného a modrého bodu je v této siti znacné
nevyhodna. Je to dano tim, ze ve sméru spojnice téchto dvou bodl neexistuji v siti zadné hrany.
Nejkratsi cesta musi piekonat horizontalni a vertikalni vzdalenost témét nezavisle.

Zajimavy je téz celkovy obraz hladin stejné vzdalenosti. Ty netvofi soustfedné kruznice, ale jakési
kosoctverce.

Pokud by raz nastal v ¢erném bod¢, vSechna ¢idla by diky stejné geometrické vzdalenosti detekovala
raz ve stejném okamziku. Pfi lokalizaci této udalosti by vSak kriteridlni funkce nenabyla svého
maxima pro ¢erny bod, nebot’ pro n¢j napocitané vzdalenosti k ¢idlim nejsou shodné. Maximum
kriterialni funkce by nastalo pro jiny bod, ktery je blize modrému c¢idlu. Dokazuje to nasledujici
obrazek. Kriterialni funkce je znazorn€na barvou a jeji maximum nastdva v bod¢é oznaceném bilou
hvézdickou.

m 20 30 40 &0 BO YO 80 S0 100

Obr. 6.4 Vysledek lokalizace — pravidelna sit.

Smyslem ptedchozich dvou piikladi bylo ukazat, ze pro jednu konfiguraci ¢idel a stejné ¢asy detekce
razu na jednotlivych cidlech mulze vyjit rizny vysledek lokalizace, pokud se lisi struktura
trojahelnikové sité. Mezi sitémi, které reprezentuji geometricky stejnou plochu, jsou nékteré vhodné;si
a jiné mén¢ vhodné.
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6.1.3 Pfevzorkovani sité

V ptedeslém odstavci bylo ukazano, ze pravidelna sit’ s trojuhelniky protahlymi v jednom smeéru
zpusobuje zna¢né nepiesnosti pii lokalizaci. Jednou z moznosti, jak se vyporadat s takovou siti, je jeji
nadvzorkovéani. To mize byt provedeno tak, ze se kazdy podlouhly trojuhelnik rozdéli na nékolik
mensich tak, aby vSechny strany téchto novych trojuhelnikd byly zhruba stejné¢ dlouhé. Ovsem je
mozné predeslat, Ze tato uprava sité problém pfrilis nefesi a na konci odstavce bude dokazano proc.

Pro trojuhelnikovou sit’ tvofici uzavienou plochu plati mezi poétem vrchola (V), po¢tem hran (H) a
poctem trojuhelnikl (F) nasledujici vztahy:

V+F—H =2 (Eulertv vztah) (4.1)

2H = 3F (4.2)

Jednim z nejjednodussich zplisobti rozdéleni trojuhelnikli je podle jejich stfednich pricek. Celkovy
pocet noveé vygenerovanych vrcholi je H a pocet trojuhelnikii se zvysi 4 X. Nasledujici obrazek
ukazuje ptivodni sit’ (tmavé zelend) a novou nadvzorkovanou sit’ (svétle zelend).
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Obr. 6.5 Nadvzorkovani sité podle stiednich pricek trojuhelnikii.

Pomoci Dijkstrova algoritmu byly opét nalezeny nejkratsi vzdalenosti RGB bodu od ¢erného bodu.
Vysledek mtize byt prekvapivy, zjemnéni sit¢ nemélo zadny vliv na napocitané vzdalenosti:

e (ervena 50
e zelena 50
e modra 66,2
e skute¢na vzdalenost 50

Zjemnénim sité tedy nebylo dosazeno zadného zlepseni nejkratsi cesty k modrému ¢idlu! Divodem je,
ze nadvzorkovanim sité€ podle stfednich pticek neptibyly zadné hrany, které by byly ve sméru spojnice
¢ern¢ho a modrého bodu. Zadna nova pridana hrana nevnesla do sit¢ novy smer.

Ukazuje se, Ze bude Zadouci, aby zjemnéni sité spo¢ivalo v dodani hran novych sméria. Toho lze
docilit rozdélenim trojuhelniku podle jeho téznic. Diky tomu se v siti objevi hrany ve 3 novych
smérech — smérech téznic ptivodnich trojuhelnikt. Rez trojuhelniku je patrny z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 6.6 Nadvzorkovani sité podle téznic trojithelnikii.

7w

Pocet trojuihelnikt v siti se touto operaci zvysi 6 X.
Opét lze spocitat délky nejkratSich cest:

e (Cervena 50
e zelena 50
e modra 62,8
e skute¢na vzdalenost 50

r~r

Jak je vidét, oproti ptivodni siti je spocitand vzdalenost k modrému c¢idlu mensi a vice se tak blizi
skute¢né hodnoté 50. V nasledujicim obrazku jsou opét vyznaceny nalezené nejkratSi cesty. Pri
srovnani s ptivodnim pfipadem je vidét, ze ¢ast modré cesty probiha po hranéach, které jsou vice
zkosené, nez v pivodnim piipadu. To umoZzni zkraceni vysledné vzdalenosti.

10 20 30 40 50 BU 70 80 90 100

Obr. 6.7 Nejkratsi vzdalenosti v siti, kterd byla nadvzorkovana
rozdelenim trojuhelnikii podle téznic.
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Shrnuti. Kazda sit, v niz se vyskytuje néjaka pravidelna struktura, ma n€které sméry vyhodnéjsi nez
jiné. Lze fici, ze takova sit’ neni vii¢i tloze hledani nejkratsi cesty Dijkstrovym algoritmem izotropni,
tzn. nema ve vSech smérech stejné vlastnosti. V pravidelné siti budou vzdy existovat sméry, v hichZ se
budou dva geometricky stejné vzdalené vrcholy jevit vice vzdalené a sméry, kde se budou dva body se
stejnou geometrickou vzdalenosti jevit méne vzdalené.

Piekvapivé tedy plati, Ze ¢im je sit’ nahodilejsi, tim je izotropnéjsi. To vysvétluje, pro¢ v ptikladu
v odstavci 6.1.2 vysla lokalizace 1épe pro prvni pfipad s neuspofadanou siti, nez pro druhy piipad
S uspofradanou siti.

S pravé popsanym principem souvisi dal$i jev vyznamné limitujici pouziti Dijkstrova algoritmu pro
lokalizaci. V pravidelné siti existuji souvislé oblasti, v nichz vyjde stejny rozdil vzdalenosti ke dvéma
pevnym bodum. Situaci ilustruje nasledujici obrazek.
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Obr. 6.8 Omezeni Dijkstrova algoritmu: vSechny body vpravo od
Cerné cary budou mist stejny rozdil vzdalenosti k bodium X a Y.

V siti jsou dvé Cidla oznacena jako X a Y a mnozina bodl B lezicich za hranici vymezenou ¢ernou
¢arou. Ackoliv vzdalenosti bodii B od bodi X a Y jsou pro vSechny body B rizné, tak rozdil téchto
dvou vzdalenosti je vZzdy shodny! Matematicky zapsano plati

|BiX|pa — |BiY|pa = konst.

kde symbol | |p4 znaci nejkratsi vzdalenost nalezenou pomoci Dijkstrova algoritmu.

6.1.4 Chyba lokalizace pro dokonale ndhodné sité

Jak je vidét z prikladd v minulych odstavcich, pravidelné sité nejsou z hlediska chyby vypoctu
nejkrat§i vzdalenosti pomoci Dijkstrova algortimu izotropni — chyba vysledku zavisi na sméru
spojnice dvou bodil, mezi nimiz pocitime nejkratsi vzdalenost. Tento jev se nevyskytuje u ndhodné
meshovanych siti, kde chyba spocitané vzdalenosti je na sméru nezavisla. V tomto odstavci bude
provedena analyza chyby lokalizace na téchto ndhodnych sitich.

Predpokladejme, ze v dané nadhodné siti je kazdy nejkratsi sled hran mezi dvéma vrcholy ma délku g
délky ptfima spojnice téchto dvou bodu. To je stejna situace, jako kdyby byla vzdalenost pocitana
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piesné, ale byla by uvazovana rychlost A skute¢né rychlosti Sifeni akustické viny. Otazka zni, jak je

zménou uvazované rychlosti ovlivnén vysledek metody 3D lokalizace. Odpovéd’ 1ze nalézt v kapitole
8.2.3, kde je zduvodnéni podpofeno nazornymi obrazky. V tuto chvili lze predeslat, Ze vysledek 3D
lokalizace na uvazované rychlosti zavisly je. Rychlost neni parametr, ktery by se béhem vypoctu
vyrusil.

Bylo ukazano, ze charakter sit¢ miize mit vliv na praktickou pouzitelnost DA pro lokalizaci. Nahodné
vymeshované sité jsou v tomto ohledu lepsi, nez sité s pravidelnymi strukturami. Tato vlastnost ¢ini
DA pro potieby metody lokalizace nepraktickym. VétSina 3D siti vytvofenych v n¢kterém z kreslicich
programi (Ansys, Blender) totiz pravidelné struktury obsahuje. Z tohoto divodu by bylo Zadouci
pouzit algoritmus, ktery najde skutecnou nejkratsi povrchovou vzdalenost na dané siti. Tuto vlastnost
ma Chen-Hanovuv algoritmus, jemuZ je vénovana nasledujici kapitola.

6.2 Chen-Hantv algoritmus

Tento algoritmus najde skutecnou nejkrat§i vzdalenost na povrchu trojihelnikové sit€. Cenou je
mnohem vys§i vypocetni naro¢nost algoritmu vzhledem k pfedchozimu (Dijkstrovu) algoritmu.
Algoritmus je popsan v pitvodni praci jeho autort [7].

Kli¢ovym poznatkem, z néhoz algoritmus vychdzi, je, ze pokud by se sled trojuhelnikti, jimiz nejkratsi
cesta prochazi, rozlozil do jedné roviny, tak jednotlivé useky nejkratsi cesty budou lezet v piimce.
Princip ilustruje nasledujici obrazek.

Obr. 6.9 Po rozloZeni sekvence trojuhelnikii, jimiz prochdzi
nejkratsi cesta mezi dvéma body, do jedné roviny tvori nejkratsi
cesta usecku mezi temito dvéma body.

6.2.1 Pomocné metody pro Chen-Hantiv algoritmus

Na rozdil od Dijkstrova algoritmu, ktery pracoval jen s informaci o délkach hran, Chen-Haniv
algoritmus pracuje s uplnou informaci o geometrii télesa a ke své Cinnosti mimo jiné potiebuje
nasledujici procedury.

[prj,occp] = Projection(Ic,X1,X2,B1,B2,B3)
Tato funkce najde projekci (,,stin®) use¢ky Xi,X, lezici na strané By,B, od zdroje I, na protéjsi dveé
strany trojuhelniku By,B,,Bs3.
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Obr. 6.10 Projekce se zdrojem | tisecky X1 X, na protilehlé
strany trojuhelnika.

B4c = Unfold(B1l,B2,B3,B4)
Tato funkce najde otoceny obraz B, bodu B, sosou rotace danou useckou BB, do roviny
trojuhelniku trojuhelniku B1,B,,Bs.

Obr. 6.11 Skiopeni bodu B4 kolem tisecky B,B, do roviny
trojuhelnika B,B,Bs.

X = intersection (Al,A2,B1l,B2)
Najde prisecik piimek uréenych body A;,A; a By,B..

Obr. 6.12 Prisecik komplandrnich usecek A1A, a B,B,.

S vyuzitim vy$e popsanych procedur lze formulovat Chen-Hantiv algoritmus.
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6.2.2 Popis algoritmu

Pro podrobné seznameni se s algoritmem lze doporucit studium [7] a [8].

Nejkratsi cesta I' mezi dvéma vrcholy na obecné nekonvexni trojuhelnikové siti obecné kiizi urcity
pocet hran e a kromé pocatecniho vrcholu s a koncového vrcholu miize prochazet urcitym poctem
sedlovych vrcholt. Plati, Ze konvexnim vrcholem nemtize prochazet nejkratsi cesta, nekonvexnim ano.
Pfi implementaci algoritmu jsou pouzity nékteré specialni struktury. Jednou je pseudo-zdroj okno,
které je reprezentovano uspoiadanou dvojici (d,v), kde v je aktualni vrchol a d je nejkratsi cesta
k tomuto vrcholu. Pseudo-zdroj okno je vygenerovano pro pocateéni vrchol s a poté pouze pro
nekonvexni vrcholy, viz algoritmus. Druhou strukturou je intervalové okno, které vzdy prislusi n¢jaké
hrané ¢&i jeji ¢asti. Definovano je uspotadanou &tvetici (d, 1, e, [a, b]), kde e je pfislusna hrana, I je
obraz posledniho pseudo-sourcu na dané cesté otoceného do roviny trojuhelniku nasledujiciho za
hranou e, d je minimalni vzdalenost k poslednimu-pseudosourcu a [a, b] jsou hrani¢ni body daného
intervalu na dané tsecce, vyjadiené napiiklad v pomérovych soutadnicich, tedy a, b € (0, 1).

Zminéna okna v prub&hu algoritmu vytvaii stromovou strukturu. Potomkem pseudo-zdroj okna jsou
intervalova okna odpovidajici protilehlym hranam a pseudo-zdroj okna piislusna piipadnym
sousednim nekonvexnim vrcholim, pokud tato okna zlepsuji jiz uloZené minimalni vzdalenosti
ptislusnych vrcholi. Potomkem intervalového okna jsou projekce dané usecky na protilehlé hrany a
ptipadné pseudo-zdroj okno protilehlého vrcholu, pokud je tento vrchol nekonvexni a nové okno
zlepsuje jiz ulozenou vzdalenost k protilehlému vrcholu. Algoritmus startuje u pseudo-zdroj okna
pocate¢niho vrcholu s a poté se opakuje proces generovani novych oken a vkladani téchto oken do
fronty.

Inicializace:

Nastav vzdalenosti u vSech vrchold, kromé pocateéniho vrcholu s, na 4+oo. Kazdému uhlu pfifad’
prazdné intervalové okno a kazdému vrcholu prazdné pseudo-zdroj okno. Zaloz FIFO frontu Q.
Vvytvof pro vrchol s pseudo-zdroj okno w = (0, s) a vloz ho do fronty Q.

While @ neni prazdnd a maximalni hloubka stromu nepfevysSuje pocet trojuhelnikii F
Vyjmi okno w z fronty Q.
If w je pseudo-zdroj okno, tedy w = (d, v)
1f d je mensi nez aktualni vzdalenost ptifazena k vrcholu v
Ptitad’ k vrcholu v vzdalenost d
1f v je sedlovy vrchol
Smaz staré pseudo-zdroj okno u v a jeho podstrom
Pro kazdou hranu proté&jsi k v pfidej potomka (d, v, e, [0,1],) na
konec fronty Q
Ptepocitej vzdalenost kazdého vrcholu v’ dosazitelného pies okno
w a vloz nové pseudo-zdroj okno (d + ||[vv'||,v") pro kazdé v’,
pro které d + ||vv’|| je mensi nez aktualni vzdalenost u v’
Else /* w je intervalové okno, tedy w = (d, I, e, [a, b]) */
I1f w ma jen jednoho potomka nebo w nemtize okupovat protéjsi vrchol kviili
existujicimu oknu w'
Vytvot jediného potomka a vloz ho do Q
Else /* w okupuje protilehly vrchol nad w' */
Smaz neperspektivni podstrom okna w'
Vytvot oba potomky od w a vloz je do fronty Q
Zkontroluj, zda w muaze ptispét ke kratsi vzdalenosti k vrcholu v
protilehlému K hrané e. Pokud ano, ptepocitej vzdalenost k v. Pokud v je
sedlovy vrchol nebo hrani¢ni vrchol, vytvor pfislusné pseudo-zdroj okno a
vloz jej do Q
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V této kapitole byly popsany dva algoritmy pro hledani nejkrat$i vzdalenosti na plose definované
trojahelnikovou siti. Prvni byl Dijkstriv algoritmus, ktery je sice vypocetné nendroény, ovSem jeho
vysledky nemusi mit pro metodu 3D lokalizace vyhovujici pfesnost. Druhy byl Chen-Hantv
algoritmus, ktery najde piesnou nejkratsi vzdalenost na dané siti. Cenou je ovsem komplikovangjsi a
vypocetné narocnéjsi algoritmus. Nicméné i pfi pouZiti na sitich s fddoveé desetitisici vrcholy netrval
vypocet ani na bézném pocitaci déle nez nékolik malo sekund.

Na zavér této kapitoly je uveden obrazek, ktery srovnava vysledky obou algoritmd. Na obrazku je
vidét Cast reaktorové nadoby, na jejimz povrchu byly zvoleny dva body (Cervené tecky). Mezi témito
body byla nalezena nejkratsi vzdalenost, jednou pomoci Dijkstrova algoritmu (zelend ¢ara), podruhé
pomoci Chen-Hanova algoritmu (Eervena ¢ara).

Obr. 6.13 Srovndni nejkratsich cest nalezenych pomoci
Dijkstrova algoritmu (zelend ¢ara) a Chen-Hanova algoritmu
(Cervena cara).
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7. EXperimenty na turbinové lopatce

V této kapitole budou prezentovany vysledky experimenti provedenych na lopatce z nizkotlakého dilu
parni turbiny. Mald velikost lopatky ji dovoluje umisténi v laboratofi a diky tomu se hodi pro casove
detekce jsou malé a chyby méfeni maji vétsi vliv. Jednoduchy tvar lopatky navic neumoZiuje
demonstrovat plnou silu metody 3D lokalizace.

Cilem experimentii bylo ovéefit spravnost modelu Sifeni akustické viny télesem, urcit opakovatelnost
méfeni Casi detekce a testovat celkovou provozuschopnost programu pro 3D lokalizaci v online
podobé, kdy uzivatel klepne kladivkem do libovolného mista a na pocita¢i se ihned zobrazi vysledek
lokalizace.

Volba turbinové lopatky jako pfedmétu pro testovani metody 3D lokalizace byla podpoiena také
snahou lépe prozkoumat mechanismy Sifeni vzruchu lopatkou, coz jsou uzite¢né znalosti pro dalsi
paralelné fesené ulohy, jako je napf. rubbing, pii némz dochazi k periodickému kontaktu lopatky se
statorem.

7.1 Technické tdaje

Nasledujici tabulka obsahuje udaje o rozmeérech lopatky a o pouzitym meéticim hardware.

Parametry lopatky

Vyska 1000 [mm]
Obvod oblouku u paty | 400 [mm]
Siika na vrcholu 198 [mm]
Tloustka u vrcholu 3-7[mm]
Maximalni tloustka ~ 30 [mm]
Hmotnost ~ 35 [kg]
Snimace:

Pocet 3

Typ Wilcoxon Research 732A(T)
Citlivost 10 [mV/g]
Rozsah (-500, 500) [g]
Rezonan¢ni frekvence | 60 [kHz]
Upevnéni magnet
Napajeni 4 [mA]
MéFici karta:

Typ NI 9234
Vzorkovaci frekvence | 51,2 [kHz]

7.2 Priibéh experimenti

Na zacatku byla vytvotfena bohat4 databaze dat, nad nimiz byly nasledné testovany algoritmy detekce
a lokalizace. Na predni strané lopatky byla vyznacena sit’ 84 referen¢nich bodt a kazdému bodu byl
pfitazen jednoznacny identifikator. V kazdém bod¢ této sité byla provedena série 10 poklept a
naméfena data z impulsniho kladiva i ze tii ¢idel byla ulozena do pocitace. RozlozZeni sité referen¢nich
bodi na povrchu lopatky a polohy tfi ¢idel ukazuje nésledujici obrazek.
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C28
Obr. 7.1 Sit referncnich bodii (zluté) a polohohy cidel (Cervené).

U lopatky je mozné zanedbat tloustkovy rozmér a povazovat ji za Cast zakiivené plochy. Nezalezi
totiz mnoho na tom, na jaké stran¢ lopaty je vybuzen rdz nebo umistén senzor. Méni se pouze
znaménko vybuzeného nebo nameétfeného signdlu. Spravnost téchto ptredpokladd byla ovétena
experimentem, kdy stejny raz byl méfen ve stejném misté na protilehlych stranach lopatky.
Experiment ukdzal, ze namétené signaly si jsou az na opac¢né znaménko velmi podobné.

Prvni dvojice grafii srovnava signaly naméfené v misté 2 pii poklepu do mist CO1 a C25. Z grafu je
patrné, Ze na zaCatku razové viny plati s, (t) = —s,(t). Pro misto CO1 byl v signalu s, (t) pifichod
razové viny detekovan v ¢ase 4909 sp, v signalu s, (t) v Case 4905 sp. Pro misto C25 byl v signalu
s1(t) ptichod razové viny detekovan v Case 4911, v signalu s, (t) v Case 4904 sp.
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Obr. 7.2 Signdly namérené v misté 5 na protéjsich strandch
lopatky. Levy graf zachycuje situaci, kdy byl raz vybuzen v misté
CO01, pravy grafje pro misto C25.
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Nasledujici obrazek ukazuje pribéh signalii naméfené v misté 1 a pti poklepu do mist L11 a L23. Casy
detekce razu v signalech s; (t) resp. s, (t) vysly 4897 sp resp. 4898 sp.

Pro misto L11 byl v signalu s,(t) ptichod razové viny detekovan v Case 4897 sp, v signalu s,(t)
Vv Case 4898 sp. Pro misto L23 byl v signalu s, (t) pfichod razové viny detekovan v ¢ase 4917 sp a v
signalu s, (t) v Case 4919 sp.
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Obr. 7.3 Signdly namérené v misté 5 na protéjsich strandach
lopatky. Levy graf zachycuje situaci, kdy byl raz vybuzen v misté
L11, pravy grafje pro misto L23.

7.3 Zhodnoceni vysledki metody 3D lokalizace

V této kapitole je uvedeno vyhodnoceni detekce a lokalizace razli na lopatce. Jako vstupni data byl
pouzit soubor vibrac¢nich signali zméfenych na 84 bodech referencni sité.

7.3.1 Urceni Cast prichodu razové viny

V prvni ¢asti bude zkoumana opakovatelnost v urcovani ¢asu piichodu razové viny. VyuZzije se toho,
ze v kazdém z 84 bodi referencni sit€ bylo vybuzeno 10 razt. V idedlnim ptipad€ by vSech téchto 10
razii mélo byt detekovano ve stejném cCase. Vlivem nemodelovanych poruch ovSem budou c¢asy
detekce riizné

Prvni vyhodnoceni se bude tykat detekce razu z amplitudového spektrogramu. Timto zptisobem byl
detekovan pomalejsi, transverzalni mod razové viny, uvazovana rychlost této viny byla 600 m/s.
Detekce byla provedena prahovanim ve spektrogramu na 15 frekvencich mezi 2 a 6,8 kHz, prah byl
volen jako 0,022 kvantil spektrogramu.

Nasledujici obrazek obsahuje tfi nad sebou polozené grafy, kazdy pro jedno ¢idlo. Na horizontalni ose
je vyneseno misto poklepu, oznaceni se drzi vyse zavedené konvence. Na vertikalni ose je vynesen Cas
detekce v jednotkach vzorky. Modra ¢ara znaci stfedni hodnotu p ze souboru 10 ¢ast detekce, Cervené
¢ary znadi interval u + 30, kde o znacéi smérodatnou odchylku.
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|
LO1 --- LB CO1 - - C28 P01 - P28

Obr. 7.4 Uréovani chyby opakovatelnosti. V kazdém misté bylo
vybuzeno 10 razii. Modra ¢ara znaci prumérnou hodnotu TOA,
Cervené cary vymezuji interval u + 3a.

Interval p £ 30, ve kterém by v piipadé idealniho gaussovského rozdéleni poruchy lezelo 99,7% vsech
realizaci, je pro vétSinu mist poklepu Uzky, coz svedéi o dobré opakovatelnosti méfeni. Nasledujici
tabulka uvadi primérné hodnoty tohoto intervalu.

Primérna Sifka intervalu
=+ 30 [sp]

Mista LO1 — L28 9,2
Mista CO1 — C28 9,9
Mista PO1 — P28 14,8
Cidlo 1 15,3

Cidlo 2 23,0

Cidlo 3 10,8
Celkové vSechna ¢idla 16,4

Nejmensi chyba byla dosazena pro razy na levé strané lopatky, tj. LO1 az L28, nejvice naopak pro razy
na pravé strang, tj. PO1 az P28. Pfi¢ina tohoto rostouciho trendu je neznama. Mohla by souviset s tim,
ze lopatka je na levé strané masivni (tloustka az n€kolik cm), zatimco na pravé strené ma malou
tloustku (asi 0,5 cm).

V grafu je dale patrny nezadouci jev, kdy pribéhy c¢asi detekce na cCidle 1 nejsou po Castech
monotonni, jak by se pfedpokladalo vzhledem ke skutecnosti, ze vzdalenost mist poklepu v kazdém
sloupci L, C a R od tohoto ¢idla monotonné roste. V pribéhu stfedni hodnoty se v kazdém ze tii Gsekil
objevuji lokalni maxima a minima a stejny prubéh ma dokonce i hranice intervalu yu + 30. Mala §itka
intervalu u + 30 tedy sice nasvédCuje dobré kvalit€ méfeni (mald chyba opakovatelnosti), ale
namétené Casy detekce nejsou ve shod€ s uvazovanym modelem $ifeni viny.

Dalsi cast vyhodnoceni se bude tykat detekce z fazového spektrogramu. V tomto pfipadé byly
vyzkouseny celkem dva zplisoby. Prvni zplisob vyuziva korelacni k-hodnotu pocitanou piimo
z fazového spektra, druhy zplisob vyuziva k-hodnotu spocitanou z filtrovaného stochasticky
normovaného Vv ¢asové ose rozvinutého fazového spektrogramu. Uvazovana rychlost toho modu
razové viny, ktery je touto metodou detekovan, byla 1800 m/s.



Experimenty na turbinové lopatce

53

Prvni obrazek ukazuje obdrzené ¢asy detekce a jejich kvalitu, kdyz byla pouzita metoda korelacni k-

hodnoty.
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Obr. 7.5 Detekce z korelacni k-hodnoty.

Jak je vidét, prubéhy stfednich hodnot jsou hladsi v porovnani s piedchozim ptipadem a vice se blizi
idealnim po ¢astech monotonnim kiivkam. Pro misto L13 dochazi k velké chybé. Blizsi rozbor ukazal,

Ze piicina této chyby pochazi od falesné detekce jednoho z deseti razi vybuzenych v tomto mistg.

Nasledujici tabulka obsahuje ¢iselné hodnoty primérné sitky intervalu u + 3o, hvézdicka znaci, ze ze
statistiky byly vyfazeny mimo leZici hodnoty pro misto L13.

Prumérna Sifka intervalu

p =+ 30 [sp]
Cidlo 1 11,3*
Cidlo 2 8,2*
Cidlo 3 8,4*
Celkové vSechna ¢idla 9,3*

Posledni graf ukazuje vysledky pfi detekci ve stochasticky normovaném fazovém spektrogramu.
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Obr. 7.6 Detekce z k-hodnoty urcené ze
stochasticky normovaného v case rozvinutého fizového
spektrogramu.

Pribéhy casii detekce maji pozadovany monoténni ¢i v ptipadé c¢idla 2 po Castech monotonni
charakter. V ptipadé ¢idla 1 je patrné zakiiveni prib&hu Cast detekce pro nize polozena mista razu.
Nejzietelnéji je tento jev patrny pro mista razu C20 az C28, v nichz se ¢as detekce takika neméni.
Nasledujici tabulka opét ukazuje ¢iselné hodnoty primérné Sitky intervalu y + 30 pro jednotliva cidla
a pro vSechna ¢idla dohromady.

Primérna Sifka intervalu
p =+ 30 [sp]
Cidlo 1 6,5*
Cidlo 2 3,6*
Cidlo 3 5,2*
Celkove vsechna c¢idla 51*

Ve srovnani s metodou zalozenou na amplitudovém spektrogramu, oba pristupy vyuZzivajici fazovy
spektrogram zlepSily tvar zavislosti ¢asu detekce na misté rdzu a vice tedy vyhovuji modelu Sifeni
viny pouzitém v metodé 3D lokalizace a také oba vykazuji mensi chybu opakovatelnosti métfeni. Na
druhou stranu snizeni chyby opakovatelnosti v ur€eni ¢asu detekce je kompenzovano skute¢nosti, Ze
ve fazovém spektru je detekovan rychlejsi mod razové viny (asi 3x vyssi rychlost oproti pomalej$imu
modu detekovanému v amplitudovém spektru). Napiiklad v rozdil v ¢asech detekce na ¢idlech LO1 a
L28 pfi pouziti amplitudového spektrogramu je asi 50 vzorkl, zatimco pfi pouziti fazového
spektrogramu jen asi 20 vzorkd.

Predchazejici vyhodnoceni dava predstavu, jak kvalitni a robustni jsou jednotlivé metody urceni casu
pfichodu razové viny. Pro kazdou metodu byla spocitana chyba opakovatelnosti jako $itka casového
intervalu, v némz bude leZet 99,7 % ¢asu detekce pii opakovaném poklepu do stejného mista.

V nasledujici ¢asti bude provedena kvalitativni analyza toho, do jaké miry vyhovuji obdrzené Casy
detekce uvazovanému modelu Sifeni viny télesem.

ProtoZe byla pouzita tii Cidla, 1ze ¢asy detekce zobrazit v trojrozmérném prostoru, kde kazdému ¢idlu
odpovida jedna soufadnice. K normalizaci ¢ast detekce byla pouzita metoda odeéteni minimalni
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soufadnice od vSech soufadnic, a proto jsou vSechny souradnice normalizovanych vektorti Cast
detekce nezaporné a kazdy vektor ma pravé jednu soutadnici nulovou. Jako prvni je ukazano rozlozeni
modelovych ¢ast detekce pro referencni sit’ bodii (Cervené tecky) spolu s mnozinou vSech moznych
Cast detekce, které by bylo mozné na lopatce naméfit (oblak cernych bodi). Ackoliv pfifazeni
jednotlivych bodu k pfislusSnym bodim referenéni mnoziny neni na prvni pohled ziejmé, orientacni
predstavu lze ziskat po kratké iivaze. Naptiklad body na hornim konci lopatky maji rozhodné nejmensi
vzdalenost k ¢idlu 1, a budou mit proto po normalizaci prvni soufadnici nulovou. Jsou to tedy ty body,
které lezi v roviné TOA; vs. TOA; (na obrazku prava svisla rovina).
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Obr. 7.7 Mnozina vSech dosazitelnych modelovych TOA.
Cervené jsou zvyraznény TOA odpovidajici bodiim referencni
site.

V dal$im obrazku je ukazano rozlozeni ¢asi detekce urcenych z amplitudového spektrogramu. Stiedni
hodnota ¢ast detekce vSech deseti razii v kazdém misté je zndzornéno Cervenym bodem, chyba
opakovatelnosti (trojnasobek smerodatné odchylky) je znazornéna riizovymi elipsami.
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Obr. 7.8 Mnozina modelovych a experimentdlnich TOA (Cervené
tecky znaci stiedni hodnoty, elipsy oblast u + 3a). Detekce na
zakladé amplitudového spektrogramu.

Z obrazku je vidét, Ze experimentalni Casy detekce se rozkladaji v pomérné Sirokém okoli kolem
modelovych ¢ast detekce a nelze tedy ocekavat dobré vysledky metody lokalizace.
Jako dalsi je ukazano rozlozeni ¢asti detekce obdrzené s vyuzitim fazovych spektrogramd.

TOA, [m]

05
TOA, [m]

Obr. 7.9 Mnozina modelovych a experimentdlnich TOA (Cervené
tec¢ky znaci stiedni hodnoty, elipsy oblast u + 30). Detekce na
zaklade korelacni k-hodnoty urcené z fazového spektrogramu.
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7.3.2 Urceni mista razu

Obsahem této podkapitoly je vyhodnoceni metody 3D lokalizace. Formou grafii bude prezentovana
chyba vysledku metody 3D lokalizace v zavislosti na skute¢ném misté poklepu. Chyba lokalizace je
uréena jako euklidovskd vzdélenost skute¢ného mista poklepu od mista, které najde metoda 3D
lokalizace. Pro kazdé z 84 mist poklepu je ukdzana chyba lokalizace kazdého z 10 razd zvlast' (Sedé
tecky). Modrou ¢arou je zobrazen vyvoj stiedni hodnoty chyby.

Prvni obrazek ukazuje chybu lokalizace, pokud byla pro detekci pouzita metoda amplitudového
spektrogramu.

Chyba [m]

11 11l
Lot --- - L28 CO1--- - C28 P01 - P28

Obr. 7.11 Chyba lokalizace, kdyz je pro detekci pouzity
amplitudovy spektrogram.

Z grafu je patrné, ze rozptyl vysledki pro kazdé misto je maly. Pribéh stfedni hodnoty chyby
naznacuje, Ze mensi chyba je dosazena ve spodni poloving lopatky. Bylo spocitano, Ze stiedni hodnota
chyby ze vsech 840 raza je 0,120147 m.

Dalsi obrazek ukazuje chybu lokalizace pro pfipad, kdy k detekci byla pouzita korelaéni k-hodnota
spocitana z fazového spektrogramu.
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Obr. 7.12 Chyba lokalizace, kdyz je pro detekci pouzita
korelacni k-hodnota z fazového spektrogramu.

V porovnani s piredchozim piipadem se viditeln€¢ zvysil rozptyl vysledkii pro kazdé misto, naopak
sttedni hodnota chyby je mensi a jeji ¢iselnd hodnota ¢ini 0,084907 m.

Posledni obrazek ukazuje chybu lokalizace pro ptipad, kdy k detekci byla pouzita k-hodnota spocitana
ze stochasticky normovaného fazového spektrogramu.
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Obr. 7.13 Chyba lokalizace, kdy? je pro detekci pouZita k-
hodnota ze stochasticky normovaného fazového spektrogramu

Pro mista poklepu ve spodni casti lopatky je dosazeno malého rozptylu vysledkd, stfedni hodnota
chyby je o néco vétsi nez v predchozim piipadé a ¢ini 0,104133 m. Nepfiznivy je ojedinély vyskyt
velkych chyb, které pochazi od jiz vyse diskutovanych hrubych chyb pii detekei.
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8.  Experiment na cisternovém voze

Velmi cennym zdrojem realnych dat byl experiment na malém dvounapravovém cisternovém voze,
coz je téleso, které je svym tvarem, velikosti a materialem podobné reaktorové nadobé. Nejdiive jsou
uvedeny technické detaily experimentu, poté nasleduje vyhodnoceni naméfenych dat. Tato kapitola, na
rozdil od té piedchozi, obsahuje navic popis novych metod, které vedou na zlepSeni vysledku metody
3D lokalizace.

8.1 Technické udaje 0 experimentu

Cisterna byla osazena Sesti akcelerometry, na systematicky volenych mistech bylo klepano impulsnim
kladivem a vZdy po dobu 5s byly méfeny vibra¢ni signaly. V jednom signalu bylo obsazeno zpravidla
5 raza. Technické parametry cisterny a podminek experimentu shrnuje nasledujici tabulka.

Rozméry cisterny:

Délka valcové Casti cisterny 5,62 [m]
Primér cisterny 2,61 [m]
Vyska vrchlikd 0,1396 [m]
Polomér kulové plochy vrehlikt | 6,171 [m]
Tloustka stény valcové asti 10 [mm]
Tloustka stény vrchlikt 20 [mm]
Snimade:

Pocet 6

Typ Wilcoxon Research 732A(T)
Citlivost 10 [mV/g]
Rozsah (-500, 500) [d]
Resonanéni frekvence 60 [kHz]
Upevnéni magnet
Napéajeni 4 [mA]
Mérici karta:

Typ NI 9234
Vzorkovaci frekvence 51,2 [kHz]
Datum: 9.10.2015

Na nasledujici strané je ilustracni fotografie, ktera byla pofizena pii vymétovani poloh pro umisténi
¢idel. Po urceni pozadované polohy byl v daném misté obrousen povrch pomoci brusného papiru za
ucelem zlepseni mechanického kontaktu kov-¢idlo. VSechna ¢idla byla pomoci péti metrovych vodica
pfipojena k méftici karté, kterd byla umisténa na zemi u pravé kolejnice. Pomoci péti metrového
ethernetového kabelu byla méfici karta pfipojena k pocitaci, umisténém na provizornim stolku, ktery
se nachazel pted cisternou mezi kolejnicemi. Napajeni pocitace a meéftici karty elektrickou energii
zajistoval ménic pro auta.

Cisternovy viiz se nachazel na krajni, neelektrifikované koleji plzeniského Hlavniho nadrazi.
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Obr. 8.1 Fotografie zachycujici vymérovani poloh pro snimace.
Na Celni stené cisterny Ize vidét jeden ze snimacu (HI).

Z nasledujiciho obrazku je patrné rozmisténi &idel pii experimentu. Cidla byla pracovné rozligena na
hlavni (H;-H3), ktera byla umisténa uprostied jednoho ¢ela cisterny a uprostied boku cisterny, a
pomocna (P;-P3), ktera byla umisténa do dalSich poloh zajimavych z hlediska testovani funkcnosti
metody 3D lokalizace. V obrazku je zaroven zakreslena sit’ 61 mist poklepu.
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Obr. 8.2 Polohy snimacii a mist rdzii na povrchu cisterny.
Obdélinik znazornuje rozvinuty pldast pri poledu shora na
cisternu.
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8.2 Zhodnoceni vysledki metody 3D lokalizace

V této podkapitole bude prezentovana dosazena kvalita detekce razt ve smyslu opakovatelnosti ur¢eni
¢asu prichodu razové viny a kvalita lokalizace razi, kdy bude zkouména shoda vysledku metody 3D
lokalizace se skuteénym mistem razu. Metodika vyhodnoceni bude podobna, jako v pfipadé
experiment na lopatce popsanych v predchozi kapitole.

8.2.1 Urceni €asii prichodu razové viny

Detekce razové viny byla v ptipadé cisterny provadéna vyhradné z amplitudového spektorgramu, ve
fizovém spektrogramu byl totiz projev razu velmi nevyrazny. Cas detekce byl opét uréen jako
okamzik, kdy amplituda spektorgramu na urcitych sledovanych frekvencich ptekroci ptedem zvolenou
mez. Sledovanymi frekvencemi byly 2,73 kHz, 3,07 kHz a 3,41 kHz, které odpovidaly tiem po sobé
jdoucim fadkiim ve spektrogramu. Zvolenou triggerovaci mezi byl volen 0,022 kvantil amplitudového
spektrogramu.

Nasledujici obrazek obsahuje kompletni vysledky tlohy detekce. Na obrazku je Sest grafii, které
obsahuji ¢asy detekce na ¢idlech H1 — H3 a P1 — P3, viz popisek u vertikalnich os. Modré body znaci
experimentalné zmétené Casy detekce, Cervené body znaci modelové Casy detekce pro dané misto
vzniku razu. Vektory cast detekce byly normalizovany posunutim pocatku ¢asové osy na uroven
nejmensi soufadnice vektoru.
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Obr. 8.3 Modelové (Cervené) a experimentalné zmérené (modre)
Casy detekce na Sestici ¢idel HI —H3, P1 — P3.
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Z ptedchoziho obrazku je patrna dobra opakovatelnost urceni TOA, nebot’ pétice Casti detekce pro
kazdé ¢idlo si je ve vétsing piipadt velice blizka a jednotlivé modré body od sebe nelze ani rozlisit.
Vyjimecné se stane, Ze nektery z pétice Casti detekce padne vyrazné jinam od ostatnich — tyto stavy
jsou v grafu patrné podle del§i modré ¢ary spojujici kazdou pétici modrych bodd.

Chyba opakovatelnosti mize byt vyjadiena smérodatnou odchylkou ¢ast detekce z pétice razu, které
byly v kazdém bod¢ vybuzeny. Nasledujici tabulka uvadi praimérné chyby opakovatelnosti pro kazdé
¢idlo zvlast' a celkovou chybu opakovatelnosti pro vsechna ¢idla.

Chyba opakovatelnosti [m]
Cidlo H1 0,181
Cidlo H2 0,046
Cidlo H3 0,045
Cidlo P1 0,039
Cidlo P2 0,024
Cidlo P3 0,084
Celkove vSechna ¢idla 0,070

Z tabulky je patrné, Ze nejmensi chybu opakovatelnosti 2,4 cm vykazuje detekce na ¢idle P2. Nejvétsi
chybu 18,1 cm ma detekce na ¢idle H1, ale ani tato hodnota neni vzhledem k rozmérim cisterny
s délkou 5,6 m vyznamna.

Z grafu je dale patrnd pomérné Spatnd shoda eXperimentidlnich a modelovych casti detekce.
Experimentalni Casy, byt detekované s evidentn¢ dobrou opakovatelnosti, jsou casto velmi vzdalené
od prislusnych modelovych Cast, v ojedinélych piipadech i nékolik metri. Pivod téchto velkych chyb
je v nemodelovanych jevech, ke kterym dochazi pfi $iteni viny, napf. odraz vinéni. Této problematice
bude vénovana podkapitola 8.3.

Na zavér vyhodnoceni vysledkt lokalizace Ize jesté ukazat vzajemnou polohu experimentalnich ¢asi
detekce a mnozinu modelovych Casu detekce pro vSechny body na povrchu cisterny. Vzhledem
K tomu, Ze pfi experimentu na cisterné bylo pouzito Sest ¢idel a zobrazeni Sestirozmérného vektoru by
na papife nebylo prehledné, bude ukazano rozlozeni ¢ast detekce oddélené pro hlavni ¢idla H1 — H3 a
pomocna ¢idla P1 — P3.

V nasledujicich obrazcich je cernymi body vynesena mnozina modelovych cast detekce pro vSechna
mista na povrchu cisterny. V levém obrazku jsou Cervené zvyraznény ty ¢asy detekce, které odpovidaji
nékterému z 61 mist poklepu. V pravém obrazku jsou Cervenymi body vyneseny experimentalné
zmétené Casy detekce a rizovymi elipsoidy piislusné oblasti u + 30 (tyto oblasti jsou ov§em casto tak
malé, ze vysledny elipsoid neni viibec vidét).
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Obr. 8.4 Modelové a experimentdlni casy detekce na hlavnich
cidlech H1-H3.

TOAS [m]

Obr. 8.5 Modelové a experimentalni casy detekce na vedlejsich
cidlech P1-P3.

Je videt, ze chyba opakovatelnosti nebude pulsobit velky rozptyl vysledktt 3D lokalizace, nebot
elipsoidy u + 30 pokryvaji jen velmi malou ¢ast mnoziny modelovych ¢asi detekce pro vSechny body
na povrchu cisterny (¢erné body).

Z obrazki je dale patrné, ze mnoho experimentalné zmeétenych Casii detekce lezi mimo mnoZinu
modelovych ¢asii detekce pro vS§echna mista na povrchu cisterny. Tento jev by nemél vibec nastat a
jeho existence potvrzuje neshodu mezi algoritmem detekce razové viny a uvazovanym modelem jejiho
Sifeni. Problém by Slo vyfesit zpfesnénim algoritmu detekce (aby se Cervené body v pravém obrazku
shodovaly s cervenymi body v levém obrazku), nebo zménou uvazovaného modelu $ifeni viny télesem
(Cerna mnozina vSech dosazitelnych modelovych ¢ast detekce by ziskala jiny tvar a Cervené body
Vv levém obrazku by ptesly do pozic ¢ervenych bodt na pravém obrazku).
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8.2.2 Urceni mista razu

Obdrzené Casy detekce byly nasledné pouzity jako vstup metody lokalizace. Stejné jako v pripadé
lokalizace na lopatce bude prezentovana chyba lokalizace v zavislosti na misté poklepu.

Chyba lokalizace byla urCena jako euklidovskd vzdélenost vysledku metody 3D lokalizace od
skute¢ného mista poklepu. V kazdém misté poklepu bylo vybuzeno pét razi. Vysledek z kazdého
dil¢iho razu je zobrazen Sedou teckou. Aritmeticky primér vysledki pro vSechny razy v daném misté
je vynesen modrou ¢arou. Carkovana ¢ara znaéi median chyby lokalizace pro viech 5 razi ve viech 61
mistech, tj. celkem z 305 razt. Hodnota medianu je 0,7454486 m.
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Obr. 8.6 Chyba lokalizace na cisterné.

S odkazem na nizkou hodnotu medianu lze tvrdit, Ze pro vétSinu razd je chyba lokalizace nizka.
Z grafu je vsak také patrné, Ze v nékterych ptipadech chyba median znacné pievysuje, pro razy
v mistech 2 a 6 se dokonce blizi 5,5 metriim, coz je prakticky cela délka cisterny. Vysvétleni téchto
mimoiadné velkych chyb bude podano v podkapitole 8.3.

Variabilita chyby lokalizace pro opakované razy ve stejném misté je vétSinou velmi mala, coz je
ocekavatelné vzhledem k malé variabilité cast detekce.

8.2.3 Vliv uvazované rychlosti na vysledek metody 3D lokalizace

Rychlost §ifeni vlny materidlem je nutnym vstupnim parametrem metody 3D lokalizace. Je soucasti
modelu Sifeni akustické viny télesem. O tom, do jaké miry uvazovana rychlost ovliviiuje vysledek
metody 3D lokalizace, dava predstavu nasledujici obrazek, ktery ukazuje zavislost medianu chyby
lokalizace na uvazované rychlosti.
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Obr. 8.7 Medidan chyby lokalizace v zdvislosti na rychlosti
uvazované pri vypoctu.

Z obrazku je patrné, Ze nejnizsi chyby lokalizace je dosaZeno v oblasti rychlosti 700 az 900 ms™?1. Pti
veskerém vyhodnoceni prezentovaném v této kapitole byla pouzivana rychlost 800 ms™1.
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8.3 Nemodelované jevy pii Sifeni viny

Obrazek 8.3 ukazal, ze i pres velmi dobrou opakovatelnost urceni ¢asu detekce se v nékterych
ptipadech objevuje systematickd chyba mezi naméfenym a modelovym casem detekce. Znamena to,
7e razova vlna se n€kdy S§ifi jinak, nez konstantni rychlosti a po nejkratsi cesté na povrchu. V této
kapitole budou popsany nejvyznamnéjsi jevy, které stoji za timto nesouladem.

V nasledujicim obrazku jsou pro kazdé ¢idlo zvyraznéna ta mista poklepu, pro kterd se zméfeny a
modelovy cas detekce lisil o vice nez 1,5 m.
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Obr. 8.8 Znazornéni mist poklepu (piné krouzky), ktera pro
Jednotliva cidla (prazdné krouzky) vedla k nejvétsi chybé mezi
zmérenym a modelovym casem detekce.
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8.3.1 Efekt stinéni ptirubami

V predchozim obrazku je vidét, Ze zvyraznéna mista poklepu tvoii na povrchu cisterny pomérné
jednolité celky. Pfi bliz§Sim pohledu se dale ukazuje, Ze tato mista se Casto soustfedi v oblastech za
prirubami vzhledem k poloze Cidla.

Konkrétni motivaci v této kapitole bude objasnit pfi¢inu vyrazné odlisné chyby lokalizace pro dve
blizka mista poklepu ID=47 a ID=48. Ackoliv jsou totiz tato mista jen 80 cm od sebe, u prvniho mista
vysla chyba lokalizace 7,5 X vyssi nez u druhého. Jak bude ukazano, tento efekt je zpusoben tim, Ze
¢idlo P3 je vici mistu poklepu ID=47 ve stinu za ptekazkou, zatimco misto ID=48 nikoliv.
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Obr. 8.9 Srovnani chyby lokalizace pro dvé blizka mista poklepu.

Casy detekce byly ziskany automatickym zpracovanim algoritmem zalozenym na prahovani ve
spektrogramu (3 blizké reprezentacni ferekvence). V kazdém misté¢ bylo zméfeno celkem 5 razui.
Nasledujici obrdzek ukazuje experimentalni a modelové Casy detekce na vSech Sesti Cidlech pro obé
mista poklepu.
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Obr. 8.10 Modelové (Cervené) a experimentdlné zmérené
(modre) ¢asy detekce. Horni obrdzek zachycuje situaci s mistem
razu ID=47, dolni pro ID=48.

Jak je vidét, pro misto razu ID=48 je u vSech ¢idel dosazena dobra shoda naméteného a modelového
Casu detekce. Pro misto razu ID=47 je dosazena dobra shoda u vSech ¢idel kromé cidla P3. Tato
neshoda zanasi chybu do vysledku 3D lokalizace a, jak se ukaze, zptisobena je pravé polohou ¢idla P3
ve vlnovém stinu za piirubou. Ze se pfiruba nachdzi presné v cesté mezi body 1D=47 a P3 je vidét
z nasledujiciho obrazku (rozvinuty plast).
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Obr. 8.11 Rdzova vina vybuzend ve fialové oznaceném misté neni
Vv diisledku stinéni prirubou na cidle P3 spravné detekovana.

Skutecnost, Ze je signal za ptirubou naméfeny na ¢idle P3 velmi nestandardni, je dobie vidét z jeho
spektrogramu na nasledujicim obrazku. Pro srovnani je uveden i spektorgram signalu zméfeného na
¢idle P1, které je od dané¢ho mista poklepu zhruba stejné vzdalené jako Cidlo P3, ovSem v cesté se
nevyskytuje zadna prekazka.

Raz p3_100H120P, signal na P3 Raz p3_100H120P, signal na P1

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500
[sp] [sp]

Obr. 8.12 Spektrogramy signdlii na cidlech P3 (vlevo) a P1
(vpravo). Cidlo P3 lezelo vzhledem k misté poklepu ve vinovém
stinu za prirubou, c¢idlo P1 nikoliv.

Ukazuje se, Zze pii lokalizaci razu vybuzeného v misté 1D=47 je signal naméfeny na cidle P3
neuZzite¢ny a naopak zhorsuje vysledek algoritmu lokalizace. Ignorovanim casu detekce na ¢idle P3 se
vysledek 3D lokalizace vyrazné zlep$i. Chyba urCeni mista razu se snizila z plivodnich 2,326 m na
0,4971 m, je tedy 4,7 X mensi a srovnatelné velka jako pro misto 1D=48.

V piipadé poklepu v misté 1D=48 jiz ptiruba nelezi pfimo v cesté a diky tomu nedochazi k takovému
stinéni signalu. Spektrogram ma standardni podobu a je ukazan na nasledujicim obrazku.
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Raz p3_100H40P, signal na P3

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500
[sp]

Obr. 8.13 Spektrogram signdlu na cidle P3.

Piinos této podkapitoly lze chapat ve dvou rovinach. V prvni fad¢ byl demonstrovan efekt stinéni viny
za prekazkou. Model Sifeni viny, ktery predpokladda, ze mezi dvéma body se vlna §ifi po nejkratsi
cesté, tudiz selhava. Dale se ukazuje, ze Spatna detekce na jednom cidle mize vyznamné ovlivnit
kvalitu vysledku lokalizace a Ze vyfazenim Spatného Casu detekce lze docilit zlepSeni vysledku
lokalizace. Tato myslenka vede na navrh metody, kterd by byla schopna identifikovat Spatny cas
detekce a vyradit jej pro algoritmus lokalizace. O takovych metodach bude fe¢ v posledni ¢asti této
kapitoly.

8.3.2 Efekt utlumu viny v oblasti svaru cisterny k ramu vagonu

V této podkapitole bude demonstrovano, ze svar cisterny k ramu vagonu ma blokujici efekt na vinu
Sifici se plastém cisterny pres toto misto. Jedna se o dal$i nemodelovany jev Sifeni viny télesem, ktery
se, jak bude ukazano, uplatiiuje pfi urovani ¢asu detekce na ¢idlech P1 a H3.

Ukotveni cisterny do ramu vagonu je vidét na fotografii na prvni stran¢ této kapitoly. Cisterna je
zasazena mezi dva podélniky, k nimz je v celé délce privaiena.

Jev bude opét ukazan na reprezentativnim ptikladu. Vybran byl raz v misté ID=28 a signal méfeny na
¢idle P1. Délka nejkratsi cesty mezi obéma misty vedouci plastém cisterny je 6,56 m. Tato cesta vede
spodni Casti cisterny, tedy pfes mista, kde je cisterna pfivarena k ramu vagonu. Vlna Sifici se touto
cestou dorazi k ¢idlu znaéné€ utlumena a nebude detekovana. Bude detekovana az vlna §ifici se horni
¢asti cisterny. Prislu$na nejkratsi spojnice obou mist prochazejici horni ¢asti cisterny je 9,85 m a je
tedy o 3,29 m delsi, nez skutecnd nejkratsi vzdalenost. Pti rychlosti 800 m/s bude vina detekovana o
4,1 ms pozdéji.

Nasledujici obrazek ukazuje spektrogram signalu z ¢idla P1 pii poklepu do mista ID=28.
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Obr. 8.14 Spektrogram signalu z ¢idla P1 p#i razu v misté
ID=28.

Ve spektrogramu jsou patrné dva razy. Prvni raz, ktery je viditelné slabsi, byl algoritmem detekovan
v 10. tadku spektrogramu v ¢ase 5053 sp, druhy raz byl detekovan v 9. a 8. fadku v Casech 5252 sp a
5291 sp. Casovy odstup mezi obéma razy je tedy asi 200 sp, jimZ pfi vzorkovaci frekvenci 51,2 kHz
odpovida 3,9 ms, coz je v dobré shodé¢ s vyse spocitanou dobou, o kterou je cesta horni ¢asti cisterny
delsi nez spodni ¢asti. Lze tedy tvrdit, Ze prvni z razl patii viné, ktera se pohybovala spodni ¢asti
cisterny, ale byla vyrazné utlumena pti pfechodu pfes mista svaru cisterny k ramu vagonu, a druhy raz
patii ving, ktera se neruSené pohybovala horni ¢asti cisterny.

Pii pocitani tabulky modelovych Casti detekce pro ¢idla i mista rdzu umisténd na bocnim plasti
cisterny by bylo mozné ptidat dodate¢nou podminku, Ze pokud nejkratsi cesta prochazi dnem cisterny
(4. kiizi mista svaru k ramu vagonu), tak se bude uvazovat nejkratsi cesta prochdzejici horni ¢asti
cisterny.

8.3.3 Efekt pfemény modi viny na hranach

V této Casti bude popsan velmi pozoruhodny jev, kterym lze vysvétlit neshodu experimentalniho a
modelového ¢asu detekce razové viny na ¢idle H1 pii mistech razu ID=2, .., 6. V téchto ptipadech byl
experimentalni ¢as detekce vyrazné mensi nez ten modelovy, chyba detekce cinila fadové nékolik
metrd. Jak bude ukazano, pfi¢inou je pfitomnost dvou ostrych hran na cest¢ mezi mistem razu a
¢idlem.

Nasledujici obrazek ukazuje spektrogram signdlu naméfeného na ¢idle H1 pfi poklepu v misté ID=2.
Pfi této konfiguraci se ¢idlo a misto poklepu nachazely ve stiedech protilehlych podstav cisterny.
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Obr. 8.15 Spektrogram signalu zméreného na cidle HI pri
poklepu do mista ID=2.

Ve spektrogramu jsou patrné dvé rizné razové viny. Divodem jsou ostré hrany, které se nachazi na
cesté od mista razu k ¢idlu. Prvni ostrou hranou je ptechod z prvni podstavy cisterny, v niz se nachazi
misto razu, do bo¢niho pléasté a druhou hranou je ptechod z bo¢niho plasté do druhé podstavy, v niz se
nachdzi senzor. Na kazdé hran¢ dojde k Castecné vzajemné preméné asymetrického a symetrického
modu razové viny. Raz kolmo k povrchu vybudi vinu s dominantnim asymetrickym modem, ktery se
§ifi rychlosti asi 800 m/s. Do bo¢niho plasté tento asymetricky mod vybudi i symetricky mod a sifi se
jim rychlosti asi 5270 m/s. Na ptechodu do druhé podstavy je vybuzen opét asymetricky mod, ktery je
posléze detekovan na ¢&idle v podob& prvniho razu. Cast razové viny projde cisternou v &isté
asymetrickém modu, ve vysledku tedy pomaleji. Tato vina se projevi jako druhy raz ve spektrogramu.
Ptedchozi slovni zdivodnéni nyni bude podlozeno matematickymi vypocty. Prvni raz byl detekovan
v ¢ase 5070 sp, druhy raz dorazi na sledovanych frekvencich k ¢idlu v ¢ase 5410 sp. Rozdil mezi
t&mito okamziky je 340 sp, coZ ¢ini 6,6 ms. Casovy naskok, ktery by mohl symetricky mod §ifici se
rychlosti 5270 m/s ziskat na cest€¢ bo¢nim plastém cisterny o délce 5,6 m pted asymetrickym modem
s rychlosti 800 m/s je 6 ms. To je ve velmi dobré shod¢ s pozorovanym casovym odstupem obou razti
ve spektrogramu.

Byl tedy popsan a orienta¢nim vypoctem ovéefen jev, ktery pusobil chybny vysledek metody 3D
lokalizace, pokud se misto razu nachdzelo na podstave cisterny. Pro danou situaci by bylo mozné
upravit tabulku modelovych Cast detekce na ¢idle H1 pro vSechna mista na protilehlé podstave
cisterny tak, aby byl zohlednén rychlejsi pfenos razové viny mezi mistem razu a ¢idlem, konkrétné od
kazdého modelového Casu by se odecetla doba, kterou potiebuje asymetricky mod k prekonani délky
boc¢niho plasté a pricetla by se doba, kterou potfebuje symetricky mod.

V této kapitole byly ukazany tii specifické jevy Sifeni viny, které zptsobily nejvétsi neshodu mezi
pivodné uvazovanym modelem §ifeni razové viny a jeho skuteCnym Sifenim na télese. Byly to:

e  Vznik vlnového stinu za ptekazkou v podobé¢ piiruby

e Utlum viny v oblastech upevnéni cisterny na rim vagonu

o (éstetna vzajemna pfeména symetrického a asymetrického médu vlny na ostrych hranach
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8.4 Hledani zplisobii zptesnéni vysledki

Nize uvedeny obrazek vyjadiuje hlavni pfedpoklady pro kvalitni vysledek 3D lokalizace. Mal4 chyba
opakovatelnosti ur¢eni TOA je nutnou podminkou. Postacujici by ovSem byla pouze pii pouziti
experimentalné ziskané tabulce Casti detekce. Pokud v dané situaci neni experimentalni ziskani
tabulky Cast detekce mozné, je nutné ji spocitat na zdkladé¢ modelu Sifeni viny télesem. V tom
okamziku vstupuji do hry nejistoty jako rychlost $ifeni viny télesem, nemodelované jevy pfi jejim
Siteni, geometricky model télesa a mnohé jiné.

Detekce razové viny:
uréeni TOA

Mala chyba
opakovatelnosti
uréeni TOA?

odel Sifeni vin
je v souladu se
kuteénosti?

ANO

v
MNelze oéekavat Lze ocekavat
dobry vysledek dobry vysledek
3D lokalizace 3D lokalizace

Obr. 8.16 Diagram vyjadrujici nutnost soucasné dobré
opakovatelnosti v urceni TOA a spravného modelu §ifeni rdazové
viny télesem pro dobry vysledek metody 3D lokalizace.

V této kapitole bude popsano nékolik metod, kterymi lze docilit zlepSeni vysledki 3D lokalizace.
¢asu detekce. OvSem z obrazku 8.3 je patrné, Ze pro nékteré kombinace mista razu a ¢idla je tato shoda
velmi $patna. Napravnym opatienim by mohla byt zména algoritmu uréeni TOA v naméfeném signalu
tak, aby se detekované ¢asy posunuly k t¢ém modelovym. V praxi by to napiiklad znamenalo detekovat
ve spektrogramu 8.14 jiz prvni slaby raz, ktery odpovida ving, ktera se Sifila spodni ¢asti cisterny.
Nicméné vzhledem k relativné dobré opakovatelnosti ur¢eni TOA se vice nabizi nechat algoritmus
detekce viny radéji beze zmény a naopak se pokusit zménit modelové Casy detekce, aby byly
v souladu s témi experimentalnimi. V krajnim piipadé by se dala tabulka ¢asti detekce sestavit ptimo
z naméfenych ¢asi, coz je vlastné prvné jmenovany zplsob ziskani tabulky cast detekce
v podkapitole 5.1.1. Pfi pocitani tabulky ¢asti detekce na zakladé modelu Sifeni viny télesem lze
zlepSeni dosahnout zahrnutim diive nemodelovanych jevii. Nékteré byly popsany v predchozi
kapitole, byly to stinéni viny piekazkami nebo rtizna rychlost viny v riiznych ¢astech plasté cisterny.
Tento pristup bude obsahem prvni podkapitoly.

Alternativné lze piejit k spiSe heuristickym metodam zpresnéni vysledkli, z nichz nekteré budou
popsany ve druhé podkapitole. Pouziti téchto metod se nevylucuje s vyuzitim rozsifeného modelu
§ifeni viny a, jak se ukaze, v kombinaci obou pfistupi bude dosazeno snizeni primérné chyby
lokalizace na méné nez polovinu.

8.4.1 ZlepSeni modelu Sifeni viny télesem

Model sifeni viny télesem byl rozsifen zahrnutim blokujiciho efektu svaru k ramu vagonu a efektu
urychleni viny po cest¢ mezi protilehlymi podstavami. Efekt stinéni ptirubami pro svoji slozitost
zahrnut nebyl.

Zavislost chyby lokalizace na mist¢ poklepu ukazuje nésledujici obrazek. Svétlou Carou je vynesena
puvodni zavislost chyby lokalizace, zobrazena v obrazku 8.6.
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Obr. 8.17 Zavislost chyby lokalizace na misté poklepu pri
rozsireném modelu Sireni viny télesem.

Jak je vidét, byly eliminovany zcela chybné vysledky lokalizace pro mista razu ID=2 az ID=6. Dalsi
vyrazné zlepSeni bylo dosazeno pro mista razu ID=27 a7z ID=40. N¢které velké peaky zlstaly
zachovany, jde pfedevsim o mista ID=41, ID=44 a ID=47, ktera se vSechna nachazi v okoli pfirub a
jsou tedy Vv jejich vinovém stinu, coZ byl jediny nemodelovany efekt.

Median chyby se snizil z ptivodnich 0,75 m na hodnotu 0,5570373 m. Pouziti rozSiteného modelu
§ifeni viny tedy Ize hodnotit jako u¢inné opatieni. Ve zbytku této kapitoly byla pouzivana tabulka Cast
detekce z rozsifeného modelu Siteni viny.

8.4.2 Inteligentni vybér ¢idel

Ideou metod uvedenych v této kapitole je pfivést na vstup metody 3D lokalizace jen vybrané Casy
detekce a vynechat ty, které zhorsuji konceny vysledek.

Tento piistup jiz byl pouzit v kapitole 8.3.1. Bylo ukazano, ze pii poklepu v mist¢ ID=47 se ¢idlo P3
nachazelo ve vlnovém stinu za pfirubou a pfislusny ¢as detekce byl zna¢né odlisny od modelového.
Vynechani informace z toho ¢idla a provedeni 3D lokalizace nad Casy detekce ze zbyvajicich péti
¢idel vedlo na vyrazné zlepseni vysledku.

Otazkou je, jak v konkrétni situaci rozhodnout, které ¢idlo ma byt uvazovano a které nikoliv. V této
kapitole jsou popsany dvé metody, které z daného vektoru n ¢ast detekce odstrani pravé jeden Cas, u
n¢hoz je divod se domnivat, Ze nejvice kazi vysledek. Od téchto metod nelze ocekavat zadné
dramatické zlepSeni lokalizace. V nejlepS§im piipadé bude vysledek minimalizovat chybu vysledku
ptes vSechny mozné vybéry n — 1 prvka z n dimenzionalniho vektoru TOA. Pribéh chyby pfi téchto
optimalnich volbach ignorovaného cidla je v nasledujicich grafech zobrazen cervenou carou a
predstavuje dolni hranici chyby, pod kterou se nelze metodami tohoto typu dostat. Median chyby
lokalizace pies véech 5 razii na vSech 61 mistech poklepu na Cervené care je 0,2761817 a je vyznacen
&arkovanou &arou. V grafu je svétle modrou ¢arou ukazan i piivodni priibéh chyby pied pouzitim IVC
algoritmu.
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Obr. 8.18 Priibéh stiednich hodnot pii Fizeném IVC.
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Jako prvni bude popsan algoritmus, ktery provadi vybér ¢idel na zaklad¢ testovani shody zméteného a
modelového ¢asu detekce. Nejdiive je nalezena mnozina vSech vektori TOA, které lze naméfit na
daném telese na danych c¢idlech. Skutecné zméteny vektor TOA je néasledné testovan, jestli ndlezi do
této mnoziny. Pokud tomu tak neni, tzn. byl naméfen vektor TOA, ktery by teoreticky nemél byt
dosazitelny, je testovano, v jaké soufadnici se odchyluje nejvice. Za ptedpokladu, Ze chybou bude
zatiZzena jen jedna soufadnice, lze ji timto zptisobem dobie identifikovat a lokalizaci poté provést ze
zbyvajicich souradnic vektoru TOA.
Algoritmus:
1. Pro dany model télesa a znamé polohy ¢idel urcit mnozinu vSech moznych casii detekce D.
2. Jestlize je vzdalenost aktualniho vektoru TOA od mnoziny D menSi neZ zvoleny prah,
povazovat vektor TOA za fyzikalné€ vérohodny a pfejit na krok 6.
3. Postupné spocitat n vzdalenosti zkraceného vektoru TOA od podmnoziny mnoziny D, a to
vzdy pii ignorovani jedné soufadnice.
4. Za nejhorsi ¢idlo povazovat to, jez vedlo na nejmensi vzdalenost zkraceného vektoru TOA od
pfislusné podmnoziny mnoziny D.
5. Z vektoru TOA odebrat soutadnici, ktera byla v kroku 4 oznaéena za nejhorsi.
6. Pokracovat na lokalizaci pouzitim aktualniho (ptivodniho/zkraceného) vektoru TOA.

Z nasledujiciho obrazku je patrny piinos této metody. Median chyby se snizil o polovinu, konkrétné
z puvodnich 0,5570373 m na 0,3258865 m, coz je hodnota blizici se limitnim 0,2761817 m. Ve 171
ptipadech ze 300 doslo k optimalni volb¢ ¢idel. Tento algoritmus tedy zlepsil vysledek. I zde plati, ze
vysledek se po aplikaci tohoto algoritmu mutze zhorSit a neexistuje zpusob, jak to bez znalosti
skutecného mista razu rozpoznat.
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Obr. 8.19 Chyba lokalizace s vyuzitim 1VC, medidan chyby cini
0,3258865 m. Svetle modrou barvou je vynesen pritbeh chyby
lokalizace a medianu pred pouzitim IVC.

Vlastnosti pfedchoziho algoritmu bylo, Ze nevyuzival Zadné dodateéné apriorni informace. Jeho
vstupem byly stejné jako u zakladniho algoritmu ¢asy detekce, model nadoby a polohy ¢idel. Dalsi
popisovana metoda bude jina v tom, Ze bude vyuzivat dodatecnou apriorni informaci: pred ostrym
provozem systému bude provedena série kalibracnich razii do znamych mist na povrchu télesa.
Algoritmus:
Prvni faze — jednorazové natrénovani:
1. Poklepat na znamych mistech, zmétit TOA (vSemi n Senzory)

Provést postupné lokalizaci vzdy se dvéma ¢idly neaktivnimi (celkem (721) iteraci)

3. Kombinaci, pro kterou je vysledné misto nejblize skutecnému mistu razu, si uchovat spolec¢né
s danym naméfenym vektorem TOA.

V této fazi je uchovéana sada zméfenych vektortt TOA a jim pfislusnych kombinaci ¢idel, které
vedou na nejlepsi vysledek. Nasledujici trojice krokti bude provadéna pii ostrém provozu.
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Detekovat raz (v nezndmém mist¢) a urCit vektor TOA.

Prochdzet databdzi a najit v ni vektor TOA, ktery se nejvice podoba aktualnimu vektoru (tj.
misto poklepu bylo ziejmé podobné).

6. Piecist kombinaci ¢idel uchovanou u tohoto vektoru a stejnou kombinaci pouzit k lokalizaci na
zaklad¢ aktualné zméteného vektoru TOA.

oa &

Tato metoda IVC bohuZel nebyla do data odevzdani této prace prakticky ovéfena. Nicméné V jeji
prospéch hovoii skute¢nosti, ze diky rovnomérné distribuci ¢idel po povrchu nadoby se vzdy ¢ast Cidel
nachazi v okoli mista razu, a také velmi dobra opakovatelnost v uréeni TOA pii opakovani razu ve
stejném mist€ (jednotky, vyjimecné desitky vzork).
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9.  Zpracovani experimentalnich dat —
Areva

Spole¢nost Areva poskytla cenna data z experimentu na tlakové nadobé reaktoru jaderné elektrarny.
Nadoba byla pifi experimentu volné polozena vodorovné na podlaze a k jejim pfirubdm nebyly
pfipevnény ostatni ¢asti primarniho okruhu. ProtoZe nebyla nadoba v dobé experimentu v provozu,
neobsahuji zmétena data provozni Sum. Nadoba byla oklepavana impulsnim kladivkem a pomoci tii
¢idel, jejichz polohy se mezi experimenty ménily, byly méteny vibrace.

Data poskytnutd Arevou obsahovala vibracni signaly zmétfené na jednotlivych kandlech opatfené
casovou znaCkou a dokumentaci popisujici konfiguraci ¢idel a misto poklepu pfi konkrétnim
experimentu. Vzorkovaci perioda signalt byla 200 kHz.

V prvni podkapitole budou piredstaveny vybrané technické udaje o experimentu, nasledujici
podkapitoly budou vénovany aplikaci metody 3D lokalizace na experimentalnich datech.

9.1 Technické tidaje o experimentu

Nasledujici tabulka obsahuje vybrané technické udaje o experimentech.

Rozméry reaktoru:

Celkova vyska 12,67 [m]
Primér valcové ¢asti | 5,18 [m]

Pocet ptirub 8

Snimace:

Pocet 3

Princip piezoelektricky
Typ Meggitt CA901
Citlivost 10 [pClg]
Rezonan¢ni frekvence | 17 [kHz]
Mérici karta:

Vzorkovaci frekvence | 200 [kHz]

9.2 Impulshammerschlag 06_03 002

Pfi tomto experimentu bylo pouzito tii akcelerometri. VSechny byly umistény na plasti tlakové
nadoby, dva z nich v tzv. horni roving, zbyvajici jeden v tzv. dolni rovin€. Vzdalenost méticich rovin a
tedy vertikalni vzdalenost senzori je 8273 mm. Primér tlakové nadoby je 5180 mm.

Obdélnik na ndsledujicim obrazku zndzorfiuje rozvinuty plast valcové casti reaktoru. Kiizky
s popiskami B, B, a Bs jsou zakresleny polohy ¢idel.
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8273 [mm]

A

5180 [mm]
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B, (120 | B

3 (
360° 1 o 2

Obr. 9.1 Rozmisténi cidel na pldsti reaktoru pri experimentu

06_03_0002.

Nasledujici obrazek ukazuje mnozinu cast detekce na danych ¢idlech pro vSechna mista na povrchu
reaktoru. Za ¢as detekce byl zvolen okamzik maxima s-hodnoty pocitané jako podil rozptyl ze dvou
klouzavych oken délky 200 vzorkt. Uvazovana rychlost Sifeni akustické viny byla 3100 m/s. Modrou
barvou je zvyraznén modelovy ¢as detekce pro skutecné mistu poklepu. Jak je vidét, misto poklepu
patii mezi mista s maximalnim moznym ¢asem detekce ve druhé a tfeti soutadnici.

TOAg, [m]
(o R an) [} I (=] Las)

Obr. 9.2 Mnozina vsech dosazitelnych modelovych casii na
povrchu tlakové nadoby (Cerné), modelovy cas detekce pro misto
poklepu (modre) a zmérené casy detekce (Cervene).

Na daldim obrazku je ukdzan model reaktorové nadoby s vyznaGenymi polohami &idel. Cervenymi
teCkami jsou vyneseny vysledky metody 3D lokalizace, modrou teckou skute¢né misto vzniku razu. I
pies relativné dobrou opakovatelnost v detekci razové viny, jak bylo vidét v pfedchozim obrazku,
vykazuji vysledky 3D lokalizace zna¢ny rozptyl.
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Obr. 9.3 Vysledky metody 3D lokalizace (Gervené) na reaktorové
nadobé. Skutecné misto vzniku razu oznaceno modrou teckou.

Znacny rozptyl vysledkt 3D lokalizace souvisi s konkrétni polohou mista vzniku razu, ktera byla tésné
u jednoho z ¢idel. V takovém piipadé, jak bylo ukazano v kapitole 5, je metoda 3D lokalizace nejméné
robustni.Ilustruje to i nasledujici dvojice obrazkil. V levém obrazku jsou dvéma barvami zvyraznény
dve pfiblizné stejn¢ velké oblasti modelovych ¢ast detekce. Pravy obrazek potom ukazuje ptislusné
oblasti bodd na povrchu nadoby. Je patrna mnohonasobné vétsi velikost zelené oblasti oproti fialové
oblasti. Stejna chyba v urceni ¢ast detekce razti ve dvou ruznych mistech tedy mize vést na vyrazné
odlisnou chybu ve vysledcich ulohy lokalizace.
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Obr. 9.4 Demonstrace znacné odlisSné podminénosti iilohy
lokalizace pro dveé riizna mista na povrchu nadoby.
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9.3 Impulshammerschlag 06_04 0001

Pfi tomto experimentu bylo pouzito tfi akcelerometri. VSechny byly umistény na plasti tlakové
nadoby, dva z nich v tzv. horni roving, zbyvajici jeden v tzv. dolni roviné. Vzdalenost méticich rovin a
tedy vertikalni vzdalenost senzorti je 8273 mm. Prumér tlakové nadoby je 5180 mm. Rozmisténi
senzord ukazuje nésledujici obrazek.

B _ (315°) B (225°)

X3 X2 X

8273 [mm]

15180 [mm]

X
B

‘ (240°)
360° 1

o°
Obr. 9.5 Konfigurace cidel pri experimentu 06_04_0001.
Obdélnik predstavuje rozvinuty plast valcové casti reaktoru.

Nasledujici obrazek ukazuje mnozinu cast detekce na danych ¢idlech pro vSechna mista na povrchu
reaktoru.

Za cas detekce byl zvolen okamzik, kdy k-hodnota stochasticky normované¢ho amplitudového
spektrogramu piekrocila hodnotu 3000. Uvazovana rychlost Sifeni akustické viny byla 3100 m/s.
Modrou barvou je zvyraznén modelovy ¢as detekce pro skuteéné mistu poklepu. Jak je vidét, misto
poklepu patii mezi mista s maximalnim moznym casem detekce ve druhé a tfeti soutfadnici.

TOAG, [m]

6 3
TOA, [

Obr. 9.6 Mnozina vSech dosazitelnych modelovych casii detekce
na povrchu tlakové nadoby (Cerné), modelovy cas detekce pro
misto poklepu (modre) a zmerené casy detekce (Cervené).
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Nasledujici obrazek ukazuje vysledky 3D lokalizace pro vSech 10 ¢ast detekce.

Obr. 9.7 Tlakovad nadoba s vyznacenymi polohami cidel (Cerné),
skutecnym mistem poklepu (modre) a vysledky lokalizace pro 9
razii (Cervené).

9.4 Impulshammerschlag 06 _03 001

Nasledujici obrazek ukazuje mnozinu cast detekce na danych ¢idlech pro vSechna mista na povrchu
reaktoru. Za Cas detekce byl zvolen okamzik maxima s-hodnoty pocitané jako podil rozptyli ze dvou
klouzavych oken délky 200 vzorkil.

o o

TOAL [m]
] N

Obr. 9.8 Zmerené casy detekce (Cervené) a modelovy cas detekce
pro skutecné misto razu (modre).

Obrazek na dalsi strance ukazuje vysledky 3D lokalizace pro vSech 10 cast detekce.
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Obr. 9.9 Vysledky metody 3D lokalizace (Cervené) a skute

misto razu (modre).
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10. Zdroje chyb a jejich srovnani

V predeslych kapitolach byla popsana metoda 3D lokalizace. Bylo ukazano, ze 3D lokalizace je
vicekrokovy proces a v kazdém kroku dochazi i k zaneseni urcité chyby. Cilem této kapitoly je
vSechny tyto zdroje chyb porovnat a analyzovat, do jaké miry ovliviiuji konecny vysledek. Miize se pfi
tom na priklad ukazat, Ze nema vyznam zabyvat se potlacovanim jedné chyby, kdyz jina chyba by byla
fadove vetsi.

10.1 Rozdéleni chyb podle jejich piivodu

Chyby ovlivigjici vysledek metody 3D lokalizace 1ze rozdélit do skupin podle jejich pavodu:
1. Chyby souvisejici s geometrickym modelem télesa
2. Chyby z divodu neshody modelu §ifeni akustické viny télesem se skute¢nym pohybem viny
3. Chyba pfi urCeni paty razové viny v naméfeném signalu
4. Strukturalni omezeni algoritmu lokalizace

10.1.1  Chyby souvisejici s geometrickym modelem télesa

Povrchovy model vyjadieny trojuhelnikovou siti slouzi jako vstup algoritmu, ktery pocita nejkratsi
povrchovou vzdalenost mezi dvéma body a ktery je vyznamnou soucasti metody 3D lokalizace. Je
ziejmé, Ze siti sestavenou z nenulovych trojuhelnikd neni mozné reprezentovat libovolny tvar télesa. V
mistech, kde je povrch télesa zaobleny, mize byt trojuhelnikova sit’ jen apriximaci.

Nasledujici piiklad dava kvantitativni piedstavu 0 chyb& zptsobené trojuhelnikovou aproximaci
zaobleného povrchu. Na dvou sitich s riznou hrubosti, které reprezentuji ¢ast kulového povrchu, byla
pocitana nejkratsi vzdalenost bodu leziciho na rovniku od jednoho z pélt. Polomér koule byl nastaven

na 1 a hledana vzdalenost by teoreticky mel byt rovna ¢tvrtin€ obvodu koule, tedy g = 1,5708.
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Obr. 10.1 K vlivu trojithelnikové aproximace oblych povrchii na
chybu v uréeni nejkratsi povrchové vzddlenosti.

V pravé siti s lep$i aproximaci byla spocitana vzdalenost 1,5706 a prakticky se tedy shoduje
s teoretickou hodnotou. Dokonce i v levé siti s horsi aproximaci byla urcena nejkratsi vzdalenost
1,5674, coz je jen asi o 2%o méné&, nez je teoreticka hodnota. Ukazuje se, Ze chyba zptisobena
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trojuhelnikovou aproximaci oblych povrchi ma v celkévém ramci metody 3D lokalizace zanedbatelny
vyznam.

Dalsi komplikaci mtize pfinést nutnost ztotoznit skute¢nou polohu ¢idla s n€kterym z vrcholu. Véc lze
ilustrovat na dvou sitich na obrazku 5.3. Zatimco v jedné siti je rozlozeni vrchold velmi nerovnomérné
a pro n€které polohy ¢idel by neexistoval vhodny vrchol, s nimz by $la poloha c¢idla ztotoznit, druha
sit’ diky své rovnomérnosti umoziiuje Vv ramci relativné malé chyby libovolné umisténi ¢idla.

Mnozina vrcholt sité soucasné vymezuje mnozinu moznych vysledkli metody 3D lokalizace, ackoliv
k razu mtze dojit v libovolném bod¢ na povrchu télesa. Pii experimentech popisovanych v této praci
byl ovSsem vliv této chyby maly. Na piiklad v experimentu s cisternou se velikost trojuhelniku sité
pohybovala kolem 4 c¢cm, coZ je o fad mén¢€ nez minimalni dosazena chyba vysledku ~ 30 cm.

10.1.2  Chyby z dtivodu neshody modelu $ifeni akustické viny télesem se
skute¢nym pohybem viny

Popsana metoda 3D lokalizace vyuziva zjednoduseny model Sifeni akustické viny télesem, ktery
predpoklada, Ze body na ¢ele viny se §ifi do vSech smért a stejnou rychlosti. Skute¢né chovani viny je
rychlostmi, rychlost méfeného mddu zavisi na tloust’ce stény télesa a objevuji se jevy jako odraz nebo
skladani vin.

Jak bylo ukazano v kapitole 0, pfedev§im nemodelované odrazy vin zanasely do vysledku zna¢nou
chybu. Naopak efekt ohybu viny za ptekazky (pfiruby) byl velmi nepatrny, coz stalo proti piedstave,
7e mezi dvéma body na povrchu télesa se vina pohybuje po nejkratsi povrchové cesté.

Pfitomnost nemodelovanych odrazi a naopak nepiitomnost modelovaného ohybu byly hlavnim
duvodem nesouladu modelového a zméfeného Casu detekce pii experimentu na cisterné. Chyba
dosahovala aZ n€kolika metri. A¢koliv byl v kapitole 0 popsan pfinosny algoritmus, ktery tuto chybu
castecné eliminoval, je evidentni, ze Uprava modelu Sifeni viny tak, aby 1épe vyhovoval jejimu
skute¢nému pohybu, bude hlavnim tkolem pfi snaze dale zlepsit metodu 3D lokalizace.

V této Casti je tfeba zminit také vliv chyby v uvazované rychlosti Sifeni viny. Rychlost neni parametr,
ktery by se béhem vypoctu vyrusil a vysledek na ném byl nezavisly. Pouze ve specialnich piipadech,
kdy je misto razu stejné vzalené od vSech Cidel a vektor Cast detekce je nulovy, neni vysledek na
uvazované rychlosti zavisly. Pokud je vektor ¢ast detekce nenulovy, ovliviiuje hodnota uvazované
rychlosti Sifeni vinéni vysledek 3D lokalizace.

Nasledujici obrazek ukazuje citlivost vysledku 3D lokalizace na chybu v uvazované rychlosti pro
vSechna mista na povrchu nadoby. Levy obrazek zachycuje situaci se tfemi Cidly umisténymi do
vrcholl rovnostranného trojuhelnika.

10.1.3  Chyba pii ur€eni paty razové viny v naméfeném signalu

Dalsi chyba vznika pfi ur€eni Casti detekce na jednotlivych Cidlech. Jednim diivodem je, Ze signal je
diskretizovan a informace je tedy k dispozici pouze v urcitych diskrétnich okamzicich. Velikost této
chyby Ize snadno vy¢islit. Casovy odstup mezi dvéma vzorky je pii vzorkovaci frekvenci 50 kHz
roven 20 us a za tuto dobu urazi vina pfi rychlosti 800 m/s vzdalenost 0,016 m. Pfi pouziti dvou ¢idel
by nebylo mozné ziskat lepsi vysledek nez s chybou 1,6 cm. Snizeni chyby plynouci z diskretizace 1ze
docilit zvySenim poctu pouzitych senzoru, kdy se tato chyba kompenzuje.

Dalsi divodem je, Ze razova vlna neni presné¢ lokalizovana v Case. Obecné plati, Zze v ¢im veétsi
vzdalenosti se nachazi ¢idlo od mista razu, tim méné ¢asové lokalizovanou vinu zaznamena. Muze za
to jednak efekt disperze viny, tj. zavislost rychlosti Sifeni akustické viny materidlem na jeji vinové
délce. Dale snizujici se amplituda viny jednak v disledku rozsifovani jejiho cela a také Gtlumu, coz
vede na pokles SNR. Razovou vinu zkresluji také riizné interferenéni a odrazové efekty.
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Prevod signalu do frekvencni oblasti a vybér jen urCitych frekvenénich slozek vede podle principu
neurcitosti na dalsi sniZeni rozli$ni v Case.

Pfi urceni casu detekce jako okamziku, v némz k-hodnota piekroci stanoveny prah, hraje zna¢nou roli
volba tohoto prahu. Nasledujici obrazky ukazuji signal a jemu odpovidajici prubeéh k-hodnoty. Prah o
velikosti 15 byl zvolen empiricky, stejné tak mohla byt zvolena libovoln4 hodnota zhruba mezi 0 a 40.
Mezi témito hodnotami projde k-hodnota na intervalu asi 50 vzorki, kterym odpovida doba 1 ms a pii
rychlosti §ifeni viny 800 m/s vzdalenost 0,75 m. Cas detekce tedy miiZe jen v zavislosti na volb& prahu
oscilovat 0 1 ms, tj. 0,75 m!
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Obr. 10.2 Casovy signdl a jemu odpovidajici prizbéh k-hodnoty.

Zminéné efekty ovlivituji okamzik, ktery je algoritmem detekce oznacen jako pocatek razu, pii tom
opakovatelnost v jeho uréeni mize byt vysoka. V tomto smyslu ma velkou vyhodu rucni zpisob
ziskani tabulky ¢ast detekce, jehoz pozadavkem je pouze dobra opakovatelnost urCeni Cast detekce.
Naopak ma-li byt tabulka ¢asti detekce spocitana na zaklad¢é zakonut Sifeni viny materialem, je nutné
zajistit shodu namétfeného Casu detekce s modelovym ¢asem detekce pro dané misto, coz s sebou nese
také spravné empirické nastaveni prahu k-hodnoty.

Ptiklad namétenych vibracnich signalii pfi experimentu na reaktorové nadobé¢ bez ptitomnosti Sumu je
na nasledujicim obrazku. Na ném jsou ukdzany pribéhy dvou signali, z nichZ jeden byl naméten 0,3
m od mista razu a druhy 8,9 m od mista razu. Z porovnani obou signald jsou patrné zminéné efekty:
Raz na vzdaleném cidle, kromé toho, Ze je v Case pfislusné posunut, tak ma také mnohem mensi
amplitudu a vlivem disperze mén¢ ostry nabéh.

Sensor 1, 0.3 m fom impact location
Sensor2, 89 m fom impact location

20

30 r 1

1 1 1 1 1
0.286 0288 03 0.302 0304 0306 0.308 0.3 0312 0314
tid

Obr. 10.3 Zdznam stejného razu na dvou vzdjemné vzdalenych
snimacich.
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10.1.4  Strukturalni omezeni algoritmu lokalizace

Jednim z ptikladii strukturalniho omezeni metody 3D lokalizace je existence vicenasobnych feseni pro
urCité Casy detekce. Tento jev ilustruje obrazek 4.9, v némz jsou barevnou vyplni oznaceny oblasti,
které vedou na stejnou kombinaci ¢ast detekce.

V daném piipadé by existenci vicenasobnych feSeni zabranilo umisténi étvrtého ¢idla na protilehlou
stranu valce, neZ je aktualni trojice ¢idel. Obecné plati, ze rovnomérnym rozlozenim c¢idel po objektu
je zajisténa vetsi robustnost vysledkd a je eliminovéana existence vicenasobnych feSeni.

Za strukturalni omezeni 1ze povazovat i praktickou nemoznost lokalizovat razy, které se nachazi ve
velké vzdalenosti od shluku ¢idel, jak bylo ukazano v kapitole 5.2.

V této podkapitole byly znovu na jednom misté vyjmenovany chyby, které maji vliv na vysledek
metody 3D lokalizace. Orientacné byly spocitany velikosti téchto chyb, pficemz se vychazelo
z experimentu na cisternovém voze. Vysledky Ize shrnout nasledujici tabulkou.

Skupina chyb - ptic¢ina Horni mez chyby (orientacni )
Geometricky model ~4.cm

Model Siteni akustické viny | ~ metry

Urceni paty razové viny ~75cm

Strukturalni omezeni napft. vicendsobna feseni

Velka ¢ast chyb mize byt eliminovana pozitim dostatecného poctu cidel a jejich rovnomérnym
rozmisténim po povrchu télesa. Rovnomérné rozmisténi po povrchu je dilezité predev§im kvili
eliminaci vicendsobnych feSeni. Vét§i pocet Cidel je zase zddouci pii pouziti metody inteligentniho
vybéru cidel.

Nasledujici obrazek ukazuje ocekavatelnou kvalitu vysledku 3D lokalizace. T¢lesem na obrazku je
cisterna z experimentu popisovaném v kapitole 0, polohy a oznaéeni ¢idel taktéZ koresponduji S timto
experimentem. V levém obrazku jsou pouzita tii ¢idla, v pravém Sest ¢idel.

Obr. 10.4 RozloZeni ocekdvatelné kvality vysledku metody 3D
lokalizace. Modrd barva znaci lepsi kvalitu, cervend horsi.
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Jako ohodnocujici funkce vyjadiujici kvalitu vysledku metody 3D lokalizace byla zvolena euklidovska
norma modelového Casu detekce, ktera, jak bylo ukazano v 5. kapitole, Gzce souvisi s citlivosti
vysledku na chybu v urceni ¢asu detekce i na uvazovanou rychlost $ifeni akustické viny.

Z obrazkl je patrné, ze vétsi pocet Cidel vede na lepsi kvalitu vysledku lokalizace. Lepsi kvalitu lze
dale ocekavat u razt vzniklych v prostoru mezi €idly. Naopak dojde-li krazu v tésné blizkosti
nekterého z ¢idel, bude kvalita vysledku relativné horsi.

Pro zajisténi dobrych vysledki je zadouci pouziti co nejvétsiho poctu Cidel a jejich rovnomernym
rozmisténim po povrchu, které zajisti, ze se kazdé potencidlni misto vzniku razu bude nachazet
V prostoru mezi alespoii tfemi Cidly.

10.2  Doporucené¢ schéma metody 3D lokalizace

Nasledujici schéma ukazuje strukturu metody 3D lokalizace, které mtize ptipadnému uzivateli pomoci
s vybérem jednotlivych komponent algoritmu. Pfedevsim je dobré si uvédomit, Ze pii ru¢nim zpiisobu
ziskani tabulky Cast detekce existuji pouze strukturdlni omezeni a ostani zdroje chyb zminované v této
kapitole nejsou ptitomny. Akceptovatelny je tento piistup ovSem pouze tehdy, je-li téleso malé, nebo
pozadavek na pfesnost neni velky. V opacném piipad¢ je nutné pristoupit k napocitani tabulky na
zakladé zakont Sifeni viny télesem. V tom okamziku vstupuji do hry dalsi chyby z dtvodu
nedokonalosti geometrického modelu télesa, pritomnosti nemodelovanych jevi pii $ifeni viny télesem
nebo nutnosti zajistit spravné naladéni algoritmu detekce.

Vytvoreni tabulky casl detekce - off-line

Je akceptovatelné
ruéni oklepani télesa?

Vytvofit tabulku VytvoFit geometricky
¢asll detekce ruéné model télesa

Je sit nahodild a
dostatecné jemna?

Vytvofit tabulku modelovych Vytvofit tabulku modelovych
¢asli detekce pomoci ¢astl detekce pomoci
Dijkstrova algoritmu Chen-Hanova algoritmu

i 3D lokalizace - on-line

e ¢idel dostateény
pocet k provedeni
metody IVC?

ANO
l Provést metodu IVC

|Metoda 3D Iokalizacel

Zmérené casy
detekce razu

Obr. 10.5 Schéma metody 3D lokalizace.
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Zaver

Tématem této prace je metoda feSici ulohu lokalizace razu na povrchu téles. Motivaci pro vyvoj
takové metody je jeji zaclenéni do systému pro monitoring volnych ¢asti v primarnim okruhu jaderné
elektrarny. V primarnim okruhu totiz mtze dojit k uvolnéni volné casti a jejimu naslednému
pfemistovani uvniti primarniho okruhu. Pii jejim pohybu hrozi poniceni vnitinich casti tlakového
okruhu nebo zablokovani n€kterych pohyblivych mechanismil. Takovy stav mtize ohrozit bezpecnost
jaderné elektrarny a je pfirozenou snahou jej v€as odhalit. Jednim z pfiznakt pfitomnosti volné Casti
jsou akustické razové viny vyvolané narazy volné ¢asti na vnitini hranici primarniho okruhu pii jejim
pohybu. Tyto razy lze detekovat akcelerometry umisténymi na vnéjsi hranici primarniho okruhu.
Razové vlna se $ifi kone¢nou konstantni rychlosti, a proto nemtze byt detekovdna ihned v okamziku
jejiho vzniku, ale teprve s ur¢itym ¢asovym zpozdénim, které je umérné vzdalenosti daného ¢idla od
mista vzniku razu. Pravé této sktecnosti vyuziva popisovana metoda pro lokalizaci razu.

Nova metoda pro lokalizaci popsana v této praci je nazvana metoda 3D lokalizace, ¢imz se poukazuje
na jeji schopnost lokalizovat raz na objektech libovolnych prostorovych tvart. Vstupem metody jsou
¢asy prichodu razové viny k ¢idliim umisténym na povrchu télesa, vystupem je misto vzniku razové
viny. K urceni okamziku pfichodu razové viny v naméfeném signalu s vysokym podilem Sumu je
zpravidla nutné pouzit sofistikované metody ¢aso-frekvenéniho zpracovani signalda. Tyto metody byly
prevzaty z praci jinych autord, ktefi se timto problémem v minulosti jiz zabyvali.

Ke své ¢innosti potiebuje metoda 3D lokalizace tabulku ¢ast detekce pro dostateéné bohatou mnozinu
referencnich bodii na povrchu télesa. Tato tabulka mize byt ziskdna bud’to experimentdlné ru¢nim
oklepanim télesa ve zvolenych referen¢nich bodech a uréenim piislusnych ¢asti detekce na ¢idlech,
nebo mohou byt Casy detekce spocitany na zaklad¢é znalosti geometrického modelu télesa a zakont
Sifeni viny télesem.

V popisované varianté¢ metody 3D lokalizace se pfedpoklada, ze vina se z kazdého bodu, do néhoz
ptijde, §ifi do v§ech smért a stejnou rychlosti. Disledkem téchto dvou piedpokladt je, ze mezi dvéma
body na povrchu télesa se vlna §ifi po nejkratsi cesté. Diky tomu lze pro libovolny bod na povrchu
télesa spocitat Casy detekce razové viny na jednotlivych ¢idlech, pokud tato vina vznikne pravé
v tomto bod¢. Timto zplsobem lze pro libovolnou mnozinu referenc¢nich bodi na povrchu télesa
napocitat tabulku ¢ast detekce.

Samotna lokalizace rdzu nasledn€ probiha tak, Ze pro naméteny vektor cast detekce razové viny na
jednotlivych ¢idlech je v tabulce hledan jemu nejpodobnéjsi zaznam. Podobnost vektorl je vyjadiena
euklidovskou normou. Jako misto vzniku razu je potom oznaceno to misto, jemuz ptislusny vektor
Cast detekce je nejpodobnéjsi tomu naméfenému.

Diky své dekompozici na cast, v niz je jednorazove Spocitana tabulka Cast detekce a ktera mtze byt
vykonana off-line, a na ¢ast samotné on-line lokalizace, ktera je O(n) algoritmem, ma metoda 3D
lokalizace relativn€ nizké vypocetni naroky.

Obsahem této prace je popis metody 3D lokalizace v teoretické rovin€ i prezentace vysledki
z experimenttl provedenych na realnych télesech. Prvni ¢ast prace je vénovana predevsim teoretickym
aspektim metody 3D lokalizace a tlohy lokalizace obecné. Zbyvajici ¢ast je prakticka a obsahuje
vyhodnoceni vysledkll z experimentl provedenych na tfech riznych télesech.

Prvnim vybranym télesem byla lopatka uréena pro nizkotlaky dil parni turbiny. Diky jeji malé
velikosti ji bylo mozné umistit v laboratofi a odladit na ni cely proces lokalizace od méfeni razové
viny po vizualizaci vysledkt. Navic se pfedpoklada vyuziti nabytych znalosti o Sifeni akustické viny
lopatkou v dalsich vyzkumnych projektech.

Dalsim télesem, jez bylo vybrano pro testovani metody 3D lokaliazce, byl Zeleznicni cisternovy viz.
Toto téleso bylo zvoleno pro svoji podobnost reaktorové nadobé. Cisterna byla pokusné oklepana na
61 mistech a v poloviné pfipadd byla dosaZzena chyba lokalizace mensi, nez 30 cm, coz Ize vzhledem
k délce cisterny 5,6 m povazovat za velmi dobry vysledek. Jak se také ukazalo, na datech zmétenych
na cisterné bylo mozné demonstrovat klicové vlastnosti metody 3D lokalizace.
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Poslednim télesem byla reaktorova nadoba urcena pro jadernou elektrarnu. Provedeni experimentu a
dodani naméfenych dat zajistila spole¢nost Areva. DosaZena piesnost metody 3D lokalizace nad
témito daty nebyla tak dobra, jako v pfipad¢ dat zméfenych na cisterné, nicméné takové srovnani neni
ani mozné vzhledem k poloviénimu poctu pouzitych snimact a znaéné specificky volenym mistim
poklepu na reaktoru.

Vysledky kazdého experimentu byly prezentovany formou grafii. Tyto grafy mimo jiné odhalily
pti¢inu nejvétsich chyb v lokalizaci razu. Byla to neshoda zméfeného ¢asu detekce s tim modelovym,
spoCitanym pro dané misto vzniku razu. Tato neshoda se typicky projevovala jen pro Cast cidel,
zatimco pro ostatni byla shoda dobrd. V névaznosti na tuto skute¢nost byla navrhnuta metoda
inteligentniho vybéru ¢idel, kterd z naméfenych Cast detekce vybere jen tu Cast, kterd je v nejvetsi
shod¢ s mnozinou modelovych ¢ast detekce.

Zaveér této prace je vénovan otazce zdrojii chyb ovliviiyjicich vysledek lokalizace a obsahuje také
doporucené schéma metody 3D lokalizace, které snad ptfipadnému uzivateli pomiize zorientovat se ve
struktufe metody 3D lokalizace a jejich komponentich a umozni mu najit kompromis mezi
vypocetnimi slozitosti a snahou o co nejpresnéjsi vysledek lokalizace.

Préci je mozné ukoncit poznamenanim, ze ackoliv byl vyvoj metody 3D lokaliazace motivovan jejim
pouzitim v systému pro monitoring volnych ¢asti v primarnim okruhu, lze ji stejné dobie pouzit i
v jinych aplikacich, coz nakonec samy dokladaji usp€$né experimenty na cisternovém voze a
turbinové lopatce.
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Cidlo HI a jeho okoli. V plasti cisterny se vyskytovaly malé
otvory, jejichz pritomnost nebyla modelovana.

=

Bocni pohled na cisternovy viiz. Na zemi v popredi je videt
meérici karta. Ve stiedni casti fotografie je videt cidlo H2
umisténé na boku cisterny.
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Horni cast cisterny V okoli dvou prirub. Kiidou je vyznacena
poloha pro cidlo P3.

Autor prdce se svym vedoucim (vitézné gesto).
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