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Abstract: This work describes characterization of acoustic emission (AE) signals by cluster analy-
sis. Acoustic emission, which belongs to passive non-destruction methods, offers a huge potential
due to ability of quantizative evalution, such as localization and characterization of emission
sources. In this paper | focus especially on AE events generated by two artificial AE sources (pen-
cil-lead break and laser pulse).
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1. UVOD

Prace pojednava o charakterizaci signali akustické emise (AE) pomoci metod shlukové analyzy.
Akusticka emise je fyzikalni jev, pfi némz dochazi ke spontannimu uvolnéni energie v disledku
mechanického ¢i teplotniho namahani sledovaného materialu. Pojmem akusticka emise se rozumi
postup zahrnujici metodu detekce AE, nasledné digitalizaci ziskané¢ho signalu a vysledné hodnoce-
ni ziskanych dat. Akusticka emise, jakoz to jedna z pasivnich metod nedestruktivniho testovani, ma
obrovsky potencial diky své moznosti kvantiza¢niho vyhodnoceni AE udalosti, jako je lokalizace a
charakterizace emisnich zdroji.

2. TESTOVANI PARAMETRU

2.1. PARAMETRY AE UDALOSTI

Akustické signaly mtzeme rozdélit podle jejich charakteru v ¢asové oblasti na udalostni a konti-
nualni emise. Udalostni emise obsahuje ,,pulsy neboli udalosti, které jsou kratkodobé. Tyto uda-
losti 1ze popsat pomoci rozsahlé mnoZiny parametri. Spravna volba parametri hraje kli¢ovou roli
pti analyze akustické emise. Tyto parametry mizeme definovat v Casové, frekvencni a Casové-
frekvenéni oblasti. Nékteré ze zakladnich parametrit AE v ¢asové oblasti jsou ukazany na obrazku
1. Parametry ve frekvencni oblasti a v ¢asové-frekvenéni oblasti jsou ziskany pomoci Fourierovy
transformace (FFT), respektive spojité vinkové transformace (CWT) s Gaborovou matetskou vIn-
kou puvodniho signalu AE udalosti.

2.2. METODIKA TESTOVANI

Shlukova analyza je statickd metoda zabyvajici se vySetfovanim vicerozmérnych objektd a jejich
¢lenénim do tfid (shluki). V rozliSeni jednotlivych zdroji akustické emise hraje klicovou roli volba
parametrt signalti akustické emise v Casové, frekvencni a Casové-frekvenéni oblasti. Pro testovani
bylo vybrano nasledujicich 23 parametrd: maximalni amplituda, trvani AE, doba nabé&hu signalu,
nastupni uhel, velikost amplitudy prvniho ptrekmitu, Casova Cetnost prekmitil, prahova hodnota na
vrcholu, pocet prichodt nulou, pomér hodnot poctu prichodd nulou a trvani AE, energie signalu
nad Grovni, staticky moment 3. a 4. fadu, maximalni amplituda ve frekvenéni oblasti, frekvence
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od 10kHz do 610kHz po 100kHz, frekvence prvniho peaku v CWT [3] a frekvence maximalniho
peaku v CWT.
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Obrazek 1: Udalost a vybrané parametry AE Vv asové oblasti [1]; Prdh - nastavena hodnota, definuje zacatek
a konec jednotlivych emisnich udalosti; Pocet prekmitii - udava pocet kmitd ptes nastavenou prahovou hod-
notu; Max. amplituda emisni udalosti - je maximalni vychylka emisni udalosti; Doba ndabéhu - ¢as mezi prv-
nim ptrekrocenim prahu a maximalni vychylkou.

Pro vypocet shlukové analyzy byla vybrana metoda k-means . Tento nehierarchicky algoritmus tfi-
di data do shlukt na zaklad¢ jejich vlastnosti. Pracuje tim zptisobem, ze kazdy bod ptifadi do shlu-
ku, kterému je nejbliz. Po kazdém pfifazeni se znovu piepocitaji t€zisté zvétSenych shlukt. Po pti-

fazeni vSech bodd, jsou stavajici téziste vysledné vzorové body - prifazovani a piepocitani t€zist’ se
provede znovu.

Nicméné dulezitymi kroky ptred vlastnim pouzitim této metody je normalizace dat a nasledna re-
dukce matice dat do trojrozmérného prostoru. V mém piipadé jsem mél Sest normovacich metod:
var, range, log, logistic histD a histC, které byly pouZity k normovani vstupnich parametrt signalu.
Redukéni metody hraji zasadni roli pfi analyze pomoci shlukovani. Pouzit¢ metody jsou PCA
(Principal Component Analysis), LLE (Locally Linear Embedding), t-SNE (Stochastic Neighbor
Embedding) a LEM (The method Laplacian Eigenmap).

2.3. VYSLEDKY TESTOVANI

Vysledky shlukové analyzy jsou v tabulce 1. Barevné jsou oznaceny hodnoty, které nejvice vyho-
vuji. Hodnoty jsou vybrany na zakladé vypoétu poméru vzdalenosti nejbliz§ich a nejvzdalenéjsich
bodi V trojrozmérném prostoru a dale také na zaklad€ porovnani znalosti o skute¢ném zdroji a od-
hadnutém zdroji pomoci shlukové analyzy. Nulové hodnoty v tabulce znaci, Ze prislusna metoda
nesplnila podminku, protoze chybovost musi byt mensi nez deset procent. Nenulové hodnoty, v in-

tervalu od 0 do 1, ndm udavaji vzdalenost shlukii od sebe. Cim vétsi hodnota, tim vzdalengjsi jsou
shluky od sebe a tim dochazime k lepsim vysledkim.

V tabulce vidime, Zze nejvice vyhovujici byla redukéni metoda LEM, tedy az na oblast ¢asové-
frekvencni, kde byly pouZity pouze dva vstupni parametry. Mezi metodami byla nejméné vyhovu-
jici metoda LEE, nesplnujici u skoro zadné oblasti podminku, ze vysledné shluky se nesmi prekry-
vat. Na obrazku 2 vidime ptiklad metody PCA ve frekvencni oblasti s normovaci metodou histD.
Barvy bodu (¢ervena a modra) v grafu prezentuji odhad pomoci shlukové analyzy, zdali se jedna o
udalost vyvolanou zlomenim tuhy nebo laserovym pulsem. Barevna kole¢ka, okolo téchto jednotli-
vych bodi, znaci, o ktery zdroj se ve skutecnosti jedna. Zeleny prezentuje Hsu-Nielsonlv zdroj
(buzeni zlomenim tuhy) a Cerny prezentuje buzeni laserovym pulsem . Jestlize n¢které body nebyly
spravné zatazeny, pozname je podle toho, Ze barva kolecka nesouhlasi s barvou bodu.



Tabulka 1: Vysledky zdroja laserovy puls a lom tuhy

Reduk¢ni metody PCA t-SNE
Norm. metody histC | histD | var |range | logistic | log | histC | histD | var |range | logistic | log
vSechny features | 0,205|0,054|0,183/0,163| 0,224 | 0 [0,306|0,298|0,255|0,202| 0,3 0
0 [ o [ o |0156 [0 |@KS8Yo0,118]0,048|0,062] 0,081 | 0
frekvencni oblast | 0,09 |0,061)0,192|0,044| 0,087 | 0 |0,279]0,032| 0,3 0 10324 | O
¢as. - frek. oblast 0 0 0 |0.154] O 0 0 0 0 0 0 0
Reduk¢ni metody LLE LEM
Norm. metody histC | histD | var |range | logistic | log | histC | histD | var |range | logistic| log
vSechny features 0 |0,055/0,069| 0O | 0,021 | 0 (0,408|0,498| 0 |0,404| 0,595 | O
0 0 0 0 0 [0 [o0,125]0,144 0,147 |0M88I 0,148 [0,19
frekvenéni oblast 0 0 0 0 0 0 [0,448/0,507]0,6521] O | 0324 | O
¢as. - frek. oblast 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Obrazek 2: Metoda PCA pro frekvencni oblast

3. ZAVER

V této praci jsem se predev§im zaméfil na parametry AE udalosti Vv ¢asové, frekvencni a zejména
Casové-frekvencni oblasti a otestoval jsem je na zakladé dat generovanych pomoci dvou ,,umélych*
zdroju AE. Jedna se o zdroje lom tuhou a laserovy puls. Pouzity byly ¢tyfi redukéni metody PCA,
t-SNE, LLE a LEM. Metody PCA a t-SNE dosahovaly dobrych vysledki, ale nejvice vyhovujici
byla metoda LEM. Z pouzitych normaliza¢nich metod se daly pouZit v§echny kromé metody log,
ktera neprosla ve skoro zadném z vypocta kritéria chybovosti, jez bylo maximalné deset procent.
Nejlepsich hodnot bylo dosazeno pii pouziti vSech vstupnich parametrti s metodou logistic a pti
pouziti vstupnich parametri ve frekvenéni oblasti s metodou var. Parametry, pouzité v ¢asové ob-
lasti, nedosahovaly takovych vysledku, jako pii pouZiti v8ech vstupnich parametrti a vstupnich pa-
rametrt ve frekvencni oblasti. Nejhorsich vysledkl bylo dosazeno v ¢asoveé-frekvencni oblasti, coz
bylo zptisobeno malym poctem vstupnich parametri. Pouzity byly pouze dva vstupni parametry,
coz je nedostacujici ve tfi dimenzionalni analyze.
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