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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je prozkoumat vhodné metody odhadu okamzité rychlosti
pohybujiciho se objektu. Odhad okamzité rychlosti vychazi ze znalosti Dopplerova jevu,
ktery zapfticinuje posun frekvence ultrazvuku na jinou frekvenci v zavislosti na rychlosti.
Pomoci znalosti Dopplerova jevu je popsan postup, jakym byl navrZen a naprogramovan
generator simulovanych ultrazvukovych dat v prosttedi LabVIEW. V praci jsou
teoreticky popsany metody odhadu okamzité rychlosti a jejich vybrané metody jsou
aplikovany na testovaci data za i€elem zisku informace o okamzité rychlosti objektu.
Vybrané metody jsou otestovany pro rizné parametry a navzajem porovnany. Metody
byly nésledné prakticky otestovany na skute€nych naméfenych datech a porovnany
s jejich simulovanymi verzemi.

Klicova slova

Dopplertiv jev, ultrazvuk, okamzité frekvence, okamzita rychlost, Hilbertova
transformace, Hilbert-Huang transformace, Dual-phase demodulace, Wigner-Ville
distribuce, Cross Wigner-Ville distribuce, LabVIEW

Abstract

The main goal of this master thesis is to explore suitable methods for estimating the
instantaneous velocity of a moving object. The estimation of instantaneous velocity is
based on the knowledge of the Doppler effect, which causes a shift in the frequency of
ultrasound to another frequency depending on the velocity. Using the knowledge of the
Doppler effect, a procedure is described for designing and programming a generator of
simulated ultrasound data in the LabVIEW environment. The thesis theoretically
describes methods for estimating instantaneous velocity, and selected methods are
applied to test data to obtain information about the object's instantaneous velocity. The
selected methods are tested for various parameters and compared with each other. The
methods were subsequently practically tested on real measured data and compared with
their simulated versions.
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Uvop

Vyuziti ultrazvuku je v dne$nim primyslu docela ¢asté, zejména diky jeho schopnosti
nedestruktivné ziskavat pozadované informace. Jednou z informaci, jez je ultrazvuk
schopny ziskat, je okamZita rychlost objektu. Rychlost je mozné ziskat pomoci jevu, ktery
posouva frekvenci viny vyslané ultrazvukem, téz zndmym jako Dopplertv jev nebo
Dopplertiv posun. Teoreticka ¢ast textu obsahuje kratké seznameni se s Dopplerovym
jevem a riznymi metodami, které jsou schopné z namétenych ultrazvukovych dat ziskat
okamzitou rychlost objektu.

Pro potfeby simulace vybranych metod jsem vytvoril generator simulovanych
ultrazvukovych dat v prostfedi LabVIEW. Generator vychézi ze znalosti Dopplerova jevu
¢ili zmény frekvence viny vyslané ultrazvukem v zavislosti na okamzité rychlosti pohybu
objektu v daném case. V praci jsou popsany dva generatory dat. Prvnim je generator
upravujici ¢asové znacky mezi jednotlivymi vzorky, které jsou pro dalsi potfeby simulace
interpolovany k odpovidajici frekvenci vzorkovani. Druhy generator skldda simulovany
signal z dil¢ich signald, které na sebe fazove€ navazuji. Tyto dva generatory jsou mezi
sebou porovnany z hlediska velikosti chyby simulovanych dat rychlosti a idealniho
modulovaného signalu ovlivnénym Dopplerovym jevem.

V praci jsou popsany blize specifikované metody odhadu okamzité rychlosti.
Jmenovit¢ se jednd o metodu korelace, Hilbertovu transformaci, Hilbert-Huang
transformaci, Dual-phase demodulaci, Wigner-Ville distribuci a Cross Wigner-Ville
distribuci. U jednotlivych metod jsem popsal postup, jakym jsme schopni
z ultrazvukovych dat ziskat okamzitou rychlost objektu. U vSech metod jsem simulaci
ménili parametry signalu tak, abychom odhalili jejich limitace. Diky tomu jsem byl
schopen shrnout jejich vysledky, vyhody a nevyhody.

Tyto znalosti nam déle poskytly zdkladnu pro odhad rychlosti objektu v redlném
experimentu. V praci je popsdno, jakym zplsobem byla ziskdna redlna data
z experimentu a také jeho parametry. Z naméfenych dat jsem odhadl rychlost objektu
pomoci vybranych metod. Vysledky jsem zhodnotil a vybral nejlepsi metodu, ktera
nejlépe odpovida nasim podminkam.
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1. IDENTIFIKACE POHYBUJICIHO SE OBJEKTU

1.1 Vyuziti ultrazvuku pro urceni rychlosti pohybu objektu

Pohyb objektu je mozné urcit z posunu frekvence viny zvukového signalu, ktery se zméni
v zavislosti na pohybu objektu. Tato zména frekvence signélu je znama jako Dopplertv
jev (n€kdy Dopplertiv posun).

1.1.1 Doppleruv jev

K rozdilu frekvence vyslaného a piijatého signdlu dochdzi diky rozdilu rychlosti vysilace
a pfijimace. Velikost a polarita zmény frekvence signéalu je zavisla rizné na pohybu
vysilace a zdroje.

Prvni ptipad zmény frekvence signalu je pfi pohybujicim se pfijimaci. Pti oddalujicim
se pfijimaci dochazi k posunu pfijaté frekvence signalu tim, Ze dojde k prodlouzeni doby
letu signalu, takze se signdl rozlozi do delSiho casového useku. Pfi pfiblizujicim se
pfijimaci dojde ke zkraceni doby letu a tim k rozlozeni signdlu do kratSiho ¢asového
useku. Vzorec pro pohybujici se pfijimac je

f =( )*fo, (1.1)

kdy fje nova frekvence signalu a fy je piivodni frekvence signalu. V ptipadé rychlosti je

civp

Cc

vp rychlost pfijimace a ¢ je rychlost v médiu, v naSem piipadé rychlost zvuku. Znaménko
minus je v pfipadé, ze se pfijimac oddaluje, jelikoz se frekvence signalu snizuje.
Znaménko plus je pouzito v piipad¢ ptiblizujiciho se piijimace.

Druhy ptipad zmény frekvence je pii pohybu vysilace. K rozlozeni frekvence signalu
do delSiho ¢asového tseku dochézi pti oddalujicim se vysilaci. Ke snizeni frekvence
signalu dojde tim, Ze signal je emitovan se skute¢nou frekvenci za pohybu, ktery zméni
piijaty signal tak, ze se zméni Cas doby letu signalu od vysilace k pfijimaci v zavislosti
na smeru pohybu. Vzorec pro pohybujici se vysilac je

f=(=)f. (12)

ct vy

Témét vSechny proménné se shoduji s témi pii pohybujicim se piijimaci. Jedinou
rozdilnou proménou je rychlost vysilace v,. Znaménko plus je pouzito pti oddalujicim se
vysilaci, jelikoz se frekvence signalu snizuje. Minus je pouzito pii priblizujicim se
vysilaci.

Ze vzorcu pro pohyb pfijimace (1.1) a vysilace (1.2) si miZzeme vSimnout, Ze rovnice
nejsou ekvivalentni. Jak pohyb pfijimace k vysilaci, tak pohyb vysilace k pfijimaci
zvysuji frekvenci signalu, ale kazdy pohyb s jinym vysledkem. Napt. pokud pouZzijeme
rychlost pfijimace jako polovinu rychlosti zvuku ve vzduchu tzn. 0,5-¢ do vzorce pro
pohyb piijimace (1.1), tak vysledna frekvence je 1,5:fo. Pokud vezmeme vzorec pro
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pohybujici se vysila¢ (1.2) a pouzijeme stejnou rychlost, tak vysledna frekvence je 2-f).
Proto je nutné rozliSovat mezi pohyby.

V ptipadé, Ze se vysila¢ i pfijima¢ nachdzi na stejném misté, kdy se vyslany signal
odrazi od pohybujici se prekdzky zpét k pfijimaci, uplatiuji se oba vzorce. V prvni
poloving trasy letu signalu je vysila¢ staciondrni a piijimac¢ v pohybu. Pfijimacem je
v tuto chvili myslena ptekazka. V druhé poloving trasy letu signalu se pohybuje vysila¢
a pfijimac je stacionarni. V tomto piipadé je vysilacem pohybujici se piekazka, od které
se odrazi signal nazpatek k pfijimaci. Vysledny vzorec pro tento ptipad je

f :(civp).( c )‘foz(Civp)‘fo- (1.3)

c ctvy ctvy

Pti ptiblizujicim se objektu je rychlost pfijimace se znaménkem plus a rychlost vysilace
se znaménkem minus. Pii oddalujicim objektu jsou znaménka obracena [1].

Pomoci vzorce pro vypocet Dopplerova jevu (1.3) si miizeme stanovit vzorec pro
zpétny vypocet rychlosti z plivodni a nové frekvence, ktery je

v = c(;;Z) (1.4)

Rychlost vysilace 1 pfijimace je shodna, proto ji mizeme oznacit jako v.

Zména frekvence prfijatého signalu je patrnd na frekvencnim spektru signalu. Pfi
pohledu na obrazek 1.1 si miizeme vSimnout, ze se posunula frekvence ptijatého signalu
vyslaného ultrazvukem s frekvenci 40 kHz. Piiklad je uveden pro pfiblizujici se objekt.

0,6-

0,5

o 04
©

: |
E

£03

£
<02

0,1

0
35600 36000 37000 38000 39000 40000 41000 42000 43000 44000 45600
Jednotlive frekvence [Hz]

Obrazek 1.1 Frekvencni spektrum piijatého signalu odrazené¢ho od konstantné se
pohybujiciho objektu

V piipadé, ze objekt, od kterého se signdl ultrazvuku odrazi, vykonava kmitavy
pohyb, dojde ke zméné frekvencniho spektra podobné jako u frekvencéni modulace.
Frekven¢ni spektrum kmitajiciho objektu je vidét na obrazku 1.2. V tomto piipad¢ objekt,

od kterého se ultrazvukovy signal odrazi, kmita s frekvenci 1 kHz, proto jsou jednotlivé
frekvencni slozky 1 kHz od sebe.
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Obrazek 1.2 Frekvencni spektrum pfijatého signalu odrazeného od kmitajiciho
objektu

1.1.2 Rychlost zvuku

Rychlost zvuku Ize popsat jako rychlost, jakou se §iii zvukové viny v daném prostiedi.
K ptenosu zvuku dochazi diky ¢asticim. Rychlost Sifeni je tedy ovlivnéna i médiem,
ve kterém se zvuk §ifi. Rychlost se odviji od toho, jak rychle dokdZze médium pienést
energii pomoci mechanického vinéni v daném objektu.

V nasem piipad¢ se jedna o rychlost zvuku ve vzduchu ¢ili penos zvuku pomoci
¢astic plynii ve vzduchu. Ta je zavisla na hustoté materidlu a hustota je zavisla zase na
atmosférickych podminkach, pfedevs§im na teploté. V nasem piipadé budeme uvazovat
vzdy otevieny prostor v oblasti méfeni. Rychlost Sitfeni zvuku ve vzduchu miZzeme popsat
pomoci nésledujici rovnice

— . | Ik
c =331 /273. (1.5)

Kde c¢ je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v jednotce m/s a Tk je teplota okolniho
vzduchu v kelvinech [1].

1.2 Metody pro odhad okamzitého kmitoctu

1.2.1 Analyticky signal

Analyticky signal je vyuzivan soucasné napt. s Hilbertovou transformaci, jelikoz z néj 1ze
ziskat okamzitou fazi a amplitudu signalu. Analyticky signal x.(?) je komplexni signal,
ktery je dan souctem redlného signalu x(z) a imaginarni ¢asti, kterou je Hilbertiv obraz
(G-xn(t))(1.6). Hilbertiv obraz mé oproti ptivodnimu signalu svoji kmito¢tovou slozku
fazove posunutou o /2.

xp(t) = H{x(t)}, (1.6)

xq(t) = x(t) +j - x5 (1) - (1.7)
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Spektrum analytického signdlu mé dvojnasobnou velikost oproti spektru realného
signalu a na zapornych kmitoctech je nulovy. Proto mé analyticky signal oproti redlnému
signalu polovi¢ni sitku spektra.

Analyticky signal Ize vyuzit k frekvencni a amplitudové demodulaci signélu. Plati
totiz

@(t) = arctan ();h(—(tt))) resp. w(t) = (CZ—(‘:) , (1.8)

A = a®)] = 22 + 22(D). (1.9)

Rovnice (1.8) popisuje okamzitou fazi a okamzitou uhlovou frekvenci signalu, a
rovnice (1.9) popisuje okamzitou amplitudu (obalku) analytického signalu [2][3].

1.2.2 Hilbertova transformace

Hilbertovu transformaci vyuzivame pro konstrukci komplexniho signédlu z realného
signalu. Souctem komplexniho a redlného signalu jsme schopni ziskat analyticky signal.
Hilbertova transformace je definovana pomoci konvoluce mezi spojitym casovym
signalem a funkci (1.10).

1
he(t) =—. (1.10)
Dostavame tedy rovnici

H{x(£)} = x(t) * ho(t) = %foo@dr . (1.11)

© t-1

Princip Hilbertovy transformace je takovy, ze ve frekven¢ni oblasti vynasobime
kladnou cast spektra (za pomoci Fourierovy transformace) ¢initelem j a zapornou ¢ast
spektra -j [2][3][4].

1.2.3 Korelace

Korelace urcuje miru vzajemnosti mezi dvéma ndhodnymi procesy. V ptipad¢, ze se
jedna veli¢ina za¢ne ménit a v tom se zacne stejné¢ menit i druhd veli¢ina, jsou veli¢iny
navzajem korelované. Velikost této vzdjemnosti se miize nachdzet vrozsahu od
antikorelace pies nekorelovanost aZ po absolutni korelaci. Cisly 1ze rozsah vyjadtit od -1
do +1. Pokud je hodnota korelace rovna 0, pak veli¢iny nemaji Zadnou linearni zavislost.
V piipad¢ kladné 1 dochézi ke zcela pifimé zavislosti. Pfi hodnoté korelace -1 dochazi ke
zcela neptimé zavislosti, kdy pfi narustu prvni veliiny se druhé veli¢ina za¢ne zmenSovat
a naopak.

Pro zméteni korelace lze vyuzit napiiklad Pearsonliv korelacni koeficient podle
nasledujiciho vzorce

nY(xy)-Cx) X y)

r = ,
J[nzx?—(zxi)zl-[nny—(Zyi)Z] (1.12)
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kde r je korelacni koeficient a # je pocCet parovych hodnot x; a y; [5].

1.2.4 Okamzita frekvence

Okamzité frekvence slouzi k popisu nestacionarity v procesu. Na okamzitou frekvenci
muze byt nahlizeno jako na frekvenci signalu v Case ¢. Okamzitou frekvenci mizeme
popsat derivaci okamzité faze podle nasledujiciho vzorce.

fi(t) = =229, (1.13)

2w dt

kde ¢(?) je okamzita faze.
Také mizeme okamzitou frekvenci vyjadfit pomoci Casové-frekvencni distribuce
jako:

% rBLAAf

TR B fyar (1.14)

AG)

kde £ (t) je primémé okamzita frekvence a P(t,f) je odhad &asové-frekvenéni
distribuce. Pomoci vzorce (1.14) miizeme popsat viceslozkovy signal, takze proto ma
smysl okamzita frekvence pouze pro jednoslozkovy signél. Primérna frekvence odpovida
prvnimu momentu ¢asové-frekvenéni distribuce P(t, f) [4][6].

1.2.5 Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace — Short-Time Fourier Transform (STFT) je zdkladni
moznosti pro zobrazeni signdlu v Casové frekvenénim prostoru. Metoda vychazi
z rozd¢leni signalu pomoci okénkové funkce wsrrr(?) se sttedem v Case ¢, kdy posunem
okna dochéazi k vybéru urcité casti signalu. Na kazdou takto ziskanou ¢ast signalu je
aplikovana Fourierova transformace. STFT je vyjadfena jako:

STFT(t, f,w) = Yime—oo (M) Wrpr (t — m)e /29t (1.15)

kde x je signal a wsrrr je okénkova funkce v Case ¢ [7].

Okno je Casto voleno typu Hannovo okno nebo Gaussovo okno, protoze maji
optimalni ¢asové-frekvencni rozliSeni.

Volba velikosti okna mé zédsadni vliv na vysledné zobrazeni v asové-frekvencni
oblasti. ZlepSenim rozliSeni jednoho parametru zhorSime rozliSeni druhého parametru.
Takze chceme-li lepsi rozliSeni v ¢ase, musime obé&tovat rozliseni ve frekvenci a naopak.
Pro maximalni frekvencni rozliSeni 1ze vyuzit obdélnikové okno pies celou délku signalu,
ale tim se ztrati informace o zméné signdlu v Case. Naopak pro zisk maximalniho
casového rozliSeni bychom museli pouzit okno Diraciv impuls a tim padem ztratit
veSkerou informaci o frekvenénim rozdé€leni. Problém s vybérem okna je nejvétsi
problém STFT. Tento problém mtzeme vidét na obrazku 1.3.
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a) b)

frekvence
frekvence

Y

Obrazek 1.3 Problém s rozliSenim STFT. (a) Dobré rozliSeni v Casové oblasti, ale
Spatné ve frekvencnim rozliSeni za pouziti kratkého okna. (b) Dlouhé
okno poskytuje dobré rozliSeni ve frekvencni oblasti, ale Spatné
v ¢asoveé oblasti.

Volba vhodné délky okna je dulezita, protoze volbou Spatné velikosti okna bychom
mohli ztratit dilezitou informaci napt. o dilezit¢ zmén¢ frekvence v €ase nebo jeho
presné frekvenci [8].

1.2.6 VInkova transformace

Vinkovéa transformace — Wavelet Transform (WT) je dal$i metodou pro zisk Casoveé-
frekvenc¢nich informaci o signéalu. Zaklad této metody tvoii vinka W, s(?), kterou miizeme
piedepsat jako:

Wap(®) ==w (=), (1.16)

a
. o, ) . , -b\ .

kde a je dilatace (Skalovani), b je translace (Casovy posun) a W(tT) je vinka
odvozend od matetské vinky w(?). Pomoci dilatace jsme schopni meénit frekvencni
charakteristiku funkce. Funkce vinky ma nulovou stfedni hodnotu a pii konvoluci se
signalem se chova jako filtr typu horni propust. Casto pouzivané vinky mohou byt napf.
vinka Haar, Meyer, Morlet, Daubechies-4, Mexican hat atd. VInka je postupné posouvana
signalem, ¢imz je ziskan vinkovy koeficient, ktery udava miru shody vinky se signalem.
Vinkové signaly miizeme ziskat pomoci nasledujiciho vzorce:

Cap(®) = [ x(t) Wop(t)dt (1.17)

Zisk vinkovych koeficientli mtizeme brat jako pouziti banky filtrii na Gseky signalu
za cilem ziskat informace o tom, co se v jakych usecich signalu d¢je z hlediska Cast a
frekvenci. Signal je frekvencné rozd€len do dvou c¢asti pomoci vinkové funkce a
Skalovaci funkce. Vinkova funkce ma charakter horni propusti a Skalovaci funkce naopak
dolni propusti. V ¢asti ziskané pomoci vinkové funkce jsou urceny vinkové koeficienty
a Cast ziskana pomoci Skalovaci funkce je ur¢ena pro dalsi frekvencni déleni a zisk dalSich
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vinkovych koeficientll. Proces se tim padem opakuje. V poslednim kroku je pro zisk
vinkovych koeficientil vyuzita Skalovaci funkce.

Takto ziskané zobrazeni mé nerovnomérné zobrazeni v ¢asové-frekvencni doméné
viz obrazek 1.4. Z obrazku je patrné, ze pro vysoké frekvence dostavame dobré casové
rozliSeni, ale Spatné frekvencni rozliSeni. Pro nizké frekvence je situace opacna, kdy
mame dobré frekvencni rozliSeni, ale Spatné Casové rozliSeni. Nicmén¢ tato vlastnost
zobrazeni nam vétSinou nevadi, protoze pii vysokofrekvencni analyze ndm jde Casto o
presné stanoveni Casu a pii nizkofrekvencni analyze ndm jde casto o zisk ptesné
frekvence.

a) b)

»
>
>
r

frekvence
frekvence

v
Y

(el
)]
w
o
4]
w

Obrazek 1.4 Porovnani ¢asové-frekvenéni reprezentace STFT a vinkové analyzy.
(a) STFT. (b) VIinkova analyza.

Pti vyuziti Diskrétni vinkové transformace — Discrete Wavelet Tranformation (DWT)
musime pocitat s tim, Ze hodnoty dilatace a posunuti nabyvaji pouze konkrétnich hodnot,
a to nejcastéji mocnin dvou. Toto sptazeni hodnot zajisti, Zze vysledné zobrazeni neni
redundantni. OvSem nevyhodou je nemoznost zvolit libovolnou $kalu a posunuti.
Vysledné zobrazeni byva v tzv. diadické mftizce [8][9].

1.2.7 Wigner-Ville distribuce

Wigner-Ville distribuce (WVD) je metoda detekce okamzité frekvence, kdy vysledky
jsou v kvadratické casoveé-frekvencni reprezentaci. Kvadratické, protoze metoda
obsahuje druhou mocninu tzn. reprezentaci energie v signalu. Vysledky c¢asové-
frekvencni reprezentace zobrazuji rozlozeni energie signdlu v prostoru Casu a frekvence.

WVD mitizeme popsat jako funkci autokorelace, na kterou je néasledné aplikovana
Fourierova transformace. Pro funkci autokorelace vyuzivame analyticky signal x.(?)
skutecného signalu x(?). Vzorec pro autokorelaci definujeme jako:

Qa(t,7) = x4 (t+§f)x2 (t—ir), (1.18)

kde x, je analyticky signal, x; je jeho komplexné sdruzena slozka a 7 je ¢asovy posun
v ¢ase . WVD muzeme poté definovat jako:
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WVD(t, f) = [ . Qe /¥ dr. (1.19)

Vyuziti analytického signalu pfinasi né¢kolik vyhod. WVD je kvadratickou funkci,
proto bude obecné vykazovat interference mezi kladnou a zapornou frekvencni slozkou.
Pii pouziti analytického signalu nejsou pfitomny zdporné frekvence. Také vyuzitim
redlného signdlu se ve spektru objevi nasobky skutecnych frekvenci, které vypocetné
interaguji s kladnymi frekvencemi. V praxi se proto vyuziva prevzorkovani signalu,
abychom se vyhnuli aliasingu. AvSak pokud vyuzijeme analyticky signdl, pfevzorkovani
jiz neni potieba.

WYVD je vyuzivéana pro dobré casové a frekvencéni rozliseni, coz je oproti STFT hlavni
vyhoda. Metoda poskytuje nejlepsi mozné rozlisSeni, které je matematicky mozné v ramci
omezeni principu neurcitosti. Hlavni nevyhodou WVD je velky vliv interference (n€kdy
cross term), které se projevuje mezi dvéma slozkami signalu. Tato mista se sice v ¢asove-
frekvencni reprezentaci ve skuteCnosti nenachazeji, ale jejich pfitomnost je v
zobrazeni redlného signdlu nevyhnutelna. Interference mohou byt zpisobeny Sumem
v signalu, nelinearnim pribéhem okamzité frekvence nebo viceslozkovym signalem [4].

Diilezité je také zminit vliv Sumu na vysledny odhad frekvence. Sum pfi nizké SNR
muze negativné ovlivnit vysledek od velikosti 2 dB a nizsi [10].

1.2.8 Adaptivni kratkodoba Fourierova transformace

Adaptivni STFT je metoda zaloZzend na adaptivni zméné velikosti okna. Velikost
idealniho okna se odviji od samotného signalu, ale ten byva ¢asto proménlivy. Pro co
nejlepsi frekvenéni rozliseni potiebujeme co nejdelsi okno. Sitka okna se v této metodé
méni na zaklad¢ analyzovaného signalu, takze velikost nelinearity okamzité frekvence je
umeérnd Sitce okna. To plati 1 pro Sum, ktery miize tuto nelinearitu vytvaret a jeho velikost
negativné ovliviiuje Sitku okna [11].

1.2.9 Adaptivni Wigner-Ville distribuce

Adaptivni WVD je stejné jako adaptivni STFT zaloZena na adaptivni zméné velikosti
okna. WVD je pfi zjistovani okamzité frekvence ovliviiovana interferencemi, pokud je
signal viceslozkovy. Moznou eliminaci téchto nezddoucich interferenci mize byt vyuziti
oken, kdy vysledek WVD je dan sumou dil¢ich WVD. Idea této modifikace spociva
v adaptivni zmén¢ oken tak dlouho, dokud nebude WVD zaostiené pouze na jeden signal
a zbytek potlacen [12].

1.2.10 Viterbe-Wigner-Ville distribuce

Metoda Viterbe-WVD je zaméiena pievazné na signaly obsahujici vysoky podil Sumu.
Spociva v optimalizaci pomoci Viterbi algoritmu pro nalezeni hladSiho pribéhu okamzité
frekvence pii vysokém Sumu. Viterbi algoritmus se snazi hledat co nejvice
pravdépodobny stav pribéhu [13].
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1.2.11 Ant colonies Wigner-Ville distribuce

Ant colonies WVD (ACO-WVD) je metoda, ktera je inspirovana biologii. Specificky
problém tedy fesi pomoci nékolika néstrojii a je bez centralizovaného tizeni. Pro zjisténi
okamzité frekvence je vyuzivana disktrétni WVD, kdy jsou tzv. mravenci rozprostieni po
matici s ndhodnou orientaci. Pfi kazd¢ iteraci se presunou na novou pozici. Pfi posunu za
sebou zanechavaji tzv. feromony, které ve vysledku vytvoii feromonovou mapu
reprezentujici okamzitou frekvenci v Case [14].

1.2.12 Quasi-maximum-likelihood

Quasi-maximum-likelihood (QML) je metoda, kterd kombinuje STFT a Maximum-
likelihood. Maximum-likelihood (ML) je metoda pro hledani optimélnich parametrti
pomoci vicerozmérného vyhledavani pro optimaliza¢ni vyhodnoceni. Diky pouziti STFT
se snazime vyhnout vicerozmérnému vyhledavani. Vyhodou je, ze nedochazi k Sifeni
chyb z vyssich fadii do nizsich v Maximum-likelihood funkei [15].

1.2.13 Dual-phase demodulace

Metoda je zalozena na vyuziti lock-in zesilovacl, které jsou schopny extrahovat
amplitudu a fazi ze signalu, ktery je ovlivnén Sumem. Pro ziskani téchto parametrii je
vyuzivana periodicka reference. Metoda ziska signal blizky referenci a ostatni slozky
potlaci.

Metoda je zalozena na tzv. down-mixingu nebo heterodynni/homodynni detekci a
nasledné filtraci ptes dolni propust. Timto postupem ziskame pouze frekvencni slozku
signalu, ktera je pro nés zajimava. Schéma metody je na nasledujicim obrazku 1.5:

Mixer Dolni propust
Sp X

A\ >

\ 4
\ 4

Sref . R
) N -
—

+900 A e

> % } » o\ >

Y

Mixer Dolni propust

Obrazek 1.5 Schéma Dual-phase demodulace [16]

Jako referen¢ni signal je bézné vyuzivan sinusovy signal, ktery je vhodny pro hledani
zakladnich harmonickych frekvenci. Nékdy se také mizeme setkat s obdélnikovym
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signalem. Tento referencni signal je mixovany v tzv. dual-phase demodula¢nim obvodu,
ktery vyuziva referencni signal dvakrat. Poprvé takovy, jaky je, a podruhé fazove
posunuty o 90°. Oba nové ziskané signaly musi projit dolnopropustnym filtrem. Filtr
odstrani nové vzniklé frekvencni slozky blizké 2w. Timto postupem dostavame slozky
osy X tzv. ve fazi a slozky osy Y tzv. kvadraturni. Amplitudu 4 a fazi signdlu ¢ jsme
schopni ziskat pfevodem z Kartézskych do polarnich soufadnic pomoci rovnic [16],

A =VXZ+77, (1.20)
¢ = atan2(¥,X). (1.21)

1.2.14 Cross Wigner-Ville distribuce

Cross Wigner-Ville distribuce (XWVD) je zalozena na WVD. Odhad okamzité frekvence
pomoci WVD se ukdzal jako velmi efektivni zvlasté pro signdly, které jsou linedrné
frekvenéné modulovany s konstantni amplitudou. Pro odhad okamzité frekvence
vyuzivame $picky odhadu v ¢asové frekvencni reprezentaci. Vykon odhadu se ovSem
vyrazn¢ snizuje se snizujicim se SNR. Proto vznikla metoda XWVD, ktera je odolnéjsi
vuci Sumu v signalu. Teoreticky by méla metoda odolat Sumu az do -5 dB na rozdil od
WVD, které odola pouze do 2 dB [10]. Metoda vychdzi z korelace dvou slozek
analytického signdlu, vjednom vzorku =z analyzovaného signalu a ve druhém
z referencniho signalu.

Jak jiz bylo zminéno, je vytvoifen analyticky signal z analyzovaného signélu x.; a
analytické signal z referencniho signalu x.2. Analyticky signal je popséan v kapitole 1.2.1
a WVD distribuce je popsana v kapitole 1.2.7. XWVD je specialni formou WVD. Jiz se
nejedna a autokorelacni funkci, ale o korelacni funkci dvou signalii. Korelacni funkce je
definovana jako:

Qux(t:7) = xgr (t+37) 22z (£ =3 7). (1.22)

kde xq.; je analyticky zkoumany signal, x;, je komplexné¢ sdruzena slozka
referenniho signalu a t je Casovy posun v Case t. Poté staci na vysledné korelace
aplikovat Fourierovy transformace, ¢imz dostavame vysledek XWVD podle
nasledujiciho vzorce,

XWVD(,f) = [ Quxe /2™ Tdr . (1.23)

Timto postupem dostavame frekvenci, ktera je shodna s frekvenci mezi zkoumanym
areferencnim signdlem [17]. K ziskani frekvence zkoumaného signalu musime tedy tento
fakt zohlednit. Rozdil mezi zjiSténou okamzitou frekvenci zkoumaného a referencniho
signalu je proto dvojnasobny. Tim se nam taktéz zhorsi frekvencni rozliSeni dvojnasobné.
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1.2.15 Empirical-mode dekompozice

Empirical-mode dekompozice (EMD) je metodou analyzy signalu pro viceslozkové
signaly, u kterych nepfedpoklddame informace o linearité nebo stacionarit¢. EMD je plné
adaptivni a datové fizend. Metoda rozlozi signal na soubor vnitinich funkci (IMF).
Souctem vSech IMF dostaneme signal, ktery je roven piivodnimu signalu. IMF musi
splinovat dvé pravidla — pocet extréml musi byt roven poctu pruchodi nulou nebo
rozdilny o jedna, a zaroven stfedni hodnota obalky mezi extrémy by méla byt nula.
Vypocet IMF je rozdélen do nékolika krokt a to:

1. Urceni lokdlniho maxima nebo minima mezi prichody nulou realného signalu
x(1);

2. Vypocteni horni obalky mx(?) a dolni obalky mq(?) signalu z maxim a minim za
vyuziti interpolace pomoci kubického spline;

3. Vypocet sttedni hodnoty u(?) mezi obalkami pomoci vzorce:

u(t) =m0l (1.24)

4. Vypocet kandidata na IMF A(?) odeCtenim stfedni hodnoty u(?) od signalu x();

5. Pokud kandidat na IMF A(?) spliuje vySe stanovené podminky, prohlasime ho za
jeden ze signalu IMF ¢(#) a nové hodnoty signalu x(?) jsou stanoveny jako rozdil
signalu x(?) a kandidata na IMF A(?);

6. Proces se opakuje od bodu (1.), dokud signdl x(z) nebude konstantni nebo
monotonni residuum r(z).

Tento proces rozlozi signal x(2), ktery je nove reprezentovany jako soucet IMF signali

a residua, takze:

x(t) =Xis @ +r(); (1.25)

Kde L je celkovy pocet IMF signalt. V pfipad¢, Ze kandidat na IMF neodpovida
pozadavklim, je tento signal pouze odecten od piivodniho signalu. Ukonc¢ovaci podminka,
kdy je residuum pouze monotoénni signal, ma ten divod, Ze ztakového signalu uz
nemuzeme ziskat vic IMF. Podminka pro nulovou stfedni hodnotu residua neni
podminkou v pfipadé, Ze analyzujeme stejnosmérnou slozku signalu. Tento piistup u
viceslozkového signalu ndm poskytuje moznost kazdou slozku odhadnout a analyzovat
samostatné bez nutnosti vyuziti jinych zakladnich funkci jako naptiklad matetska vinka
nebo harmonické signaly atd. Pomoci EMD muzeme charakterizovat lokalni vlastnosti
signalu, jako okamzitou frekvenci, klasifikaci nebo odstranéni Sumu. Ukoncovaci
odchylka muze byt zvolena na zédklad¢ standartni odchylky, kdy volime takovou
odchylku, abychom zachovali pro IMF dostatecny fyzikalni smysl pro amplitudovou a
fazovou modulaci. Nevyhody EMD jsou divergence obalek na zacatku a konci signalu,
nejednoznacna ukoncovaci podminka a tzv. ,,mode mixing®, kdy se oscilace jedné slozky
promitnou do vice IMF [4].
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1.2.16 Hilbert-Huang transformace

Hilbert-Huang transformace (HHT) kombinuje Hilbertovu transformaci popsanou
v kapitole 1.2.2 a EMD popsanou v kapitole 1.2.15. Metoda poskytuje alternativni ptistup
k analyze okamzité frekvence a okamzité amplitudy vicesloZzkového signalu.

HHT je zalozena na dekompozici signalu na jednotlivé IMF a nasledné¢ je pro kazdy
IMF vypoctena okamzitd frekvence. Tim dostavame Hilbert-Huang spektrum (HHS).
Finalni HHS nam poskytuje lepsi detail na viceslozkovy signal nez pii spektralni analyze
pro rozliSovani riznych kmita v signélu [4].

1.2.17 Vybér metody v zavislosti na SNR

Vybér vhodné metody odhadu okamzitého kmitoctu je zavisla na tvaru signalu. Obzvlaste
kdyz je signal zaSumén, tak musime brat v uvahu vykonnost jednotlivych metod pro
danou velikost Sumu.

Jednotlivé metody miizeme rozdélit do dvou skupin, a to do parametrizovatelnych a
neparametrizovatelnych casové-frekvencnich reprezentaci. Mezi neparametrizovatelné
metody se fadi typické metody jako kratkodoba Fourierova transformace (STFT), spojita
vinkova transformace (CWT) a Wigner-Ville distribuce (WVD) a také jejich
modifikované metody. Vysledky téchto metod vychazeji ze Spicek v ¢asove-frekvenéni
doméné. OvSem mame-li vysoce zaSumeény signdl, tyto Spicky se zobrazi na nespravném
misté a je tim padem Spatné zjiSténa okamzitd frekvence. Oproti tomu parametrizované
metody vychazeji z hledani parametr specifickych pro kazdou metodu. Tyto metody
jsou odolnéjsi proti Sumu a lze je pouzit pro signaly s nizkym SNR, ovSem jejich
vykonnost je zatim nedostatecnd pro primyslové aplikace. Volba vhodné metody je na
obrazku 1.6 [18].

Parameterized methods Non-parameterized methods
Adaptive STFT
QML Adaptive WVD zl\;lg
RCIF Viterbi-WVD WVD
ACO-WVD
>
Lower SNR Higher SNR

Obrazek 1.6 Efektivita metod vzhledem k velikosti SNR [18]

1.3 Urceni polohy pohybujiciho se objektu

Urceni polohy objektu v prostoru je mozné pomoci mikrofonniho pole, které identifikuje
objekt jakozto zdroj zvuku. Jednou zmetod, jak urcit polohu zdroje zvuku, je
beamforming.
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1.3.1 Beamforming

Jedna se o méfici techniku, kterd vyuziva k lokalizaci zdroji zvuku amplitudy rovinnych
vin. Tyto vilny dopadaji na mikrofonni pole zrtznych sméri. Velikost priméru
mikrofonniho pole je nepfimo umérnd uhlovému rozliSeni. Mikrofonni pole miize mit
pravidelnou 1 nepravidelnou topologii. U nepravidelné topologie se vliv prostorového
aliasingu projevuje az na né¢kolikanasobné vysSich kmitoCtech se stejnou hustotou
vzorkovani nez u pravidelné topologie. Proto jsme schopni za vyuziti malého mnozstvi
mikrofonii métit zdroje zvuku na vysokych kmitoctech.

Lokalizace zdroje hluku v prostoru spoc¢iva v zaméieni vSech mikrofonti na urcity bod
v prostoru. Jednim z nejjednodussich metod, jak se zaméfit na urCity bod v prostoru je
metoda DAS (Delay And Sum). Metoda spociva ve zpozdéni jednotlivych vstupa
mikrofonii v poli o ¢asovy Usek 7, a poté jsou vstupy secteny. Toto zpozdéni ma za
nasledek matematické nasmérovani mikrofont na urcity smér signalu, ktery je zesilen,
zatimco ostatni signaly jsou potlaceny. K zesileni nebo potlaceni signalti dochazi diky
linearni interferenci, ktera zptsobi zesileni shodné viny signalu a vyruseni neshodnych
vin signald.

Pro vylepsSeni vlastnosti beamformeru se vyuziva tzv. vahovani. Jedna se o miru vlivu
jednotlivych kanali na vysledny signal. Ptfi vyuziti vadhovani dojde ke zlepSeni
dynamického rozsahu (zlepSeni SNR) za cenu snizeni prostorového rozliseni [19] [20].

Mikrofonni pole ZpozZdéni Vahovani
i x40 id T4(f) ig wy(f)
T xo(f) N T5(f) e wa(f)
L ' '
|} L ]
) 1 ]
) 1 ]
) 1 )
AN |} 1 ]
i3 1 1 1
4 x.(H Iy T.(f) Iyl w.(f)

Obrazek 1.7 Delay and sum beamformer

Na obrazku 1.7 je vidét jednoduché zapojeni DAS beamformeru. Kde x;(f) je ptijaty
signadl z mikrofonu sindexem i. Nasleduje zpozdéni z;(f) a poté vahovani w;(f)
sindexemi. V pfipadné nevyuziti vdhovani je vaha rovna 1. Vystupem z DAS
beamformeru je signal y(f), ktery je dan souctem vsech signali.

28



2. GENERATOR ODRAZENYCH ULTRAZVUKOVYCH
DAT

Tato kapitola popisuje mnou nazvrzeny generator simulovanych ultrazvukovych dat
piijimanych po odrazu od pohybujiciho se objektu pro testovani algoritmi odhadu jeho
okamzité rychlosti. Hlavni funkce generatoru je piepocet ultrazvukového signalu na novy
ultrazvukovy signal s posunutou frekvenci pomoci znalosti Dopplerova jevu. K tomu
jsou vyuzita data z rychlosti objektu. Blokové schéma generatoru je na obrazku 2.1.

Pocet period
nabéhu a dobéhu

f[Hz]

N G:Bﬁ?uor Su(tN).fz |Nabshadoben| Sv(NLhe | vipotet [Sv(E N tnfal o0 | Se@No)
fyz [HZ] ultrazvuku ultrazvuku Dopplerova jevu
X [m] Generator
Nobj fvz_obj[Hz)|  polohy a SR (V. Nobj)
Typ pohybu rychlosti
objektu

Obrazek 2.1 Blokové schéma generatoru

Generator se sklada z péti dilcich ¢asti, které jsou podrobnéji popsany nize. Generator
jsem naprogramoval v prostiedi LabVIEW.

Je nutné zminit, Ze generator je navrZzen pro omezeny smer pohybu objektu. Signal je
pomyslné vysilan na objekt, ktery se pohybuje pouze smérem k vysilaci/ptijimaci a od
ncho.

2.1 Generator signalu ultrazvuku

Signal ultrazvuku je zdkladnim stavebnim kamenem generatoru. Jeho parametry nejvice
parametry jsou frekvence signalu f, pocet vzorkl N a frekvence vzorkovani signalu f,..

Uvniti bloku generatoru signalu ultrazvuku je vyuzit funkéni generator funkce
Sine Waveform.vi. Vstupem jsou vySe zminéné parametry, které jsou v piipad€ poctu
vzorklli a frekvence vzorkovani pfepocteny na parametry vzorkovani na tzv.
sampling info. Vystupem zbloku je sinusovy signdl, ktery mad podobu pomysiné
vyslaného signélu ultrazvuku Sy(f, N) a frekvence vzorkovani, kterd je potfebna pro
zpracovani signalu v pozd¢jsi ¢asti generatoru.
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2.2 Nabéh a dobéh ultrazvuku

Pro vétsi realistinost signalu je generator doplnén o subV1, které upravuje nabeh a dobéh
ultrazvuku. Vstupem mu je pocet period nabé¢hu a dobéhu. Tyto veliiny nemusi byt
shodné.

Uvnitf bloku dochazi k nasobeni signalu pomoci funkce sinus pii ndb&hu a pomoci
kosinus pii dobéhu. Jsou ndsobeny pouze ty periody, které jsou zadany vstupnimi
parametry. Vystupem z bloku je ultrazvukovy signal Sy (f, N), ktery ma upraven zacatek
a konec signalu. Upraveny signal je vidét na obrazku 2.2.

Signal ultrazvuku
‘I_

=
Ln

=]

———
—_—T

n
i

1
=
[

Amlituda ultrazeuku

] i
0 000025 0,0005 000075 0,001 000125 00015 000175 0,002
t[s]

Obrazek 2.2 Upraveny nab¢h a dobeh ultrazvuku

V ptipadé¢, Ze tato Gprava neni vyzadovana, staci zadat pocet obou period na 0 a signal
nebude nijak upraven. Zachovani signdlu mtize byt vyzadovano napt. pti kontinualnim

vysilani signalu.

2.3 Generator polohy a rychlosti objektu

Ze znalosti Dopplerova jevu vime, Ze zména frekvence signalu je zavisla na rychlosti
objektu. Proto je blok pro vypocet rychlosti pomysiného objektu dilezity. Do generatoru
polohy a rychlosti vstupuji jako hlavni parametry konstanta polohy X, pocet vzorkd Nos,
frekvence vzorkovani objektu £, ,4 a typ pohybu.
harmonicky (sinusovy nebo kosinusovy) nebo jako pohyb dany polynomem (linearni,
nelinearni). V pfipadé harmonického pohybu je jako vstupni parametr X amplituda
kmitani. V piipadé pohybu daného polynomem je vstupnim parametrem X pole konstant
polynomu. Pocet vzorki a frekvence vzorkovani nema vliv na pohyb objektu, ale pouze
na dobu pohybu a jeho vzorkovani.

Z téchto parametri ziskdme informace o poloze v Case. Z polohy v ¢ase je nasledné
ziskdna rychlost v ¢ase pomoci derivace. Vystupem je tedy signal rychlosti v Case
Sr(vx, Nobj).
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2.4 Vypocet Dopplerova jevu

Blok pro vypocet Dopplerova jevu vyuziva znalosti o zméné frekvence z kapitoly 1.1 a
také vzorce (1.3), ktery popisuje Doppleriiv jev, kdy je vysilac a pfijimac ve stejném misté
a dochazi k odrazu od pohybujiciho se objektu smérem k vysilaci/ptijimaci.

Pro vypocet Dopplerova jevu je vytvofeno subVI, kter¢é ma jako vstup signal
ultrazvuku a signal rychlosti objektu v draze ultrazvukového signalu. Algoritmus pro
vypocet Dopplerova jevu je na obrazku 2.3.

Nadtenidat | v
ultrazvuku a rychlosti ("~ Vypocet nového casu )
objektu ) mezi dvéma vzorky
q ultrazvuku J
v JP— ¢ _ %
- - ) Priteni noveho casu k
Nacteni uvodni predeslému a uloZeni
rychlost objektu | nového vzorku do pole
L casl y

Jsou upraveny
vSechny vzorky
ultrazvuku?

oY

Ukonceni vypoctu ]

Nacteni nasledujiciho
casoveho vzorku Ne
ultrzvuku

A

Casovy vzorek
rychlosti objektu >
nasledujici vzorek
ultrazvuku?

Ano

v

Nacteni nasledujiciho
vzorku rychlosti objektu

Obrazek 2.3 Algoritmus pro vypocet Dopplerova jevu

Algoritmus zacinad nactenim dat ultrazvuku a rychlosti objektu. Nasledné z dat o
rychlosti objektu je nactena jeho pocatecni rychlost. Nasleduje for smycka, kde dochézi
k vypoctu nového ¢asu mezi dvéma vzorky pomoci vzorce na Dopplertiv posun (1.3).
Tento cCas je pricten k pfedeslému Casu, takze dochazi k neustalému navySovani Casu, a je
nasledné uloZen do pole vypocitanych Casti. Toto pole ndm déva informaci o tom, kdy by

31



mél byt pivodni vzorek naméfen. Smycka je ukoncena po Upravé vSech vzorkl
ultrazvuku. Jelikoz signal ultrazvuku a rychlosti objektu nemusi mit stejnou frekvenci
vzorkovani, je smycka doplnéna o rozhodovaci podminky, kdy ma byt nactena nasledujici
rychlost objektu pro vypocet. Tato podminka mé limitaci v tom, Ze pokud je frekvence
vzorkovani rychlosti objektu vyssi jak frekvence vzorkovani ultrazvuku, tak mtze dojit
k chybé vypoctu, jelikoz se data o rychlosti objektu inkrementuji o jednotku.

Na obrazku 2.4 je vidét signal ultrazvuku posunuty o Dopplertiv posun. Pivodni
signal ultrazvuku ma frekvenci 40 kHz. Pro vizualizaci je signdl modulovany pomoci
objektu, ktery vykonava sinusovy pohyb s amplitudou rychlosti 62,4 m/s a frekvenci
1 kHz. Jak si miizeme vS§imnout, tak v misté nejvyssi kladné rychlosti (ptiblizujici se
objekt) tzn. t=0 sa t=10,001 s, ma signal ultrazvuku nejvétsi frekvenci, zatimco pfi
dosazeni nejvétsi zaporné rychlosti (oddalujici se objekt) v case t = 0,0005 ma signal
nejmensi frekvenci.

Signal ultrazvuku doplneny o Doppleruv posun
1_

0,8-
0,6-
0,4-
0,2-
o
0,2

Amplituda ultrazeuku

-0,4-
-0,6-]

-0,8]
_1 =T [ [ [ 1 [ [ [ 1 [ 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001
t[s]

Obrazek 2.4 Signal ultrazvuku doplnény o Dopplertiv posun

Vystupem z bloku pro vypocet Dopplerova jevu je pole ¢ast t.,, ve kterych by mél
dorazit vyslany signal odrazeny od piekazky zpét k vysilaci/ptijimaci.

2.5 Interpolace

Jelikoz blok pro vypocet Dopplerova posunu vypocital pouze Casové znacky, kdy
ptivodni navzorkované body vyslaného signalu dorazi k pfijimaci, je potieba signal
upravit tak, aby s nim bylo mozné dale pracovat. Signal totiz nemé Zadnou frekvenci
vzorkovani, obsahuje pouze Casové znacky na ose X (Cas ¢) a aktudlni velikost viny
ultrazvuku na ose Y. K tpravé signalu na vhodnou interpretaci je vyuZita interpolace,
ktera pomtize navzorkovat pomysiné piijaty ultrazvukovy signal stejnou frekvenci
vzorkovani, jako pfi emitaci signalu.

K tomu je vyuzito vytvotrené subVI, které¢ ma jako vstup hodnoty ptivodniho signalu
ultrazvuku, vypocitané nové Casové znaCky pomoci piedchoziho bloku pro vypocet
Dopplerova posunu a frekvenci vzorkovani. Nejprve je vytvoreno pole hodnot ¢asi, na
které ma byt interpolace aplikovana, jez odpovidaji ¢asim frekvence vzorkovani. Pro
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interpolaci je vyuzit matematicky blok Interpolate 1D.vi. Do matematického bloku
interpolace vstupuji jako zavislé proménné hodnoty signalu ultrazvuku, a jako nezavisla
proménnd vypocitané casové znacky. Vytvorené nové pole Cast je vstupem pro nové
nezavislé hodnoty, pomoci kterych dojde k vypoctu novych zavislych hodnot. Nové
zavislé hodnoty jsou hodnotami ultrazvuku pro danou periodu vzorkovani. Metoda
interpolace je kiivkova (spline).

Posun v case s odrazem ,”b‘

Posun v case s odrazem - interpolace D

Signal ultrazvuku doplneny o Doppleruv posun
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Obrazek 2.5 Interpolace signalu

Vysledny signdl interpolace je vidét na obrazku 2.5. Frekvence vzorkovani byla
4 MHz. Takze jednotlivé body jsou vzorkovany s periodou 250 ns. Z obrazku je patrné,
ze puvodni ultrazvukovy signal s vypoctenymi novymi ¢asovymi znackami je prepocitan
s odpovidajici frekvenci vzorkovani.

Vystupem z bloku interpolace je pomysiné ptijaty signal Sp(f, N;) po odrazu od
pohybujiciho se objektu ve sméru ultrazvuku se stejnou periodou vzorkovani jako
vyslany signal, ale s jinymi okamzitymi hodnotami vlny ultrazvuku. Signal je také
vystupem z generatoru testovacich ultrazvukovych dat.

2.6 Modifikovany generator prijatého signalu v zavislosti na
rychlosti a fazi

Chyba v kiivkové (spline) interpolaci mize zpusobit zménu okamzité faze signalu a tim
padem 1 zménu okamzité frekvence. I kdyz je tato chyba minimalni, v naSem ptipad¢ se
zmeéna frekvence o 0,01 %, pfi frekvenci ultrazvuku 40 kHz, projevi na rozdilu vysledné
rychlosti o 1,7 % pfi rychlosti objektu 1 m/s. Vychazime ze vzorce pro Doppleriv
jev (1.3). Proto je vhodné uvazovat o nové metod¢ generovani signalu.

Myslenka nového generatoru spoc¢iva ve vygenerovani nového signalu, ktery bude
piimo zavisly na rychlosti objektu a aktudlni fazi signalu. V tomto ptipadé je
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vygenerovano N-1 signald (Casti signdlu), kdy N odpovidd poctu vzorkl signélu
ovlivnéného Dopplerovym jevem. Kazdy ze signali navazuje na konecnou fazi
ptedchoziho signalu. Blokové schéma modifikovaného generatoru je na obrazku 2.6.

Generator se sklada ze tii blokii. Prvni blok, generator polohy a rychlosti objektu, je
shodny s generatorem polohy a rychlosti objektu jako v pfedchozim ptipad€. Je popsany
v kapitole 2.3.

f, Hz], f,; [H2] Sra (vx, N2)
X [m] . v _—
e - Vypocet okamzZité .
Nobj: fvz_ot; [H2] | Generator polohy a| S (“x: Notj) | frekvence signdlu | foope (H2l. N2 fiz , . | Sp(fN2)
- : Generator signalu
f,z [H2] rychlosti objektu pomoci Dopplerova
— jevu

Obrazek 2.6 Modifikovany generator ultrazvukovych dat

Modifikovany generator pracuje pouze pro omezeny sméru pohybu objektu, od
kterého je odrazeny pomyslny ultrazvukovy signal, a to pouze pohyb k vysila¢i/ptijimaci
nebo od ného.

2.6.1 Vypocet okamzité frekvence signalu pomoci Dopplerova jevu

Blok pro vypocet okamzité frekvence signalu je vyuzit ve vySe popsaném modifikovaném
generatoru ultrazvukovych dat. Vyuziva znalosti o Dopplerové jevu, popsaném v kapitole
1.1.1, a také rovnici (1.3) pro vypocet nové frekvence ze znalosti o Dopplerove jevu pro
pohybujici se objekt, od kterého se odrazi ultrazvukovy signal.

Nize popsany algoritmus je naprogramovany jako subVI. Do bloku vstupuje signal
rychlosti objektu Sg(vx, Nop) a informace o frekvenci ultrazvuku f, a frekvenci
vzorkovani ultrazvuku f,.. Vypocet spociva v piepoctu frekvence vzorkovani na
jednotlivé vzorky Casu. Pro kazdy casovy usek je piifazena rychlost objektu v daném
Case, pomoci které je spocitana okamzita frekvence signalu.

Vystupem z bloku je pole okamzitych frekvenci ovlivnénych Dopplerovym jevem
Jfpopp, poCet novych vzorkit N, a frekvence vzorkovani f,.. Zaroven nesmime zapominat,
ze pti demodulaci signalu budeme dostavat informace o rychlosti objektu v ¢asech, ve
kterych jsme vzorkovali ultrazvuk. Signal se tedy bude jevit jako prodlouzeny nebo
zkraceny vzhledem k rychlosti objektu. TakZe pro potfeby porovnani je tato nova
informace o rychlosti Sr2 (vx, N2) také vystupem z bloku.

2.6.2 Generator signalu

Poslednim blokem je generator signalu, ve kterém jsou postupné generovany cCasti
signalu, které jsou spojeny do jednoho. Vstupem do bloku je pole okamzitych frekvenci
ovlivnénych Dopplerovym jevem fpopp, pocet vzorkd N> a frekvence vzorkovani f-.
Algoritmus bloku je zobrazen v diagramu na obrazku 2.7.
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Nacteni dat X
okamZitych frekvenci
a ffe*;(vef?ﬂ? Generace ¢asti
vzorfvam signalu
Rozdéleni uhlu 360° ¢
na zakladni vzorek - _
podle frekvence ) Vyna'soben‘
vzorkovani zakladniho vzorku

okamzZitou frekvenci
“A ¢

Pricteni predchoziho
uhlu

Opakovani
»= N-1

Spojeni ¢asti signalu
do jednoho

Ne
)

Obrazek 2.7 Algoritmus generatoru signalu

Algoritmus generatoru signalu je naprogramovany jako subVI. Na zacatku probiha
nacteni pozadovanych dat, a to pole okamzitych frekvenci obsahujici i pocet vzorki a
vzorkovaci frekvenci. Pomoci vzorkovaci frekvence je rozdélen thel 360° na zakladni
vzorek.

Nasledné se dostadvame do for smycky, kde je vytvoren signal pro kazdy prvek pole
okamzitych frekvenci. Jako prvni je vytvofen sinusovy signal o dvou vzorcich s
pozadovanou frekvenci vzorkovéni. Jeho frekvence je okamzitou frekvenci prvniho
vzorku v poli a pocatecni tthel zacina v 0° pfi prvnim pribéhu. Dale potiebujeme zjistit
uhel, o ktery se signdl posunul pfi vytvoreni nami vyse specifikované ¢asti signalu. Toho
je docileno tim, ze je zékladni vzorek vynasoben okamzitou frekvenci s prvnim indexem,
¢imz dostaneme informaci o uhlu, o ktery se signdl posunul. Tento thel je nasledné
pricten k pocate¢nimu uhlu. Tento algoritmus se opakuje, dokud neni vytvoreno N-1
signald.

Po vytvotfeni N-1 signalt jsou vSechny signaly spojeny do jednoho signalu, jehoz
frekvence by méla odpovidat pfijatému ultrazvukovému signélu po odrazu od piekazky.
Vystupem z bloku je tedy signal s pozadovanou frekvenci a poctem vzorkt Sp (f, V).

2.7 Chyba generatoru ultrazvukovych dat

Chyba metod generovani signalu mize zptusobit zménu okamzité frekvence signélu a tim
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padem i zménu okamzité rychlosti objektu. Oba generdtory mohou vytvaret chybu —
odchylku generovaného signalu od idealné modulovaného signalu Dopplerovym jevem.
Tuto chybu mizeme odhalit porovnanim pravé generovaného signdlu s generovanym
signalem s konstantni frekvenci odpovidajici konstantni rychlosti objektu.

Na obrazku 2.8 mizeme vidét chybu generatoru vyuzivajici interpolaci v porovnani
k signalu idedlné ovlivnéného Dopplerovym jevem. Z obrazku je patrné, Ze se chyba
projevuje jako posun (offset) od idealniho signalu. OvSem projevuje se nam zde i chyba
okamzité velikosti signalu.

Chyba generatoru s interpolaci
0,08
0,06

g 0,04
2 002
=

| |
||
oI
I
|
|

£
0

=
£ -002
& 004

-0,06
-0,08-1 )
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001

Cas (s)

Obrazek 2.8 Chyba generatoru ultrazvukovych dat vyuzivajici interpolaci

Z toho diivodu vznikl vySe popsany modifikovany generator ultrazvukovych dat,
ktery sklada vysledny signal z malych dil¢ich signalt, jez na sebe fazové navazuji. Chybu
takto navrzeného generatoru mizeme vidét na obrazku 2.9. Chyba v tomto ptipad¢ vznika
hlavné zaokrouhlovaci chybou vypocti LabVIEW zejména pti derivaci polohy objektu a
vzorkovanim rychlosti objektu. I pfesto je chyba generatoru v nizSich fadech, a proto je
v dal$im experimentu modifikovany generator ultrazvukovych dat vyuzivan.
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Obrazek 2.9 Chyba modifikovaného generatoru ultrazvukovych dat
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3. ODHAD RYCHLOSTI POMOCI DISKTRETNI
FOURIEROVY TRANSFORMACE (DFT)

Fourierova transformace (FT) slouzi k dekompozici spojité funkce do spojitych funkci
sinus a kosinus. Také prevadi signal z ¢asové do frekvencni oblasti. Pro ptevod spojité
funkce na diskrétni slouzi Fourierova fada.

3.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V nasSem piipad¢ stojime pied problémem, ze mame konecny pocet vzorkl signalu. Pro
urceni spektra ze vzorkt signalu slouzi disktrétni Fourierova transformace (DFT). Vzorec

pro piimou DFT je

D(k) = Zﬁ;&d(n)e_h;vﬁ,k =0,1,..,N—1, (3.1)
a pro zpétnou DFT je

d(n) = %Z’,X;&D(k)em%,n =0,1,..,N—1. (3.2)

Kde N je délka posloupnosti a & je poradové Cislo spektralni slozky [21].
Slozky DFT lze zobrazit jako redlnou a imaginarni slozku v zavislosti na frekvenci
nebo je lze zobrazit v polarnich soutfadnicich jako amplitudu a fazi pro kazdou frekvenci.

Amplituda
IX]

Faze
@

Re

Obrazek 3.1 Zobrazeni slozek DFT

Hodnoty spektralnich slozek na frekvencich lze vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu

f=—" k=01.,N—1, (3.3)

tmax

Kde #nax je celkovy Cas, po ktery jsou zaznamenavana data signalu. Frekvence vSech
slozek spektra je poté tvorena posloupnosti s diferenci podle nasledujiciho vztahu

Af =2 =Tz, (3.4)

tmax N
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3.2 Aplikace DFT

Jak je popsano v rovnici (3.4), rozliSitelnost ve spektru je zavisla na frekvenci vzorkovani
a na poctu vzorku. Takze pro lepsi rozliSitelnost potfebujeme zaznamenat vice vzorkd.
Celkovy cas, po ktery je potieba zaznamenavat vzorky, je poté roven vztahu

tmax =N-T,, . (3.5)

Je ovSem dulezité si uvédomit, ze data ziskand pomoci DFT reprezentuji frekvence
pro rekonstrukei celkového signalu. Z téchto dat neni Citelna okamzité frekvence signalu.
Ovsem DFT je vyuzivana v metodach vhodnych pro odhad okamzité frekvence.

38



4. ODHAD RYCHLOSTI POHYBU OBJEKTU

Tato ¢ast prace se vénuje aplikaci metod odhadu rychlosti pohybu sledovaného objektu.
Kromé hodnoty rychlosti objektu miize byt v pfijatém signalu obsazena i informace o
tvaru trajektorie pohybu objektu, naptiklad zdali kmita.

K tomu je v této ¢asti popsdna obecnd metoda odhadu okamzité rychlosti objektu.
Vytvofeny program lze popsat jednoduchym blokovym schématem na obrazku 4.1.
K signalu je v simulaci pfidan Sum, ktery je nésledné filtrovan. Nakonec je pomoci
zvolené metody ziskan odhad okamzité rychlosti objektu v Case.

Sp (f, No). fiz |Pridani sumu do| Sz (f. No) S (f,Ny) [Metodaodhadu]  gp (1, Ny
_— signalu Filtrace okamzité —

rychlosti objektu

Obrazek 4.1 Blokové schéma demodulace s vyuzitim Hilbertovy transformace

Sp je pfijaty signal, Sz predstavuje zasumény signal, Sr je filtrovany signal a Sk je
signal okamzité rychlosti objektu ziskany zvolenou metodou.

4.1 Pridani Sumu

Pro realisticnost je pfidan v simulaci Sum. Je vyuzit Gaussovsky bily Sum. K tomu je
vyuzita funkce z knihovny LabVIEW s nazvem Gaussian White Noise Waveform.vi.
Signal Sumu ma stejné vzorkovani jako signal ultrazvuku, aby bylo mozné ho ptidat do
signalu pouhym sectenim. SNR je zjist€éno pomoci vzorce (4.1).

SNR =20 - 1og10%. (4.1)

Kde RMSu je efektivni hodnota signalu ultrazvuku a RMSy je efektivni hodnota Sumu.
Velikost RMS je zjisténa pomoci knihovni funkce LabVIEW RMS.vi.

4.2 Filtrace

Jelikoz je testovany signal zaSumén, je vétSinou zadané, aby byl filtrovan. K tomu bylo
navrzeno subVI pro filtraci signélu. K filtraci dochazi pomoci funkce Filter.vi z knihovny
NI express. Byl zvolen filtr typu pasmova propust, ktery méd nekone¢nou impulsni
odezvu (IIR) s topologii Chebyshev 13. fadu. Jelikoz dochazi ke zpozdéni signdlu po
prichodu filtrem, je toto zpozdéni kompenzovano. Ze znalosti o IIR filtrech vime, Ze pro
kompenzaci zpozdéni zpusobené IR filtrem staci signal otocit (reverze) a znovu filtrovat
stejnym filtrem. Nakonec signal opét otoc€it. Zpozdéni filtru se jiz neprojevi na zacatku
signalu, ale na konci. Tato kompenzace je vidét na obrazku 4.2.
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Pro ucely simulace je nastavena dolni mezni frekvence na 35 kHz a horni mezni
frekvence na 45 kHz. Piivodni signal ultrazvuku ma frekvenci 40 kHz. Takto nastaveny
rozsah frekvence odpovida rychlostem objektu v rozsahu rychlosti + 20 m/s.

Filtrovany a soucasne kompenzovany signal

1+
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0 flon
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Obrazek 4.2 Kompenzace zpozdéni IIR filtru

4.3 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace

V této Casti je vyuzito znalosti analytického signalu 1.2.1 a Hilbertovy transformace
1.2.2. Pro tucel demodulace je vytvofeno subVI. Je vytvofen Hilbertiv obraz
z filtrovaného signalu pomoci funkce LabVIEW Fast Hilbert Transform.vi. Pomoci
tohoto obrazu a filtrovaného signalu je vytvofen analyticky signal. Demodulaci je
z analytického signalu zjiSténa okamzitd faze signalu, a naslednou derivaci je zjisténa
okamzita uhlova frekvence. Nésleduje vydé€leni této frekvence konstantou pro tthlovou
rychlost a to 2n. Timto krokem jsme ziskali okamzitou frekvenci signalu. Az po pfepoctu
na okamzitou frekvenci pfijatého signalu miizeme pomoci vzorce na vypocet rychlosti
(1.4) dopocitat rychlost objektu v daném okamziku. Ptiklad odhadu rychlosti kmitajiciho
objektu, kdy je piijaty signal zaSumeén a filtrovéan je na nasledujicim obrazku 4.3.

Rychlost objektu zjistena pomoci HT

Rychlost objektu pomoci Hilbertovy transformace Simulovana rychlost objektu
10+

75 h

Irs '#hmg. ,JF’Q
e [N /7 AN n
Mm% / ~ 1
) g 7 T A
. AN Z N S

: \
75 i

-10- |
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002
Cas [s]

Rychlost [mis]

Obrazek 4.3 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace
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Jak si miZeme vSimnout, tak prubch velikosti odhadu rychlosti objektu ziskany
pomoci HT ma podobny tvar jako simulovany pribéh velikosti rychlosti objektu v Case.
Kmitani demodulovaného signalu mtize byt zptisobeno nedokonalosti modulace, Sumem
a nedokonalostmi filtru. Zkraceny demodulovany signal je dan zpozdénim filtru.

4.4 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace

Tato Cast se zamétuje na odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace.
Aplikaci metody vySe popsané v kapitole 1.2.13 do prosttedi LabVIEW jsme schopni ze
ziskaného okamzitého uhlu ziskat okamzitou frekvenci, ze které lze zpétn¢ dopocitat
rychlost objektu pomoci vzorce pro zpétny vypocet rychlosti (1.4). Metoda je zaloZzena
na down-mixingu métené¢ho signalu s referencnim signalem a naslednym vyfiltrovanim
pouze nové ziskané nizkofrekvencni slozky. Poté pfevodem do poléarnich soufadnic jsme
schopni ziskat okamzitou amplitudu a uhel signalu. Ukazka odhadu rychlosti
pohybujiciho se objektu je na nasledujicim obrazku 4.4, kdy byl simulovany signal
zaSumen, ale uz nebyl filtrovan.

] Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace E '

Rychlost objektu pormacs Dual-phase dermedulation A Simulovana rychlast abjekdu |:|
10+ l ' |
7, 5= p—H el —mie = = S B - . .|
T 25 i fHm it : | v I
5 oL, 4 Y, A
e NULLLLLILitiITR ,w’?‘J N, 7 1
5 T, L | v |
| TR i R |

TG et

7.5 || |
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Obrazek 4.4 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace

Na obrazku si miizeme vSimnout, ze demodulovany signal rychlosti objektu v Case
ma podobny tvar jako simulovana rychlost objektu. Kmitani demodulovaného signélu
muze byt zpiisobeno nedokonalosti modulace, Sumem a nedokonalostmi filtru.

4.5 Odhad rychlosti objektu pomoci Wigner-Ville distribuce

Jak je uvedeno v kapitole 1.2.7, aplikace WVD spociva v autokorelacni funkci a nasledné
aplikace Fourierovy transformace. Protoze se jedna o Fourierovu transformaci, jsme
podle vzorce (3.4) omezeni rozliSitelnosti ve frekvencni oblasti. Proto pro dobrou
frekvencni rozliSitelnost musime navzorkovat dostatecné dlouhy signél. Na zacatku si
musime uvédomit, ze vypocet WVD se prodluzuje pro signal s vice vzorky. Proto je
vhodné omezit naroCnost vypocti selekci pouze urcitého poctu autokorelaci. Toho
docilime tak, ze zvétSime krok z Casového intervalu mezi dvéma vzorky na vétsi krok
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casového intervalu, ktery jiz neodpovidd dvéma sousednim vzorkiim. Tim se nam ptimo
umeérné zhorsi ¢asové rozliSeni vzhledem k selekci autokorelovanych signalti. Nasledné
staci aplikovat Fourierovu transformaci podle vzorce (1.19).

Ziskané hodnoty miizeme zobrazit ve spektrogramu pro grafické zobrazeni vyvoje
frekvence v Case. Ptiklad takového zobrazeni je na obrazku 4.5.

-69079,5

epnyjduwy

-0,0019325

Cas [s]

Obrazek 4.5 Spektrogram okamzité frekvence ziskané pomoci WVD

OvsSem pokud si uvédomime, Ze v nasem piipad¢ bychom méli dostavat signal, ktery
v dany okamzik obsahuje pouze jednu frekvencni slozku, miizeme vybrat v kazdém cCase
pouze maximalni hodnotu Fourierovy transformace a tim ziskat nasi pozadovanou
frekvenci signdlu. Pomoci takto jednoduché selekce ziskdvame hodnoty frekvence
v daném Case, které¢ miizeme pomoci vzorce pro zpétny vypocet rychlosti (1.4) ptepocitat
na okamzitou rychlost objektu. Ptiklad takto ziskaného odhadu rychlosti je zobrazen na
obrazku 4.6.

Rychlost objektu zjistena pomoci WVD

Rychlost objektu pornoci WVD - max hodnota Simulovana rychlost objektu
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Obrazek 4.6 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD

Na obrazku mtuzeme vidét, Ze odhad rychlosti pomoci WVD je podobny simulované
rychlosti objektu pii linearné rostouci rychlosti.
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4.6 Odhad rychlosti objektu pomoci Cross Wigner-Ville
distribuce

Z kapitoly 1.2.14 vime, ze XWVD neni oproti klasické WVD autokorelacni funkci, ale
korelaci zkoumaného signalu s referen¢nim signalem. Nasledné je shodné aplikovana
Fourierova transformace pro ziskani frekvence zkoumaného signalu na kazdy vysledek
korelace. Fourierova transformace potfebuje pro dobré frekvencni rozliSeni dostatecné
dlouhy signal. Podrobné&ji je problematika popsana v kapitole 3.1 a ve vzorci (3.4).
Shodné¢ jako pii WVD se naro¢nost vypoctl zvétSuje pro signal s vice vzorky. Shodné
jako v kapitole 4.5 omezime narocnost vypocti zvySenim cCasového kroku mezi
jednotlivymi vzorky. Jiz se nebude jednat o jeden ¢asovy krok mezi dvéma vzorky, ale o
krok mezi vzdalenéjSimi vzorky. Timto krokem ovSem piimo imérn¢ zhorSime Casové
rozliSeni. Nasledn¢ aplikujeme Fourierovu transformaci.

Takto ziskané hodnoty miizeme zobrazit ve spektrogramu, piiklad je na obrazku 4.7.
Spektrogram zobrazuje okamzitou frekvenci v Case. V nasem piipad¢ si miizeme
vSimnout, Ze ndmi hledana frekvence, linearné rostouci od 40 000 Hz do 41 250 Hz, byla
nalezena pomoci interference (cross term) zkoumaného a referenniho signalu.
Zkoumany signal 1ze v nasem ptipad¢ pozorovat v prvni plilce spektrogramu jako horni
linedrn¢ rostouci frekvence a referencni signal v druhé pulce opét jako horni hranice
reprezentujici konstantni frekvenci. Vyslednd frekvence odpovida frekvenci mezi
zkoumanym a referencnim signalem, tento jev je popsany v kapitole 1.2.14.

XWVD spectrogram
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Obrazek 4.7 Spektrogram okamzité frekvence ziskané pomoci XWVD

Shodné¢ jako v piipadé u WVD, kdy simulovany signal v idedlnim piipadé obsahuje
pouze jednu frekvencni slozku, je mozné vybrat v kazdém ¢ase pouze maximalni hodnotu
Fourierovy transformace a tim ziskat pozadovanou frekvenci. Takto ziskanou frekvenci
muzeme upravit, aby odpovidala skutecné frekvenci zkoumaného signdlu, a ne pouze
sttedni frekvenci mezi zkoumanym a referenénim signalem, a poté pomoci vzorce na
zpétny vypocet rychlosti (1.4) odhadnout i1 rychlost objektu. Takto ziskany odhad
rychlosti je na obrazku 4.8.
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Rychlost objektu zjistena pomaoci XWVD
Rychlost objektu pomoci XWVD - max hodnota Rychlost objektu
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Obrazek 4.8 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD

Odhad rychlosti objektu je podobny linearné rostouci rychlosti objektu. Odhad ma
odchylku, ktera je podrobnéji zkoumana v dal$i kapitole veénujici se XWVD a to
kapitole 7.4.

4.7 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbert-Huang
transformace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.16, Hilbert-Huang transformace vyuziva Empirical-
mode dekompozici a nasledné je na vysledky aplikovana Hilbertova transformace.
Pomoci EMD je signal rozloZen do né€kolika ¢asti, ve kterych se mohou nachazet pro nas
dilezité slozky signdlu obsahujici informace o pohybu objektu. Aplikaci HT jsme schopni
z dat EMD odhadnout rychlost objektu.

4.7.1 Vyuziti Empirical-mode dekompozice

EMD tedy rozkladéa signdl na soubor vnitinich funkci (IMF), ve kterych mohou byt
uloZena data o rychlosti objektu. Detailnéji je tato metoda popsana v kapitole 1.2.15. Tato
kapitola se vénuje implementaci EMD.

Algoritmus EMD je zobrazeny na obrazku 4.9. Zacina nactenim vstupnich dat.
V prvnim kroku nactena data odpovidaji zkoumanému signalu, a nasledné jsou zjiStény
pozice (¢asy) priachodu nulou. U téchto priichodu se zjistuje, zdali se jedna o rtist nebo
pokles amplitudy, aby bylo mozné urcit lokdlni maxima nebo minima mezi prichody.
Pomoci lokélnich extrémii se urci horni a spodni obalka signalu prolozenim lokalnich
extrémil spline interpolaci. Nasledn¢ je vypoctena stfedni hodnota mezi obalkami.
K zisku IMF je tato stiedni hodnota odectena od nacteného signalu. Zbytek signalu nebo
residuum v poslednim cyklu je uréeno odectenim ziskaného IMF od nacteného signalu.
Dostavame se k ukoncovaci podmince, kterd je nastavena na stieni odchylku nové
ziskaného IMF. V ptipadé¢, ze stiedni odchylka IMF je vétsi jak pozadované hodnota, je
cyklus opakovan s tim, ze se nove¢ nacita zbyla ¢ast signalu jako vstupni data a ziskané
IMF se ulozi. V opacném ptipad¢, tzn. pokud je stfedni odchylka IMF niz§i nez nami
stanovena hodnota, jsme ziskali vSechny IMF a zbytek signalu je residuem.
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Obrazek 4.9 Algoritmus EMD

ANo—

Vypocteny vSechny
IMF

V takto rozlozeném signdlu jsou déle hledany informace o pohybu, a to zjiSténim

okamzité frekvence pomoci Hilbertovy transformace.

Na ptikladu nize si ukdZzeme rozklad signalu o slozkach 56, 300 a 466 Hz bez
pfidaného Sumu. Signdl je zobrazen na obrazku 4.10. Ukoncovaci podminka je stanovena
na hodnotu stfedni odchylky 0,25. Po dekompozici jsme ziskali tfi IMF a residuum.
Rozklad signalu je zobrazen na obrazku 4.11.
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Generovany signal pro HHT
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4.10 Signal pro priklad dekompozice pomoci EMD — 56, 300 a 466 Hz
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Obrazek 4.11 Priklad dekompozice pomoci EMD — 56, 300 a 466 Hz
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4.7.2 Aplikace Hilbertovy transformace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.16, HHT vyuziva EMD a klasickou Hilbertovu
transformaci teoreticky popsanou v kapitole 1.2.2 a jeji aplikace je shodna jako v kapitole
4.3. Rozdilem je ovSem to, ze Hilbertova transformace je aplikovana na vicero signald, a
to na soubor vnitinich funkci. Nékteré z IMF mohou obsahovat nami pozadovanou
informaci o okamzité rychlosti objektu. IMF se tedy muze chovat jako filtr a zlepsSit
vysledek odhadu rychlosti. Vhodné IMF jsou poté ptfepocteny z okamzité frekvence na
okamzitou rychlost pomoci vzorce na zpétny vypocet rychlosti (1.4).
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5. ODHAD VELIKOSTI KONSTANTNI RYCHLOSTI

Kazda zavislost okamzité rychlosti na case, i1 ta kterd nema konstantni hodnotu, lze
teoreticky rozd¢lit na mnoho dil¢ich usekd, jejichz hodnota je pfiblizn€ konstantni. Tyto
useky mohou byt dlouhé v jednotkach milisekund az desitek mikrosekund. Pro takto
kratké iseky mohou byt metody, pifevazné ty zalozené na DFT nepiesné. Proto se tato
kapitola vénuje metod¢, které by mohla u takto kratkych useki urcit frekvenci (rychlost)
a tou je metoda vyuzivajici korelace.

K zméteni velikosti rychlosti je vyuzita pravé zminénd korelace, kdy dochazi
k porovnéavani souctové a rozdilové slozky signala. Také je vyuzita ke zjisténi frekvence
knihovni funkce LabVIEW EXxtract Single Tone Information.vi. Simulace je opakovana s
frekvenci ultrazvuku 40 kHz a 200 kHz.

5.1 Pridani Sumu

Stejn¢ jako v piipadé odhadu rychlosti s vyuzitim ostatnich metod je vhodné do
zakladniho simulovaného signalu pfidat Sum, aby vice odpovidal signalu ziskanému pii
readlném meéteni. Plivodni simulovany signal je zaSumén osmi trovnémi Sumu, aby SNR
nového signalu bylo -10, 0, 10, ..., 60 dB. Také je simulace opakovana desetkrat pro
eliminaci nahody pfidani nezavadného Sumu.

Opét je vyuzita funkce Gaussian White Noise Waveform.vi s vzorkovanim shodnym
se signalem z generatoru testovacich ultrazvukovych dat. Vygenerovany signal je pficten
k signalu z generatoru.

5.2 Filtrace Sumu

Pro odstranéni Sum je vhodné signal filtrovat filtrem, v naSem ptipad¢ je signal filtrovan
[IR filtrem s topologii Chebyshev 13. fadu. Pro frekvenci ultrazvuku 40 kHz je dolni
mezni frekvence 35 kHz a horni mezni frekvence 45 kHz. Pro ultrazvuk s frekvenci 200
kHz je dolni mezni frekvence 175 kHz a horni mezni frekvence 225 kHz. Opét zde
dochdzi ke kompenzaci signdlu pomoci dvojité filtrace, popsané v kapitole 4.2.

5.3 Algoritmus hledani frekvence

Jak je napsédno v kapitole 5.1, kde je popsano pridani Sumu do signalu, cely vypocet musi
probéhnout né€kolikrat kviili rozdilnému SNR a také kvili eliminaci ndhodné chyby. Také
je pro odhad rychlosti signdl zkraceny na urcity pocet vzorkt, aby bylo zjisténo, pfi jaké
velikosti signalu (jak rychle) algoritmus dokaze najit odpovidajici frekvenci. Je vyuzito
pole s osmi hodnotami poctu vzorki k testovani a to 100, 200, 400, 700, 1000, 2000, 4000
a 7000. Odhad rychlosti se rovnéz opakuje s odstranénim 500 uvodnich vzorkl pro
frekvenci 40 kHz a 1000 uvodnich vzorki pro frekvenci 200 kHz. Tento krok ma za cil
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odstranit ivodni chybu filtru a generatoru ultrazvukovych dat.

Vytvoreny algoritmus lze rozdélit na dvé casti. Prvni ¢ast je mozné popsat jako
algoritmus pro hledani frekvence za pomoci korelace testovaného a simulovanych
signalti. Druhou ¢ést lze popsat jako algoritmus nastavujici parametry testovaného
signalu.

5.3.1 Algoritmus pro korelaci
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Obrazek 5.1 Algoritmus pro korelaci

Na obrazku 5.1 je vidét vyvojovy diagram prvni €asti algoritmu pro hledani frekvence
signalu. Jedna se o inkrementacni algoritmus. Faze a frekvence porovnavaného signalu
je postupné¢ inkrementovéana, dokud nejsou vygenerovany vSechny pozadované signaly.
Pro kazdou frekvenci je vygenerovano 360 signalt s fazi od 0 do 359°. Kazdy ze signalt
je porovnan pomoci funkce LabVIEW snazvem Correlation coefficient.vi. Po
vygenerovani téchto 360 signali dojde k inkrementaci frekvence o 1 Hz a proces se
opakuje. Dostdvame tedy pole korelacnich koeficienti o rozméru 360 krat pocet
frekvenci.

V algoritmu je také smycka, ktera automaticky inkrementuje index pole s hodnotami
poc¢tu vzorkl, které maji byt testovany. Pocty vzorkli jsou popsény v kapitole 5.3.
Testovany signal je ofiznut o pozadovany pocet vzorkd, které jsou testovany. Zde také
dochdzi k pfipadnému odstranéni Gvodnich vzorkl podle pozadavku.

Po tomto procesu je nalezena frekvence testovaného signalu pomoci pole korelac¢nich
koeficientt, kdy je nalezen prvek s nejvét§im korelaénim koeficientem. Z jeho indexu je
urcena frekvence a faze.

V tomto algoritmu je také testovana funkce Extract single tone information.vi. Tato
funkce umi najit frekvenci kmitavého signdlu. Funkce je stejné jako korelace testovana
na vybranych vzorcich.

5.3.2 Nastaveni parametri pro Korelaci

Tato Cast algoritmu, jez je vidét na obrazku 5.2, pfipravuje testovany signal pro korelaci
podle danych pozadavkil na Sum a pocet opakovani.

Kdyz za¢neme popisovat algoritmus od zacatku, dostavame se ke smycce, co provadi
opakovani méfeni za ucelem vylouceni ndhodné chyby. Vnitini ¢ast kddu je tim padem
vykonana tolikrat, kolikrat urcil uzivatel. Poté jsou vysledné hodnoty frekvenci z korelace
prumérovany.

Daéle se v kodu nachéazi smycka pro testovani razné efektivni hodnoty Sumu. Jak je
popsano v kapitole 5.1, méteni je opakovano osmkrat pro pomér SNR od -10 do 60 dB.
Ucelem tohoto pokusu je zjistit, jak moc velky $um dokaze ovlivnit pfesnost méfeni
frekvence s vyuzitim korelace a funkce pro hledani frekvence.

Poté se dostdvame do casti kodu, kde je vyndsoben signal z generatoru
ultrazvukovych dat s ptivodnim signalem vyslanym ultrazvukem. Ze znalosti nasobeni
signalu vime, Ze dostaneme signal, jez ma ve frekvencnim spektru viditelnou rozdilovou
a souctovou slozku frekvence signalu. Pro odhad rychlosti je vyuzita jak rozdilova, tak
souctova slozka signalu, abychom zjistili, ktera slozka je vhodné;si pro odhad rychlosti
objektu. Abychom vyfiltrovali pouze urcitou slozku signalu, je vyuzit filtr, konkrétné filtr
typu IIR s topologii Butterworth a fddem 7. Pro filtraci rozdilové slozky je vyuzit filtr
typu dolni propust a pro filtraci souctové slozky filtr typu horni propust. Mezni frekvence
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jsou nastaveny tak, abychom dostali pouze rozdilovou nebo souctovou slozku. Tento
postup je zvolen proto, Ze zndme frekvenci pivodniho ultrazvukového signalu.
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Obrazek 5.2 Algoritmus pro nastaveni parametrii signalu pro korelaci

5.4 Vypocet rychlosti z frekvence

Vyse popsany algoritmus dokaze najit frekvenci ¢asti signalu. Pro piepocet frekvence na
rychlost, vyuzijeme znalosti Dopplerova jevu a pouzijeme vzorec (1.4) pro zpétny
vypocet rychlosti ze zjisténé frekvence ptijatého signélu a jeho ptivodni frekvence.
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6. ODHAD VELIKOSTI KONSTANTNI RYCHLOSTI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, cilem tohoto odhadu je zjistit, jakym zpisobem a
s jakym zpozdénim (ve smyslu doby trvani signdlu) je mozné urcit rychlost objektu.
K tomu je vyuzita simulace pro ultrazvuk s frekvenci 40 kHz a ultrazvuk o frekvenci
200 kHz. Rychlost objektu je konstantni s hodnotou 1 m/s. Pocet period pro oba pokusy
je 100 a pocet vzorkll na periodu je 100. To znamend, ze délka signalu pro ultrazvuk
s frekvenci 40 kHz je 2,5 ms a frekvence vzorkovani je 4 MHz. Zatimco pro ultrazvuk o
frekvenci 200 kHz je délka signédlu rozdilnd a to 0,5 ms a frekvence vzorkovani je
20 MHz.

Odhad rychlosti testuje vysledky metody pro zaSumény signal se SNR od -10 do
60 dB. Dale je odhad rychlosti proveden na urcity pocet ivodnich vzorkt od 100 do 7000,
aby bylo mozné zjistit, jak dlouhy signdl je potieba pro spolehlivé urceni frekvence. Kvuli
eliminaci chyb je métfeni zopakovano desetkrat a vysledky jsou zprimérovany.

6.1 Ultrazvuk 40 kHz

Tato ¢ast se vénuje odhadu rychlosti s vyuzitim ultrazvuku s frekvenci 40 kHz. Parametry
simulace ultrazvuku jsou popsany vyse. Ze vzorce na Doppleriv jev (1.3) je mozné urcit,
ze pti rychlosti objektu 1 m/s bude signal posunuty o 233,9 Hz. Pro urceni frekvence
signalu z konstantn¢ pohybujiciho se objektu, je pouzit algoritmus z kapitoly 5, jez ke
zjisténi frekvence vyuziva korelaci a také zabudovanou funkci Extract single tone
information.vi v LabVIEW na vypocet frekvence signalu.

Tabulky v této kapitole jsou zabarveny do tfech barev. Barva zobrazuje odchylku od
skute¢né hodnoty. V piipadé zelené barvy je odchylka do 1 % od skute¢né hodnoty, pro
Zlutou barvu je odchylka do £ 5 % od skute¢né hodnoty a zbytek je v Cervené barve.

6.1.1 Rozdilova slozka

Zacneme odhadem rychlosti s rozdilovou slozkou. K ziskani rozdilové slozky je vyuZzit
filtr typu dolni propust. Nejprve je odhad rychlosti proveden bez odstranéni tivodnich
vzorkil a poté s odstranénim uvodnich 500 vzorkt (125 ps).

Ze zabarveni tabulky je mozné vidét, Ze odhad rychlosti pro korelaci z rozdilové
slozky (tabulka 6.1) je v odchylce > 5 %. Vysledek tedy znaci, Ze je tato metoda
nevhodna.
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Tabulka 6.1 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, rozdilova slozka, korelace

SNR [dB]
Vzork
100
200
400
700
1000
2000
4000
7000

V ptipad¢ vyuziti zabudované funkce v LabVIEW pro vypocet frekvence je vysledek
nasledovny.

Tabulka 6.2 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, rozdilova slozka, zabudovana
funkce LabVIEW

SNR [dB]
Vzork
100
200
400
700
1000
2000
4000
7000

Z tabulky 6.2 je zifejmé, Ze funkce neni schopnd vypocitat frekvenci z rozdilové
slozky. Funkce totiz potfebuje ke své spravné ¢innosti minimalné jednu periodu, coz neni
v nasem piipad¢ splnéno. Metodu tedy rovnéz mizeme povazovat za nevhodnou.

V piipadé, kdy dojde k odstranéni uvodnich 500 vzorkd, je vysledek shodny. Tabulky
jsou pln¢ zbarveny do ¢ervena. U metody odhadu frekvence pomoci korelace je mozné
konstatovat, ze vysledek je ovlivnén filtry, které zpomaluji signal, a proto signal nema
vhodny tvar. Je mozné tedy prohlasit, ze odhad frekvence pomoci rozdilové slozky je
nevhodny. Metoda pottebuje delsi Casovy tisek nebo rychlejsi objekt.

6.1.2 Souctova slozka

Odhad rychlosti pro pouze souctovou slozku vyuziva k ziskéani frekvence filtr typu horni
propust. Odhad rychlosti je nejprve proveden pro neupraveny signal a poté je odstranéno
prvnich 500 vzork (125 ps).
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Z tabulky 6.3 je vidét, ze metoda korelace nema problém nalézt frekvenci signalu ze
souctové slozky, ale pouze pro SNR 50 a 60 dB.

Tabulka 6.3 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, souctova slozka, korelace

SNR [dB]
Vzork 50 60
100 231 232
200 242 237
400 241 235
700 239 235
1000 239 237
2000 240 236
4000 240 236
7000 240 236

Kdyz se ale podivame na tabulku 6.4, kde byla rovnéz vyuzita korelace po odstranéni
uvodnich 500 vzorkli, mizeme si v§imnout, Ze metoda korelace je jiz schopna najit
frekvenci i pro niz$i SNR. Je pouze vyzadovan delsi casovy usek signalu. Kdyz v tabulce
vyneseme piimku od SNR 50 dB a 100 vzorkd (Gsek 25 ps) do sloupce SNR 0 dB a
7000 vzorkt (1,75 ms) dostavame zelenou oblast v tabulce, kde je piesnost metody = 1 %.

Tabulka 6.4 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, souctova, korelace, odstranéni
500 uvodnich vzorkt

SNR [dB]

Vzorky -10 40 50 60
100 224 223 234 234
200 236 227 232

238 232 234 233 234
232 239 237 235 235
232 234 234 234 234
234 234 234 234 234
234 234 233 234 234
234 234 234 234 234

V piipadé vyuziti funkce pro vypocet frekvence zabudované v LabVIEW, je vysledek
jiny. Kdyz porovname tabulku 6.3 a 6.5, tak vidime, Ze funkce je lepsi pii hledani
frekvence bez odstranéni tvodnich vzorka. Funkce dokaze najit frekvenci v rozsahu
relativni chyby do & 1 % pro SNR 40 — 60 dB. Pro SNR 40 dB je vhodna az od 700 vzorki
(175 ps).
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Tabulka 6.5 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, souctova, zabudovana funkce

LabVIEW

SNR [dB]

Vzork 50 60
225 226
233 235
234 234
233 235
234 235
234 235
234 235
234 235

V ptipadé, kdy odstranime uvodnich 500 vzork, tak se vysledek opét vylepsi. Kromé
dobré presnosti v ptipadé nizkého Sumu, dostdvame v tabulce 6.6 pfimku na urovni
700 vzorka (175 ps), kde je chyba odhadu do £+ 5 % i pro zaSumény signal s SNR -10 dB.

Tabulka 6.6 Odhad rychlosti s ultrazvukem 40 kHz, souctova, zabudovana funkce
LabVIEW, odstranéni 500 uivodnich vzorkut

SNR [dB]
Vzork

235 232 235
700 233 231 230 231 235 237 234 234
1000 236 236 235 233 235 233 234 234
2000 237 238 237 234 232 234 234 234
4000 237 237 236 234 233 234 234 234
7000 237 237 236 234 233 234 234 234

Po odhadu rychlosti se souctovou slozkou mizeme fici, Ze metoda korelace a funkce
Extract single tone information.vi je schopna najit frekvenci modulovaného signalu pfi
konstantnim pohybu. Z vysledkli simulace je ziejmé, Ze lepsich vysledkii dosdhneme,
kdyz odstranime tivodni vzorky, které jsou jeste ovlivnény IIR filtrem a nemaji tim padem
periodicky prubéh. Metoda korelace je schopna najit frekvenci signalu rychleji (400
vzorkil = 100 ps) (tabulka 6.4), ale neni tolik odolné proti Sumu jak funkce z LabVIEW
(tabulka 6.6). Pro kratky signal (100 a 200 vzorkt) dokaze korelace najit frekvenci 1 pfi
SNR 40 dB. Je potieba brat v tvahu, Ze odstranénim 500 vzorkil, jsme spotfebovali
125 ps signalu. Abychom zabranili této ztraté, je potfeba mit samostatné vysila¢ a
pfijimac¢ a kontinudlné vysilat a pfijimat, a tim padem se vyhnout chybé zptisobené
nab¢hem filtru, jelikoz bude filtrovat kontinudlné.
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6.2 Ultrazvuk 200 kHz

Tato podkapitola je zaméfena na odhad rychlosti s ultrazvukem o frekvenci 200 kHz.
Parametry simulace jsou popsany v uvodu kapitoly 6. Opét podle rovnice na Dopplertv
jev (1.3) vime, ze signal bude posunuty oproti pivodnimu o 1 169,6 Hz pfi rychlosti
objektu 1 m/s. Je vyuzito stejné¢ metody jako pii odhadu rychlosti s ultrazvukem o
frekvenci 40 kHz.

6.2.1 Rozdilova slozka

Stejné jako pro odhad rychlosti s ultrazvukem o frekvenci 40 kHz jsou vSechny tabulky
pro rozdilovou slozku zabarveny do ¢ervena. Metoda je tady nevhodna pro ultrazvuk o
frekvenci 200 kHz, jelikoz pocet period je stejny jako u predchoziho pokusu. Mizeme
tedy prohlasit, ze metoda je nevhodné u rozdilové slozky pro kratky usek nebo pro pomaly
objekt.

6.2.2 Souctova slozka

Odhad rychlosti je opét proveden pro neupraveny signal a poté je odstranéno prvnich
1000 vzorkti (50 ps).

Stejné jako pro ultrazvuk o frekvenci 40 kHz, metoda korelace dokaze najit frekvenci
signalu pouze pro SNR 50 dB a vice (tabulka 6.7).

Tabulka 6.7 Odhad rychlosti s ultrazvukem 200 kHz, souctova slozka, korelace

SNR [dB]
Vzorky 50 60
100 1175 1182
200 1188 1179
400 1203 1189
700 1198 1184
1000 1199 1182
2000 1201 1182
4000 1199 1182
7000 1201 1181

Kdyz se podivame na tabulku 6.8, tak si miizeme vSimnut, Ze pii odstranéni ivodnich
1000 vzorkti,, dokdze metoda korelace najit frekvenci signalu i pro niz§i SNR. Opét
muzeme vynést ptimku od SNR 50 dB a 100 vzorki (5 ps) po SNR 0 dB a 7000 vzorka
(350 ps), kde odchylky pod touto kiivkou jsou v rozsahu do + 1 % nebo = 5 %.
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Tabulka 6.8 Odhad rychlosti s ultrazvukem 200 kHz, souctova, korelace,
odstranéni 1000 uvodnich vzorku

SNR [dB]

Vzork 50 60
1180 1190
1222 1155 1167
1142 1155 1169 1180 1171
1205 1168 1187 1150 1165 1169 1169
1000 1153 1167 1213 1183 1171 1171 1170 1170
2000 1189 1174 1169 1171 1172 1170 1170 1170
4000 1188 1174 1171 1172 1172 1170 1171 1170
7000 1187 1174 1172 1173 1171 1171 1170 1170

Tabulky 6.9 a 6.10 zobrazuji frekvenci, kterou nasla funkce zabudovand v LabVIEW.
Druha zminén4 tabulka je pro signal, z néhoz bylo odstranéno 1000 tivodnich vzorkt (50

ps). Podobné jako pro ultrazvuk s frekvenci 40 kHz je funkce vhodna pro odhad
frekvence se SNR 40 dB a vice, ale az od 700 vzorka (35 ps). Az pro SNR 60 dB a vice,

ale vyuzit i krats$i signal s 100 vzorky (5 ps).

Tabulka 6.9 Odhad rychlosti s ultrazvukem 200 kHz, souctova, zabudovana funkce
LabVIEW

SNR [dB]

Vzork

1155 1184 1182
1179 1171 1176
1166 1169 1173
1172 1170 1173
1171 1170 1173
1172 1170 1173

Shodné jako pfi ultrazvuku s frekvenci 40 kHz (tabulka 6.6) miizeme pfi pohledu na

tabulku 6.10 vynést piimku na trovni 7000 vzorkt (350 ps), jez piedstavuje hranici, kdy

funkce je schopna najit frekvenci a maximalni odchylkou do + 5 %.
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Tabulka 6.10 Odhad rychlosti s ultrazvukem 200 kHz, souctova, zabudovana funkce
LabVIEW, odstranéni 1000 uvodnich vzorkt

SNR [dB]
Vzork 50 60
1151 1172
1124 1158
1133 1199 1170

700 1123 1135 1177 1218 1178 1174 1170 1171
1000 1175 1179 1182 1176 1166 1174 1169 1170
2000 1161 1161 1163 1169 1173 1169 1171 1170
4000 1159 1160 1165 1173 1174 1169 1170 1170
7000 1159 1160 1166 1174 1174 1169 1171 1170

Pii pohledu na vysledky z ultrazvuku o frekvenci 40 kHz si miZeme vSimnout, Ze
vysledky jsou velice podobné. Opét miizeme prohlésit, Ze tyto metody jsou vhodné pouze
pro urcité piipady (viz. tabulky 6.7 — 6.10). Hlavnim rozdilem oproti 40 kHz ultrazvuku
je ten, ze k vypoctu frekvence potiebujeme pétkrat kratSi Casovy usek dat s pétkrat veétsi
frekvenci vzorkovani.
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7. METODY ODHADU POHYBUJICIHO SE OBJEKTU

Tato kapitola je zam¢fena na porovnani metod zaloZenych na frekvenéni demodulaci
signalu a metod zalozenych na pfimém odhadu okamzité frekvence signdlu. V piipadé
demodulace se jednd o demodulaci pomoci Hilbertovy transformace, Dual-phase
demodulace a Hilbert-Huang transformace. Metody si jsou podobné vtom, Ze ve
vysledku dostavdme okamzité faze modulovan¢ho signalu, které jsou pievedeny na
okamzitou frekvenci. U metod ziskévajicich pfimo okamzitou frekvenci signalu
dostavame spektrogram reprezentujici zménu frekvence v Case. Jednd se o metodu
Wigner-Ville distribuce a Cross Wigner-Ville distribuce. VSechny metody pracuji
s dvéma signaly, kdy jeden ze signdll je plivodni a druhy je pivodni signal posunuty o
90°. Pouze Dual-phase demodulace a Cross Wigner-Ville distribuce vyuziva jako druhy
signal signal referencni.

7.1 Odhad rychlosti pomoci Hilbertovy transformace

Metoda je testovana na signalu s raznou délkou testovaného signalu, rychlosti (jak pro
konstantni pohyb, tak i pro kmitavy pohyb) a velikosti Sumu. Pro realisti¢nost je pokazdé
k simulovanému signalu pfidan Sum o pozadovaném SNR, ktery je nésledné filtrovan
filtrem typu pasmova propust typu Chebyshev 13. fadu s dolni mezni frekvenci 35 kHz a
horni mezni frekvenci 45 kHz, coz odpovidd rozmezi rychlosti objektu 20 m/s pfi
frekvenci ultrazvuku 40 kHz se vzorkovanim 2 MHz. Filtr ma kompenzované zpozdéni,
kdy se zpozdéni filtru projevuje na konci signalu. Aplikace metody odhadu rychlosti je
popsana v kapitole 4.3.

7.1.1 Rozdilné délky signalu

Metoda je testovana pfi konstantni frekvenci ultrazvuku 40 kHz, SNR 60 dB a rychlost
objektu je konstantni 1 m/s. Jako prvni testovanou délku signalu jsme zvolili 5 ms. Pfi
pohledu na vysledek po Hilbertové transformaci na obrazku 7.1 si miizeme vSimnout, ze
minimélni chyba odhadu vysledné rychlosti objektu je v nejlepsim piipadé = 0,1 m/s
v ¢ase 2 ms, coz je 10 % z puvodni rychlosti objektu. Neptesnost odhadu rychlosti
v druhé poloviné je zplsobena zpozdénim filtru. Obecné je nepiesnost zpiisobena
nedokonalosti filtrace.
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Rychlost objektu zjistena pomoci HT
Rychlost ohjektu pomoci Hilbertovy transformace Rychlost objektu
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Obrazek 7.1 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 5 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Jako dalsi testovanou délku jsem zvolil 20 ms. Zbytek parametrii je nastaven stejné
jako v pfedchozim pfipad€. Z vypocitanych vysledkd na obrazku 7.2 si mlzeme
povsimnout, ze vysledek je leps$i nez v minulém ptipad¢ pii délce signdlu 5 ms. V Case
mezi 4 a 13 ms je odhad rychlosti = 0,05 m/s od plivodni rychlosti objektu, coZ je rozdil
5 %. Jesteé lepSich vysledkli dosahujeme v Casech mezi 6 a 12 ms, kdy je odhad rychlosti
+ 0,025 m/s od pivodni rychlosti objektu a to je 2,5 % rozdilu rychlosti. Nepfesnost

odhadu rychlosti je stejna jako v piredchozim piipad¢, zpisobena hlavné nedokonalostmi
filtru.
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Obrazek 7.2 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Pti poslednim odhadu rychlosti objektu pracujeme se signdlem o délce 100 ms.
Zbytek nastaveni zlistava stejny jako v predchozim ptipadech. Z obrazku 7.3 si mizeme
vSimnout, ze piesnost odhadu rychlosti je nejlepsi v porovnani s predchozimi ptipady.
V case mezi 12 a 86 ms je rozdil rychlosti + 0,01 m/s coZ odpovida 1 % rozdilu. V Case
mezi 20 a 70 ms je rozdil pouhych + 0,005 m/s a to je 0,5 %.
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Rychlost objektu zjistena pomoci HT
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Obrazek 7.3 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 100 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Z porovnani tii riznych délek signdlu mizeme fict, Ze ¢im delsi signadl mame, tim
dosahujeme lepsich vysledkd. Zaroven je patrné, Ze nejlepsi piesnost odhadu je vzdy
uprostfed useku signdlu. V kazdém ptipad¢ je z grafli rozeznatelny trend konstantni

rychlosti. Nepiesnosti v signalu jsou pfedevsim zplisobeny Sumem a filtrem, ktery nejvice
ovlivituje konec signalu.

7.1.2 Zména velikosti SNR

Dalsim dualezitym parametrem, ktery mé vliv na vysledek odhadu je velikost Sumu.
Ultrazvuk je nastaven na frekvenci 40 kHz, s délkou signdlu 20 ms a vzorkovanim 2 MHz.
Rychlost objektu je konstantnich 1 m/s. Za¢neme s velikosti Sumu odpovidajici SNR
60 dB k ptijatému signalu ultrazvuku. Dostadvame stejné nastaveni jako v piedchozim
piipadég, ktery je popsan v kapitole 7.1.1 na obrazku 7.2. Vysledkem je tedy chyba odhadu
+59% v casechmezi4al3msa+2,5% v Casech mezi 6 a 12 ms.

Pokud zvétSime Sum desetkrat na velikost SNR 40 dB, snizime piesnost odhadu
rychlosti, jak si mizeme vSimnout na obrazku 7.4. V tomto piipad€ uz nemizeme fici, ze
dosahujeme chyby odhadu do + 2,5 %. V intervalu od 6 do 11 ms se pohybujeme
v rozsahu + 0,05 m/s (£ 5 % z piivodni hodnoty) a mezi ¢asy 4 a 15 ms odhaduje rychlost
s presnosti + 0,1 m/s, coZ je £ 10 % z piivodni hodnoty rychlosti.
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Obrazek 7.4 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 40 dB, konstantni rychlost 1 m/s
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Dostavame se k dalsimu zvétSeni Sumu, a to na velikost SNR 20 dB. Vysledek
odhadu rychlosti pfi takto velikém Sumu je zndzornén na obrazku 7.5. Z obrazku je patrné,
ze odhad je nepresny. Odhad v obrazku je pouze pro ukazku, protoze chyba odhadu
rychlosti v rozmezi 2 aZ 16 ms se pohybuje v rozsahu + 0,4 m/s, coz odpovida + 40%
odchylce od ptivodni rychlosti.
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Obrazek 7.5 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 20 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Velikost Sumu ma zasadni vliv na ptesnost odhadu rychlosti. Mizeme fici, ze presny
odhad pro demodulaci pomoci Hilbertovy transformace dosahujeme pii vysokém SNR.
Ve vsech piipadech je rozeznatelny trend konstantni rychlosti, ktery se ale mize pfti
vysokém Sumu ztratit.

7.1.3 Zména velikosti konstantni rychlosti

Dal8im parametrem, ktery mlize mit vliv na vysledek demodulace je rychlost objektu,
kterd ma vliv na frekvenci signélu, ktery pfijimdme. Nastaveni ultrazvuku je 40 kHz
s délkou signalu 20 ms a frekvenci vzorkovani 2 MHz. Velikost Sumu je imérna hodnoté
SNR 60 dB. Prvni testovanou rychlosti objektu je rychlost 1 m/s. Dostavame tedy stejné
nastaveni jako ptipadé, ktery je popsan v kapitole 7.1.1 na obrazku 7.2 a tou je chyba
odhadu do £+ 5 % (odpovida 0,05 m/s) pro Casovy interval mezi 4 a 13 ms, a £2,5 %
(odpovida 0,025 m/s) v intervalu mezi 6 a 12 ms.

Pro dalsi analyzu zménim parametr konstantni rychlosti objektu na 5 m/s. Tim se
zméni frekvence pfijatého signdlu. Pfi pohledu na obrazek 7.6, ktery je vysledkem
demodulace signélu pfi rychlosti objektu 5 m/s si miizeme vSimnout odchylky odhadu
rychlosti do + 0,05 m/s v intervalu 5 az 12 ms, coz odpovida stejné absolutni odchylce
ptipadu s rychlosti objektu 1 m/s. OvSem relativni chyba je + 1 %.
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Rychlost objektu zjistena pormoci HT
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Obrazek 7.6 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 5 m/s

Posledni testovanou konstantni rychlosti objektu je rychlost 10 m/s. Odhad rychlosti
objektu je vidét na obrazku 7.7. Pii pohledu na n¢j mlizeme fici, ze absolutni odchylka
rychlosti od skute¢né rychlosti je + 0,05 m/s v intervalu mezi 5 az 12 ms. Tato absolutni

odchylka je shodnd jako pfi rychlostech objektu 1 a 5 m/s, ale relativni odchylka jiz ¢ini
pouze 0,5 %.
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Obrazek 7.7 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 10 m/s

Pti porovnani tii riznych rychlosti objektu mizeme dojit k zavéru, ze absolutni
odchylka vypocitané rychlosti od skutecné je potrad stejnd. OvSem to uz neplati pro
relativni odchylku, kdy se relativni odchylka snizuje nepfimo umérné vzhledem k
rychlosti objektu. Proto miizeme fict, Ze pti vyssi rychlosti dosahujeme lepsi relativni
piesnosti. Grafy odhadu rychlosti objektu opét kopiruji trend jeho rychlosti.

7.1.4 Zména velikosti rychlosti kmitajiciho objektu

Muzeme se setkat s pripady, kdy je potfeba zméfit rychlost, kterd neni konstantni ani
linearni, proto je vhodné metodu otestovat na kmitajicim objektu, jelikoz n¢které metody
nejsou schopné spravné tuto rychlost objektu odhadnout. Ultrazvuk mé opét v tomto
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ptipadé frekvenci 40 kHz se vzorkovanim 2 MHz a délkou signédlu 20 ms. Velikost Sumu
ma velikost SNR 60 dB. Frekvence harmonického kmitani objektu je 200 Hz. Prvni
testovana rychlost kmitani je + 1 m/s. Vysledek odhadu rychlosti kmitajiciho objektu je
na obrazku 7.8 s detailem v Casovém intervalu 4 az 7 ms na obrazku 7.9. Z obrazku je
patrné, ze metoda kopiruje pohyb objektu s maximalni chybou do + 0,1 m/s v rozsahu 5
az 14 ms. To predstavuje relativni chybu 10 % pfi maximalni rychlosti. Podobné jako
v predchozich ptipadech odhad rychlosti kmita v okoli spravné rychlosti objektu. Avsak
je patrné, Ze v oblastech linearniho rastu nebo poklesu rychlosti, se vliv kmitani odhadu
v takové mife neprojevuje jako pii maximalnich rychlostech.

Rychlost objektu zjistena pormoci HT
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Obrazek 7.8 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 1 m/s
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Obrazek 7.9 Detail na odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace —
20 ms dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 1 m/s

Pii dal§im pokusu je rychlost kmitajiciho objektu zménéna na + 5 m/s. Odhad
rychlosti objektu na vidét na obrdzku 7.10. Odhad rychlosti se opé¢t ptiblizuje rychlosti
objektu a snazi se kopirovat jeho trajektorii. Pfi porovnani odhadu a skute¢né rychlosti si
muzeme v§imnout, ze v casovém intervalu mezi 5 az 14 ms v oblasti nejvyssi rychlosti je
chyba odhadu + 0,5 m/s, coz je 10 %, ale v oblastech maximalniho linedrniho ristu a
poklesu rychlosti je chyba pouhych + 0,1 m/s. To odpovida 2 % z maximalni rychlosti.
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Rychlost objektu zjistena pomoci HT
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Obrazek 7.10 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 5 m/s

Posledni testovana rychlost objektu je +£ 10 m/s. Vysledek demodulace je zobrazen na
obrazku 7.11. Odhad rychlosti objektu v Case se ptiblizuje rychlosti objektu. V ¢asovém
intervalu 5 az 14 ms je v oblasti nejvyssi rychlosti odhad rychlosti s chybou + 0,5 m/s, a
to je 5 % zmaximalni rychlosti. Ale opét v oblasti maximalniho line4rniho ristu a
poklesu je odchylka + 0,1 m/s, coZ pfedstavuje 1 % z maximalni rychlosti.

Rychlost objektu zjistena pomoci HT
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Obrazek 7.11 Odhad rychlosti objektu pomoci Hilbertovy transformace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt = 10 m/s

Pti porovnani dosazenych vysledkli si mizeme vSimnout, Ze odhad rychlosti je
nejlepsi pii linearnim rastu rychlosti a pfi maximalnich rychlostech je chyba nejvétsi.
Absolutni odchylka odhadu rychlosti objektu od rychlosti objektu je stejna pro rychlost
+5m/s a 10 m/s, ale relativni odchylka se snizuje spole¢né se zvySujici se rychlosti.
Odhad rychlosti také kopiruje rychlosti objektu v ¢ase.

7.2 Odhad rychlosti pomoci Dual-phase demodulace

Metoda odhadu rychlosti je testovana stejné jako metoda s Hilbertovou transformaci.
V testovaném signalu je postupné ménéna délka signdlu, velikost Sumu a rychlost, a to
jak pro konstantni, tak i pro kmitavy pohyb. Opét je pro realisticnost simulovan signal
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obohaceny o urceny Sum. Signal je opét filtrovan filtrem typu pasmova propust typu
Chebyshev 13. fadu s dolni mezni frekvenci 35 kHz, horni mezni frekvenci 45 kHz a
kompenzaci zpozdéni, kdy se zpozdéni projevuje na konci signdlu. Ve vSech piipadech
se jedna o simulovany signdl pro ultrazvuk o frekvenci 40 kHz a frekvenci vzorkovani
2 MHz. Aplikace metody odhadu rychlosti objektu je popsdna v kapitole 4.4. Filtry
v Dual-phase demodulétoru jsou eliptické typu dolni propust, 9. fddu s mezni frekvenci
40 kHz. Oba filtry maji kompenzované zpozdéni.

7.2.1 Rozdilné délky signalu

Rychlost simulovaného objektu je konstantnich 1 m/s. Velikost Sumu odpovida SNR
60 dB. Stejn¢ jako pro demodulaci pomoci Hilbertovy transformace zatneme se signalem
dlouhym 5 ms. Vysledna odhadnutd rychlost je na obrazku 7.12. Zde si miizeme
vSimnout, ze vysledny odhad rychlosti zna¢n¢ kmita a v nejlepSim ptipade v okoli 2 ms
dosahuje odchylky + 0,1 m/s, coz odpovida + 10% rychlosti objektu.

Rychlost chjektu zjistena pemeci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.12 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 5 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Pti tak kratkém signdlu ma znacny vliv filtr typu pasmova propust. Pokud je
ponechano stejné nastaveni, ale odstranén filtr, je mozné zlepsit vysledek, jak je patrné
z obrazku 7.13. Je tak mozné ziskat delSi casovy usek, kterd nemé znacnou chybu. Ve
zvoleném piipad¢ v ¢asovém intervalu od 1,8 do 3 ms je mozné dosdhnout chyby odhadu
pod £ 0,075 m/s, cozZ je = 7,5 % z plivodni rychlosti.
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Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demedulace
Rychlost objektu pomoci Dual-phase demodulation Rychlost objektu
1,5
1,4

iy
(3]
!

Rychlost [mifs]
T

=
ta
|

I

=
o
|

=
n
_I

]
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Cas [s5]

Obrazek 7.13 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 5 ms

dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s, odstranéni
pasmové propusti

Dalsim testovanym signalem je signal dlouhy 20 ms. Na takto dlouhém signélu se
vliv dolni propusti neprojevuje na vétSin€ signalu, proto jak je vidét z obrazku 7.14, je
mozné dosdhnout v Casové¢ intervalu 4 az 13 ms chyby odhadu do + 0,05 m/s, odpovidajici

+ 5% pavodni rychlosti. Pro ¢asovy interval 6 aZ 12 ms je chyba odhadu neptesahujici
+ 0,025 m/s, coz je + 2,5% rychlosti objektu.
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Obrazek 7.14 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Pokud se opét odstrani pasmova propust, ktera ma za kol odfiltrovat Sum, nedojde
ke zlepseni vysledkl jako v minulém ptipad€é. Chyba odhadu, jak je patrné z obrazku

7.15, je stale + 0,075 m/s a to je = 7,5 % z pivodni rychlosti. Proto pii takto dlouhém
signalu nema smysl pasmovou propust odstranit.
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Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demedulace
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Obrazek 7.15 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms

dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s, odstranéni
pasmové propusti

Posledni testovanou variantou délky signalu je signal o délce 100 ms. Odhad rychlosti
pohybujiciho se objektu je na obrazku 7.16. Z grafu je patrné, ze v casovém intervalu od

12 do 85 ms odchylka od rychlosti objektu neptesahuje + 0,005 m/s, a to je do + 0,5 % ze
skute¢né rychlosti.
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Obrazek 7.16 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 100 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Porovnanim t¥i rizn€ dlouhych signali miizeme fici, Ze metoda je piesnéjsi
s prodluzujicim se ¢asem sledovaného signalu. Také miizeme fici, Ze pfi signalu o délce
5 ms dosahujeme lepsi piesnosti bez pouziti pasmové propusti, ale pouze za piedpokladu

velikosti Sumu nepiesahujici SNR 60 dB. Na odolnost metody vic¢i Sumu se zamétuji
v dalsi kapitole.

7.2.2 Zména velikosti SNR

Jak jiz vime, velikost Sumu ma nezanedbatelny vliv na ptesnost metody. V této ¢asti tedy
budu zkoumat vliv Sumu na pfesnost metody. Opét pouziji ultrazvuk o frekvenci 40 kHz,
jehoz signal je dlouhy 20 ms a je vzorkovany frekvenci 2 MHz. Objekt se pohybuje
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konstantni rychlosti 1 m/s. V ptipad¢, Ze zvolime velikost Sumu o hodnoté SNR 60 dB,
dostavame vysledek shodny jako v kapitole 7.2.1 na obrazku 7.16. Vysledkem je relativni
odchylka do + 5 %, tzn., absolutni chyba do + 0,05 m/s (5 %) v intervalu 4 az 13 ms a
+ 2.5 % v intervalu 6 az 12 ms. V absolutni hodnot¢ + 0,025 m/s.

DalSim testovanym signalem je signal zatizeny desetkrat vEétSim Sumem
oproti pfechozimu ptipadu s to se SNR 40 dB. Vysledek odhadu rychlosti je na obrazku
7.17, zn€hoz je patrné, ze doslo ke zhorSeni pfesnosti metody, kdy hodnoty odchylky

odhadu rychlosti v ¢asech mezi 4 az 13 ms dosahuji 0,05 m/s, coz je 5 % ze skute¢né
rychlosti.
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Obrazek 7.17 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 40 dB, konstantni rychlost 1 m/s

Posledni testovanou velikost pfidaného Sumu, je Sum odpovidajici SNR 20 dB. Jedna
se tedy o desetinasobek predchozi hodnoty. Vysledek je na obrazku 7.18. Jak si miizeme
vSimnout, tak v ¢asovém tseku od 2 do 17 ms neptesahuje odchylka odhadu rychlosti od
skute¢né rychlosti objektu + 0,35 m/s, a to ¢ini + 35 % z rychlosti objektu.

Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.18 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 20 dB, konstantni rychlost 1 m/s
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Muzeme tedy fici, ze se zvétSujicim se Sumem se snizuje presnost metody. Velikost
Sumu ma tedy zasadni vliv na vysledek metody. OvSem ve vsech ptipadech bylo mozné
rozeznat trend rychlosti objektu.

7.2.3 Zména velikosti konstantni rychlosti

Jak jiz vime, dal$i parametrem, ktery ma vliv na vysledek metody pii odhadu rychlosti
objektu je absolutni velikost rychlosti méfeného objektu a tim padem 1 ptijaté frekvence.
Nastaveni ultrazvuku je opét 40 kHz s délkou signalu 20 ms a frekvenci vzorkovani 2
MHz. Velikost Sumu je imérna SNR 60 dB. Prvni testovanou rychlosti objektu je 1 m/s.
Toto nastaveni pfinasi stejné vysledky jako v kapitole 7.2.1 na obrazku 7.14. Vysledkem
je tedy chyba odhadu v €asové intervalu 4 az 13 ms = 0,05 m/s, odpovidajici + 5 %
ptivodni rychlosti a pro ¢asovy interval 6 az 12 ms to ¢ini absolutni chybu + 0,025 m/s,
coZ je £ 2,5 % rychlosti objektu.

Dalsi vypocet odhadu rychlosti objektu je pro rychlost 5 m/s. Vysledek demodulace
jenaobrazku 7.19, z n¢hoz je patné, Ze se absolutni odchylka v ¢asovych tisecich neméni,
ale rozdil mizeme pozorovat v relativni odchylce odhadu rychlosti a rychlosti objektu,
kdy doslo ke snizeni o tolik, o kolik doSlo ke zvySeni rychlosti signalu. Proto bylo
dosaZeno relativni pfesnosti £ 1 % na intervalu 4 az 13 ms. Jednd se tedy o nepiimou
umernost.

Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.19 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 10 m/s

Poslednim testovanym signalem pro odhad konstantni rychlosti je signdl modulovany
odrazem od objektu pohybujiciho se rychlosti 10 m/s. V tomto ptipade se opét opakuje
jev z ptedchoziho ptipadu, a to nepifima timéra mezi relativni chybou odhadu rychlosti od
skuteéné rychlosti objektu, jez €ini + 0,5 % v intervalu mezi 4 az 13 ms. AvSak absolutni
odchylka ¢ini stale + 0,05 m/s.

Je mozné tedy konstatovat, Ze velikost rychlosti objektu, od kterého se signal odrazi,
ma nepiimou timéru v relativni chybé metody pfi konstantni rychlosti objektu. Absolutni
odchylka zlstava shodna pro rozdilné rychlosti. Tudiz rychlost objektu nema vliv na
absolutni odchylku odhadu od skute¢né hodnoty.
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Rychlost objektu pomoci Dual-phase demedulation
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Obrazek 7.20 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, konstantni rychlost 10 m/s

7.2.4 Zména velikosti rychlosti kmitajiciho objektu

Ve skutecném svéte se nam muze stat, Ze bude potieba zméftit rychlost objektu, ktery neni
v Case konstantni, ani linearni, proto je vhodné tuto metodu otestovat i1 pro tento ptipad.
Opét vyuzijeme ultrazvukovy signal o frekvenci 40 kHz, dlouhy 20 ms s frekvenci
vzorkovani 2 MHz. Sum ma velikost SNR 60 dB a frekvence sinusového kmitani objektu
je 200 Hz. Prvni testovanou rychlosti kmitani je rychlost o velikosti = 1 m/s. Vysledek
odhadu rychlosti je vidét na obrazku 7.21. Odhadnuta rychlost v mistech nejvyssi
rychlosti nepfesahuje odchylku # 0,08 m/s v ¢asovém rozsahu 4 az 14 ms. To je
v relativni hodnoté odchylky do = 8 %. V mistech linedrni rychlosti objektu signal
neptesahuje odchylku + 1 % od maximalni rychlosti objektu v jiz zminéném casovém
intervalu. Trend odhadu rychlosti se snazi kopirovat trend simulované rychlosti objektu.

Rychlost objektu pomoci Dual-phase demodulation
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Obrazek 7.21 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 1 m/s
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Zajimavy je vysledek v ptipad¢€, ze odstranime filtr typu pasmova propust. U takto
malé velikosti Sumu dostdvame v ¢asovém intervalu 4 az 14 ms odchylku £+ 0,05 m/s
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v mistech nejvyssich rychlosti, coz odpovida odchylce = 5 % od skutecné rychlosti.
V mistech linearni zavislosti rychlosti na ¢ase odchylka nepiesahuje hodnotu + 1 % od
simulované hodnoty maximalni rychlosti objektu. Odhad rychlosti se snazi kopirovat
trend rychlosti objektu.

Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.22 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 1 m/s, odstranéni
pasmové propusti

Dalsi simulovanou rychlosti je rychlost odpovidajici kmitajicimu objektu o rychlosti
+ 5 m/s. Vysledek odhadu rychlosti je na obrazku 7.23. Vysledny odhad rychlosti objektu
vychézi s odchylkou + 0,4 m/s v okoli maximalni rychlosti v ¢asovém intervalu mezi 2
az 16 ms. To ¢ini + 8 % relativni odchylky. OvSem v oblasti linearniho priibéhu rychlosti
je odchylka + 0,2 m/s ve stejném ¢asovém intervalu, coZ ¢ini odchylku 4 % od maximalni
rychlosti. Odhad rychlosti se snazi kopirovat trend rychlosti objektu.

Rychlost ohjektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.23 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 5 m/s

Opét zde mame situaci, kdy odstranénim pasmové propusti dostavame odhad s jinymi
vysledky. Ty jsou vidét na obrazku 7.24. Pokud odstranime filtr, dostdvame se v intervalu
2 az 18 ms na odchylku + 0,05 m/s v maximalnich rychlostech objektu, coz je rozdil
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pouhého 1 % v maximalnich rychlostech. Pfi linedrnich rychlostech ¢ini odchylka + 0,1
m/s. Trend odhadu rychlosti objektu kopiruje trend rychlosti objektu.

Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demedulace
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Obrazek 7.24 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 5 m/s, odstranéni
pasmové propusti

Posledni testovanou rychlosti objektu, ktery vykonava kmitavy sinusovy pohyb je
prubéh rychlosti s amplitudou & 10 m/s. Na obrazku 7.25 je vidét odhad rychlosti objektu.
Odchylka od simulované rychlosti ¢ini = 0,5 m/s v maximalnich rychlostech v ¢asech od
2 do 18 ms. Relativni odchylka €ini £+ 5 %. O oblasti linedrniho pribehu ¢ini tato odchylka
+ 2 %, ¢ili £ 0,2 m/s. Odhad rychlosti objektu se opét snazi kopirovat trend rychlosti
objektu.

Rychlost objektu zjistena pomoci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.25 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt £ 10 m/s

Stejné jako v pfedchozi situaci tu mame odhad, kdy pii nevyuziti pAsmové propusti
dostavame lepsi vysledky. Vysledny odhad je na obrazku 7.26 a je zn¢ho patrné, Ze
odhad rychlosti opét kopiruje trend rychlosti objektu. V ¢asovém intervalu chyba odhadu
nepiesahuje £ 0,075 m/s v jeho maximalnich rychlostech, coz ¢ini + 0,75 % v relativni
hodnoté. V oblastech linearni rychlosti odchylka neptesahuje + 0,15 m/s, coz je = 1,5 %
vyjadiené v relativni mifte.
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Rychlost objektu zjistena pemeci Dual-phase demodulace
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Obrazek 7.26 Odhad rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace — 20 ms
dlouhy signal, SNR 60 dB, kmitajici objekt + 10 m/s, odstranéni
pasmové propusti

Z téchto dat je mozné vyvodit, ze pokud se nepouzije filtr typu pasmova propust u
odhadu rychlosti kmitavého pohybu, je mozné dosdhnout mnohem vétSi presnosti u
signalu s vysokym SNR. Tento efekt je mozné vidét porovnanim obrazkua 7.25 a 7.26.
V ptipadé, ze je vyuzit filtr, nejvetsi absolutni odchylky je dosazeno v maximech
rychlosti. V pfipad¢ nevyuziti filtru je velmi pfesny odhad rychlosti v maximech, kdy je
naopak horsi odhad pro hodnoty rychlosti v okoli nuly. Metoda je schopna kopirovat
trend rychlosti objektu.

7.3 Odhad rychlosti pomoci Wigner-Ville distribuce

Metoda odhadu rychlosti se od pfedchozich dvou metod znaéné li§i. A to predevSim
v nutnosti dostate¢n¢ dlouhého signalu kvili dobré rozlisitelnosti ve frekvenéni oblasti.
Proto u této metody nema smysl posuzovat kratké signaly. Aplikaci rovnic (1.4) a (3.4)
je mozné vypocitat tabulku 7.1 zobrazujici vliv délky signalu (¢ili frekvencni rozliSeni)
na zpusobenou chybu. Hodnoty v tabulce se nevztahuji pfimo na uritou hodnotu
rychlosti, ale pouze na rychlosti blizké 1 m/s, pfi¢emz byl zvazovan ultrazvuk o frekvenci
40 kHz.

Tabulka 7.1 Chyba ptfepoctu rychlosti zptisobena délkou signadlu u WVD

' Frekvencni rozligent ROZliéeI'li rychlosjti v Relativn'i rozliSeni pfi

Délka signalu [ms] [Hz] blizkosti rychlosti 1 | rychlosti okolo 1 m/s
m/s [m/s] [%]

10 100 0,4314 43,14

50 20 0,0863 8,63

100 10 0,0431 4,31

500 2 0,0086 0,86

1000 0,0043 0,43
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Pii pohledu na tuto tabulku je ziejmé, ze pokud je tfeba dosdhnout nizké odchylky
mezi skute¢nou a vypocitanou hodnotou, je nutné si nejprve uvédomit souvislost mezi
velikosti odchylky a ¢asovym usekem signalu.

Proto je vhodné otestovat metodu odhadu na signalech s rozdilnou délkou, ale delsi
nez v piedchozich ptipadech, rovnéz také pro signal s riznou Grovni Sumu, a nakonec pro
rozdilné typy pohybu objektu. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.5, pro hodnoceni
uspésnosti metody budou z vysledki Fourierovy transformace vybirany pouze maximalni
hodnoty.

7.3.1 Rozdilné délky zpracovaného useku signalu a simulované rychlosti

Jak bylo popsano vyse, délka testovaného signdlu ma zasadni vliv na vysledné frekvencni
rozliSeni a tim padem 1 na ptesnost odhadu vysledné rychlosti. V této ¢asti budu testovat
rozdilné délky signalu a rychlosti najednou, z divodu linearniho narGstu hodnoty
okamzité rychlosti objektu. Je uvazovan ultrazvuk o frekvenci 40 kHz s frekvenci
vzorkovani 800 kHz. Okamzita rychlost objektu bude simulovana jako linearn¢ rostouci
od 0 do 10 m/s po celém testovaném useku. Testovany signal nebude filtrovan pasmovou
propusti.

Prvnim testovanym signalem je signal o délce 1 s pfidanym Sumem odpovidajicim
SNR 60 dB. Takto dlouhy signal poskytuje frekvenéni rozliseni 1 Hz. Casové rozliSeni je
v tomto pfipad¢€ nastaveno na 5 ms. Pii pohledu na obrazek 7.27 je mozné vidét, ze odhad
rychlosti kopiruje trend rychlosti objektu s odchylkou + 0,0025 m/s od trendu rychlosti
objektu po celé jeho délce.
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Obrazek 7.27 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

V dal$im ptipad¢€ je uvazovan signal, ktery je desetkrat kratsi, tzn. je dlouhy 0,1 s.
Frekvencni rozliSeni bude jiz 10 Hz a nastavené casové rozliSeni je 0,5 ms. Odhad
rychlosti je na obrazku 7.28. Odhad rychlosti opét kopiruje trend rychlosti objektu,
s odchylkou + 0,025 m/s v pribéhu celé doby jeho pohybu.
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Obrazek 7.28 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 0,1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

Pti porovnani takto dosazenych vysledki je mozné konstatovat, Ze délka signalu ma
zasadni vliv na piesnost odhadu rychlosti. Také mizeme fici, zZe se tato presnost snizuje
umeérné se snizujici délkou signalu. I kdyz Dopplertiv jev popsany v rovnici (1.3) neni
linedrni funkci pro malé rychlosti, v nasem ptipadé od 0 do 10 m/s se odchylka po celé
délce odhadu projevuje témet stejné.

7.3.2 Zména hodnoty SNR

Velikost Sumu miize mit zdsadni vliv na vysledek odhadu, podobné jako v piedchozich
ptipadech. Pfi odhadu okamzité rychlosti hleddme maximalni hodnotu z Fourierovy
transformace. Sum by proto mohl rozosttit zobrazeni ve spektrogramu, ale maximélni
hodnoty by potfadd mohly zlstat podobné. Proto je vhodné otestovat vliv velikosti Sumu
na pifesnost odhadu okamzité rychlosti pfi pouZiti této metody. Pii testu budeme opét
zvazovat ultrazvuk o frekvenci 40 kHz a frekvenci vzorkovéani 800 kHz. Signal je dlouhy
1 s, takze frekvenéni rozligeni je 1 Hz. Casové rozlieni je nastaveno na 5 ms. Objekt se
pohybuje linedrn¢ od 0 do 10 m/s.

Prvnim testovanym signalem je simulovany signal, ktery obsahuje Sum s SNR 60 dB.
Tento ptipad je shodny s ptipadem v kapitole 7.3.1 na obrazku 7.28. V tomto ptipadé¢
odhad kopiruje trend s odchylkou 0,0025 m/s od trendu rychlosti.

V dal$im ptipad¢ je ptidan Sum, ktery je stokrat vétsi nez ten v pfedchozim ptipade,
SNR je tedy 20 dB. Z obrazku 7.29 je mozné vidét, ze odhad pohybu opét kopiruje trend
pohybu. Odchylka neptesahuje hodnotu + 0,005 m/s po celé délce odhadu rychlosti.
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Obrazek 7.29 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 20

dB, line4rné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

V poslednim piipade€ je uvazovan signal, ktery je zatizen Sumem odpovidajici SNR
2 dB. Odchylka opét kopiruje trend s odchylkou £+ 0,005 m/s po celé délce odhadu
rychlosti. Odhad rychlosti je na obrazku 7.30.
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Obrazek 7.30 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 2

dB, line4rné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

OvSem pokud se podivaime na spektrogram, Sum se zacind projevovat jeho
rozostienim viz. obrazek 7.31. Pti zvySeni Sumu, tzn. pfi SNR mensim nez 2 dB, bude
spektrogram necitelny, protoze se v ném za¢nou objevovat nezaddouci artefakty.

Cas [s]

-69638,7

-0,0101281

Obrazek 7.31 Spektrogram pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 2 dB, linearné

rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

epnydwy
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Z vysledki je mozné odvodit, Ze Sum vtomto piipadé nemd zasadni vliv na
odhadnutou rychlost objektu. Sum pii velikosti niz§i nez SNR 2 dB se uz oviem negativné
promitne do odhadu rychlosti objektu.

7.3.3 Vliv tvaru pribéhu okamZité rychlosti pohybujiciho se objektu

Jak je uvedeno v kapitole 1.2.7, WVD popisuje kvadratické rozlozeni v Casove
frekvencni oblasti, a tato metoda tedy mlize mit problém se zobrazenim nelinearni nebo
nekonstantni zavislosti frekvence na Case. Pro vyhodnoceni piesnosti odhadu okamzité
rychlosti objektu pohybujiciho se s riznou zavislosti této rychlosti na case jsou
simulovany tyto zavislosti — konstantni hodnota, linedrni a kvadratickd zavislost a
harmonicky sinusovy prab¢h. Ultrazvuk ma frekvenci 40 kHz s frekvenci vzorkovani 800
kHz, jehoz zaznam je dlouhy 1 s. Signal je zatiZzen Sumem se SNR 60 dB. Casové rozligeni
je nastaveno na 5 ms.

Nejdiive jsem vyhodnocoval situaci pifi konstantni rychlosti pohybu objektu
s hodnotou 1 m/s. Po aplikovani WVD dostavame odhad rychlosti, ktery je zobrazen na
obrazku 7.32. Odchylka v tomto ptipadé ¢ini + 0,00005 m/s po celé délce pritbehu signalu
s vyjimkou v €ase 0 s, jelikoz WVD nedostava zadny vysledek. Vysledny odhad rychlosti
se pohybuje v blizkém okoli skute¢né rychlosti objektu. Odhad rychlosti objektu ma tvar
podobny rychlosti méfené¢ho objektu.

Rychlost objektu zjistena pomoc WVD
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Obrazek 7.32 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, konstantni rychlost 1 m/s

Pfi linearni rychlosti mizeme vyjit z kapitoly 7.3.1 a obrazku 7.27. V tomto piipadé
je rychlost linearné rostouci od 0 do 10 m/s. Vysledné odchylka ¢ini + 0,0025 m/s a odhad
rychlosti se rovnéz pohybuje v blizkém okoli skutecné rychlosti objektu.

V dal$im piipad€ zvazujeme kvadratickou zménu rychlosti objektu v case. Objekt
zvysuje svou rychlost kvadraticky od 0 do 10 m/s. Vysledny odhad pomoci WVD je na
obrazku 7.33. Odchylka okolo rychlosti 0 m/s dosahuje = 0,025 m/s a postupné se sniZuje
na odchylku + 0,005 m/s kolem rychlosti objektu 10 m/s.
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Obrazek 7.33 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, kvadratickd zména rychlosti od 0 do 10 m/s

Pii pohledu na spektrogram kvadratické rychlosti si miZzeme vSimnout interferenci,
které zkresluji vysledny odhad. V nasem ptipadé vime, ze v simulovaném signalu je
pouze jedna uzite¢na informace o frekvenci, a proto staci nalézt frekvence s maximalni
amplitudou v daném ¢asovém okamziku.

epnyduwy

Cas [s]

Obrazek 7.34 Spektrogram ziskany pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60 dB,
kvadratickd zména rychlosti od 0 do 10 m/s

V poslednim piipadé méteny objekt kmita s frekvenci 5 Hz a amplitudou rychlosti
+ 10 m/s. Vysledny odhad rychlosti je zndzornén na obrazku 7.35. V tomto piipad¢ je
mozné konstatovat, Ze ziskany odhad okamzité rychlosti neodpovida skutec¢né rychlosti
objektu, jelikoz se odhad rychlosti nepfiblizuje skutecné rychlosti objektu. Pii pohledu
na spektrogram kmitajiciho objektu na obrazku 7.36 je mozné si vSimnout interferenci,
které maji zasadni vliv na odhad rychlosti.
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Rychlost objektu zjistena pornoci WVD
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Obrazek 7.35 Odhad rychlosti objektu pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, kmitajici objekt o rychlosti = 10 m/s
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Obréazek 7.36 Spektrogram ziskany pomoci WVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60 dB,
kmitajici objekt o rychlosti £ 10 m/s

Z vysledki mizeme fici, ze metoda vérné odhadne tvar pohybu a rychlost objektu,
ktery ma konstantni nebo linearni rychlost. Pii kvadratické zméné rychlosti se v nasem
piipad¢ zacinaji projevovat interference, které¢ maji vliv na vysledny odhad, ale pouze
s malou chybou. Tvar grafu (prubéh rychlosti v Case) dokdze metoda také odhadnout.
Ovsem pii kmitajicim objektu je metoda nevhodna, jelikoZ pti vlivu interferenci dojde ke
kompletnimu zkresleni vysledkii.

7.4 Odhad rychlosti pomoci Cross Wigner-Ville distribuce

Metoda je velmi podobnd jako piivodni varianta WVD. Shodné je metoda limitovana
frekvencnim rozlisenim, které je dano délkou signdlu. Tato limitace je blize specifikovana
v rovnici (3.4), a nutnost co nejlepsiho rozliSeni je popsana v kapitole 7.3. Proto je vhodné
metodu testovat na signdlu o rtizné délce. Dale budeme testovat riznou velikost rychlosti,
Sumu a pribéhy rychlosti. Shodné jako v pfedchozim piipadé budeme pouze vybirat
maximalni hodnoty z Fourierovy transformace. Aplikace metody je blize popsana
v kapitole 4.6.
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7.4.1 Rozdilné délky zpracovaného useku signalu a simulované rychlosti

Jak jsme aktualné popsali vyse, délka zkoumaného signalu ma zasadni vliv na vysledné
frekvencni rozliSeni a tim padem i na odhad okamzité rychlosti. Proto budeme v této ¢asti
testovat rozdilné délky signalu a rychlost objektu najednou. Toho docilime tak, ze
rychlost objektu bude linearn€ nartstat. Opét zvazujeme ultrazvuk o frekvenci 40 kHz,
ktery ve vzorkovan s frekvenci 2 MHz. Rychlost objektu bude vzdy linearné rtst od 0 do
10 m/s. Velikost Sumu bude mit hodnotu SNR 60 dB. Signal nebude filtrovan pasmovou
propusti.

Jako prvni budeme simulovat signél o délce 1 m/s. Tato délka signalu ndm poskytuje
frekvenéni rozliseni 2 Hz. Casové rozliSeni je nastaveno na 5 ms. Vysledny odhad
rychlosti je uveden na obrazku 7.37. Jak si mizeme vSimnout, odhad se snazi kopirovat
trend skutecné rychlosti objektu, ovSem je posunuty o urcity offset. Odhad je od skutecné
rychlosti objektu posunuty o + 0,2 m/s, pouze na zacatku odhadu v ¢ase 0,06 ms je
posunuty o 0,5 m/s.

Rychlost objektu zjistena pomoci XWVD
Rychlost objektu pomoci XWVD - max hodnota Rychlost objektu
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Obrazek 7.37 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal,
SNR 60 dB, linearn¢ rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

Déle budeme testovat signal o délce pouze 0,1 s. Takova délka ndm zméni frekvencni
rozli$eni na 20 Hz. Casové rozli$eni je nastaveno na 0,5 ms. Odhad rychlosti je zobrazen
na obrazku 7.38. Odhad v tomto piipadé nemuze vychazet pouze z maximalnich hodnot,
ale je potfeba se podivat i na spektrogram na obrazku 7.39. Z toho je patrné, ze maximalni
hodnoty jiz nejsou v nami hledané interferenci, ale jsou i1 v krajnich hodnotach XWVD.
V tomto ptipad¢, kdybychom zvazovali linearni ¢asti blizko skute¢né rychlosti, je offset
+ 0,6 m/s.
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Rychlost objektu zjistena pormoci XWVD

Rychlost objektu pomoci XWVD - max hodnota Rychlost objektu
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Obrazek 7.38 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 0,1 s dlouhy signal,
SNR 60 dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s
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Obrazek 7.39 Spektrogram ziskany pomoci XWVD — 0,1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, line4rné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

Pfi porovnani vysledki mizeme fici, ze délka signdlu mé zasadni vliv na vysledek
odhadu. Se snizujici délkou signidlu se ndm oddaluje odhad od skute¢né rychlosti a
zaroven mize dojit ke Spatnému vyhodnoceni spektrogramu, kdy maximalni hodnoty
frekvence nejsou v ndmi pozadované interferenci.

7.4.2 Zména hodnoty SNR

Velikost sumu mize ovlivitovat odhad rychlosti. Sum v tomto piipadé mize rozostiit
spektrogram, kdy zacneme vidét dalsi frekvence zplisobené Sumem. Oproti neupravené
WVD by méla byt XWVD odoln&jsi vii¢i Sumu. A to aZ do hodnoty SNR -5 dB [10]. Sum
se sice projevi jako vedlejsi frekvence signalu, ale jelikoz v tomto piipad¢ hledame
maximalni amplitudu ve spektru odpovidajici dané frekvenci, je vhodné metodu
otestovat. Budeme zvazovat ultrazvuk o frekvenci 40 kHz se vzorkovanim 2 MHz a
délkou signalu 1 s. Frekvencni rozliseni je tedy 2 Hz a ¢asovy krok je nastaven na 5 ms.
Rychlost objektu je linedrné narustajici od 0 do 10 m/s.
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Zacneme se signdlem, jehoZ Sum ma hodnotu SNR 60 dB. Dostavame stejny
vysledek, jako v ptipadé z kapitoly 7.4.1 a na obrazku 7.37. Vysledek kopiruje trend
s offsetem rychlosti + 0,2 m/s.

Dale budeme zvazovat 100krat vétsi Sum, a to o hodnot¢ SNR 20 dB. Vysledek
odhadu rychlosti je na obrazku 7.40. Opét odhad kopiruje trend skutecné rychlosti

s offsetem + 0,2 m/s po celé délce, pouze v pripadé okolo ¢asu 0,06 sje odchylka
+0,5 m/s.
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Obrazek 7.40 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signéal, SNR 20
dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

DalSim testovanym Sumem bude Sum o hodnoté SNR -2 dB. Pfi takto velkém Sumu
by XWVD méla jesté fungovat na rozdil od WVD. Odhad rychlosti je zobrazen na
obrazku 7.41. Pti pohledu na vysledek vidime, Ze pifi tomto nastaveni odhad preskakuje
na jiny kraj spektrogramu zobrazen¢ho na obrazku 7.42. Odhad rychlosti, ktery
nepieskocil na opacnou stranu spektra, je odchylen opét o + 0,2 m/s.
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Obrazek 7.41 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR -2
dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

Pii pohledu na spektrogram si miZzeme v§imnout, Ze vysledek je jiz zaSumén. OvSem
obrazec na spektrogramu lze pofad rozeznat i s jeho maximalnimi frekvencemi na okraji.
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Obrazek 7.42 Spektrogram ziskany pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR -2 dB,
linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

OvsSem pokud snizime SNR az na hodnotu -10 dB, dostdvame se za hranici, kdy
XWVD prestava fungovat. Vysledek je zobrazen na obrazku 7.43. Jiz miizeme pozorovat,
ze odhad frekvence je rozostfen a jiz neni Citelny.
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Obrazek 7.43 Spektrogram ziskany pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR -10
dB, linearné rostouci rychlosti od 0 do 10 m/s

Z nami zjisténych poznatkli mizeme fici, ze velikost Sumu nema zésadni vliv na
odhad rychlosti objektu. Miizeme fici, Ze pii SNR pod -5 dB uz bude odhad frekvence, a
tim padem 1 rychlosti, neptesny.

7.4.3 Vliv tvaru prubéhu okamzZité rychlosti pohybujiciho se objektu

Cross Wigrer-Ville distribuce popisuje stejn¢ jako WVD kvadratické rozlozeni v ¢asové
frekvencni oblasti. Proto tato metoda mize mit shodné¢ jako WVD problém se zobrazenim
nelinearniho nebo nekonstantniho prib¢hu. Budeme testovat rychlost o konstantnim,
linedrnim, kvadratickém a kmitavém prib&hu. Zvazujeme ultrazvuk o frekvenci 40 kHz
s frekvenci vzorkovani 2 MHz, dlouhy 1 s, takze frekvenéni rozliSeni XWVD je 2 Hz.
Casové rozliseni bude nastaveno na 5 ms a $um na hodnotu SNR 60 dB.

Prvnim testovanym prabehem je konstantni rychlosti 1 m/s. Vysledny odhad rychlosti
je na obrazku 7.44. Odhad kopiruje trend rychlosti objektu s offsetem + 0,0025 m/s po
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celé délce signélu. Jediny rozdil je v ¢ase 0 s a to proto, ze z XWVD nedostdvame zadné
vysledky.

Rychlost objektu zjistena pornoci XWVD
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Obrazek 7.44 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, konstantni rychlost 1 m/s

Dalsim testovanym pribéhem je linearné rostouci rychlost od 0 a do 10 m/s. Tento
piipad je shodny jako v kapitole 7.4.1 a vysledek je zobrazen na obrazku 7.37. I v tomto
piipadé¢ miizeme fici, ze trend odhadu je podobny pohybu objektu a offsetem odhadu
rychlosti + 0,2 m/s.

Déle budeme testovat kvadratickou zménu rychlosti. Objekt kvadraticky zvySuje svou
rychlosti od 0 do 10 m/s. Vysledek odhadu rychlosti pomoci XWVD je na obrazku 7.45.
Vysledny odhad opét kopiruje trend s offsetem od skute¢né rychlosti objektu o velikosti
+ 0,3 m/s. Tento offset se postupné zvetSuje se zvySujici se rychlosti objektu.
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Obrazek 7.45 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, kvadraticka zména rychlosti od 0 do 10 m/s

Ovsem, kdyz se podivame na spektrogram, za¢ne byt odhad z n¢ho necitelny kvili
nezadoucim interferencim, které vysledny odhad zkresluji. V ndmi nastaveném pfiijatém
signalu hleddme pouze maximalni hodnoty, ale i1 ptes to porad dokazeme s jistou toleranci
odhadnout rychlost objektu.
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Obrazek 7.46 Spektrogram pomoci XWVD — 1 s dlouhy signéal, SNR 60 dB,
kvadratickd zména rychlosti od 0 do 10 m/s

Poslednim pohybem, ktery budeme testovat, je kmitavy pohyb, jehoz frekvence kmita
je 5 Hz s maximalni rychlosti = 10 m/s. Odhad rychlosti je v tomto piipad€ zndzornén na

obrazku 7.47. Z né¢ho miizeme vidét, Ze odhad rychlosti neni mozny v ptipad¢ kmitavého
objektu.
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Obrazek 7.47 Odhad rychlosti objektu pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, kmitajici objekt o rychlosti = 10 m/s

Pii pohledu na spektrogram kmitavého objektu na obrazku 7.48 si miizeme v§imnout
jasnych interferenci, které zkresluji odhad rychlosti objektu.
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Obrazek 7.48 Spektrogram pomoci XWVD — 1 s dlouhy signal, SNR 60 dB,
kmitajici objekt o rychlosti £ 10 m/s
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Vysledkem je tedy zaver, Ze prub€h zmén rychlosti ma zasadni vliv, kdy nelinedrni a
nekonstantni pribéhy jsou ovlivnény negativnimi interferencemi, zptisobujici necitelnost
v odhadu rychlosti. V tomto pfipadé se zacne kvadratickd zména rychlosti projevovat
nezédouci interferenci ve spektrogramu, ale pouze s malou chybou v odhadu. Metoda
dokéze odhadnout tvar pribéhu rychlosti objektu. OvSem v piipad¢ kmitajiciho objektu
se interference projevi tak, Ze spektrogram je necitelny. Metoda tedy pro kmitavé objekty
nelze pouzit.

7.5 Odhad rychlosti pomoci Hilbert-Huang transformace

Metoda pro odhad rychlosti objektu pomoci HHT vychazi z kapitol o Empirical-mode
dekompozici 4.7.1 a o aplikaci HT 4.7.2. Jak vime z teorie, vysledek je zavisly na souboru
vnitinich funkci (IMF), ziskanych z EMD. Proto je vhodné zjistit, jaké vysledky
ziskavame rozkladem signalu pomoci EMD, jelikoz HT jsme jiz testovali v kapitole 7.1.
Proto se ted’ zamétime na rozklad signalu na jednotlivé IMF.

7.5.1 Rozklad ultrazvuku na soubory vnitinich funkei

Jak jiz bylo zminéno, je vhodné se nejprve podivat na to, jaké vysledky dostavame
z rozkladu signalu na jednotlivé vnitini funkce. Za¢neme s ultrazvukem o frekvenci
40 kHz a frekvenci vzorkovani 4 MHz. Délka signalu je 0,1 s. Velikost Sumu je nastavena
na hodnotu SNR 60 dB a tento Sum je filtrovan filtrem typu Chebyshev 13. fadu s dolni
mezni frekvenci 35 kHz a horni mezni frekvenci 45 kHz. Ukoncovaci podminka je
nastavena na hodnotu stfedni odchylky signalu 0,25.

Toto nastaveni nam vygeneruje 2 IMF a residuum, jejichz detail je zobrazen na
obrazku 7.49. Pii porovnani IMF 1 a IMF 2 vidime, Ze informace o rychlosti objektu jsou
obsazeny pouze v IMF 1. Amplituda IMF 1 je vice jak 5000krat vétsi nez u IMF 2.
Frekvence IMF 1 se pohybuje kolem 40 kHz, zatimco frekvence IMF 2 je vice nez 2krat
mensi, a to kolem 17 kHz.

EMD se tedy chova jako ptirozeny filtr. OvSem nedokaze vyfiltrovat Sum, pouze
dokaze detekovat dalsi informace schované v signalu. Proto budeme u HHT zvazovat
vzdy pouze prvni IMF.
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Obrazek 7.49 Detail na rozklad signalu pomoci EMD — 0,1 s dlouhy signal, SNR 60
dB, objekt konstantni o rychlosti + 1 m/s

7.5.2 Porovnani Hilbertovy transformace a Hilbert-Huang transformace
HHT ma diky EMD jiné vysledky, jelikoz signal neni shodny jako pii HT. OvSem
vlastnosti ma stejné, protoze se jedna o totozné¢ metody zisku informaci o rychlosti
objektu. Proto je vhodné porovnat uspésSnost odhadu mezi HHT a HT. Ultrazvuk bude
mit ve vSech ptipadech 40 kHz s frekvenci vzorkovani 4 MHz. Délka signalu bude 0,02 s.
Za¢neme s konstantni rychlosti 1 m/s a Sumem o hodnoté 60 dB. Vysledny odhad
pomoci HHT z prvni IMF je na obrazku 7.50. Ptesnost odhadu rychlosti objektu je
+ 0,07 m/s mezi casy 0,004 az 0,015 s. Pfi porovnani odhadu s HT v kapitole 7.1.1 a
obrazku 7.2 dojdeme k zavéru, ze odhad rychlosti pomoci HHT skoro stejny. Presnost
HT je pfi stejném nastaveni = 0,07 m/s.
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Obrazek 7.50 Odhad rychlosti objektu pomoci HHT — 20 ms dlouhy signal, SNR 60
dB, konstantni rychlost 1 m/s
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DalSim testovanym signalem bude signal o hodnoté SNR 20 dB. Rychlost objektu je
konstantnich 1 m/s. Vysledek odhadu rychlosti pomoci HHT je na obrazku 7.51.
Vysledky budeme porovnavat s vysledky z kapitoly 7.1.2 a obrazkem 7.5. V tomto
pfipadé je odchylka mezi ¢asy 0,002 az 0,017 o velikosti + 0,3 m/s. V tomto piipadé
dostavame lepsich vysledkt. Pro HT jsme dosahly odchylky + 0,4 m/s.
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Obrazek 7.51 Odhad rychlosti objektu pomoci HHT — 20 ms dlouhy signal, SNR 20
dB, konstantni rychlost 1 m/s

DalSim testovanym parametrem je zména konstantni rychlosti objektu na 10 m/s pfi
SNR Sumu 60 dB. Odhad rychlosti pomoci HHT je na obrazku 7.52. Vysledky budeme
porovnavat s vysledky v kapitole 7.1.3 a obrazkem 7.7. Pti vyuziti HHT jsme dosahli

ptesnosti = 0,1 m/s v intervalu 3 az 14 ms. Jedna se o stejnou odchylku jako pfi vyuziti
HT.
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Obrazek 7.52 Odhad rychlosti objektu pomoci HHT — 20 ms dlouhy signal, SNR 60
dB, konstantni rychlost 10 m/s

Posledni testovany signal ma kmitavy pohyb o frekvenci kmitani 200 Hz a velikosti
rychlosti £ 10 m/s. Hodnota SNR je 60 dB. Vysledny odhad pomoci HHT je na obrazku
7.53. Vysledky budeme porovnavat s vysledky ziskanych pomoci HT z kapitoly 7.1.4 a
obrazkem 7.11. Pomoci HHT jsme dosahli pfesnosti v Casovém intervalu mezi 4 a 16 ms
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v oblasti maximalni rychlosti + 0,5 m/s. Ale v oblasti, kde dochazi k linedrnimu rastu je
odchylka + 0,1 m/s. Jedna se o shodné vysledky jako pii pouziti HT. OvSem odhad
rychlosti pomoci HHT je vice kmitavy. Tento efekt je patrny na detailu na obrazku 7.54.
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Obrazek 7.53 Odhad rychlosti objektu pomoci HHT — 20 ms dlouhy signal, SNR 60
dB, kmitajici objekt = 10 m/s
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Cas [s]

Obrazek 7.54 detail odhadu rychlosti objektu pomoci HHT — 20 ms dlouhy signal,
SNR 60 dB, kmitajici objekt = 10 m/s

Ze ziskanych dat je patrné, 7 HHT ma podobné vlastnosti jako HT. Casto dosahuji
shodnych vysledki. Pii vysokém SNR dosahuji obé¢ metody shodnych vysledkl, ovsem
pfi niz§im SNR dosahla lepsich vysledki HHT. HHT miZze byt vhodna za pfedpokladu,
ze v signalu se nachéazeji dalsi nosné frekvence, které dokaze EMD bud’ rozeznat nebo
potlacit.
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8. REALNY EXPERIMENT

V této ¢asti ovétime nami vybrané metody odhadu pohybujiciho se objektu na realném
experimentu. Méfeni a vyhodnoceni mé za cil stanovit, zdali 1ze ndmi vybrané metody
vyuzit vredlném svété. Experiment se skladd z méfeni dvou rozdilnych postaveni
ultrazvukovych hlavic. Prvnim je méfeni Dopplerova jevu, kdy je vysila¢ stacionarni a
pfijimac je umistén na pohyblivém télese. Tento piipad je v redlném pramyslu méné
pravdépodobny. Ve druhém ptipadée je vysila€ i pfijimac na stejném misté. Jedna se o
situaci, kterd byla simulovana v prostfedi LabVIEW a popséana v pfedchozich kapitolach.

8.1 Pouzité vybaveni

V této kapitole si popiSeme pouzité vybaveni experimentu a jeho nastaveni. Zacnéme
s dvéma krystalovymi ultrazvukovymi hlavicemi, které slouzi jako vysila¢ a pfijimac
ultrazvukového signdlu. Pro generovani je zvolen generator signalu z osciloskopu
RIGOL MSO8104. Na osciloskopu je zaznamenan budici signal, pfijaty signal a signal
z induk¢niho snimace. Induk¢ni snimac je vyuzit pro nastaveni triggeru osciloskopu,
abychom zajistili méteni vzdy ve stejné vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem nebo
odrazkou. K tomu vyuzivame dva Srouby vzdalené od sebe 50 cm, pficemz blizsi
z dvojice je v takové vzdalenosti, aby pfijimac nebo odrazka byla ve vzdalenosti 23 cm.
Pro pohyb objektu pouzivame ptipravek s pohyblivym objektem pohanénym
elektromotorem. Ovladani elektro motoru je dostupné z aplikace na PC v programu
LabVIEW, ktery neni soucasti této prace. V ptipad¢, Ze ultrazvukové hlavice jsou
stacionarni, je na piipravek pfipevnéna odrazka zplexiskla zajiStujici odraz
ultrazvukového signalu. Napajeni jednotlivych prvka poskytuje externi zdroj. Pro
potlaceni odrazli jsme za stacionarni ultrazvukové hlavice postavili pénu, ktera ma za
ukol pohltit ultrazvukovy signdl a zabranit tim jeho opétovnému odrazu.

Osciloskop RIGOL MSOS8104 byl zvolen na zakladé jednoduchého ulozeni
namétfenych dat na flash disk ve formatu csv. Zaroven poskytuje jiz zminény nastavitelny
generator signalu. VSechny kandly jsou vzorkovany s frekvenci 1 MHz na 9-ti bytovych
A/D prevodnicich. Délka zaznamenanych signalt je 1 sekunda.

8.2 Stacionarni vysila¢ a pohyblivy prijimac

Jak jiz bylo zminéno, prvnim experimentem je méfeni piijatého ultrazvukového signdlu
za pouziti stacionarniho vysilate a pohyblivého pfijimace. Pfijimaci ultrazvukovou
hlavici jsme pfipevnili na pohyblivy objekt pfipravku, zatimco vysilaci hlavici na
stacionarni rameno. Zapojeni piipravku mizeme vidét na obrazku 8.1, fotografii redlného
experimentu na obrazku 8.2.
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Pfijimac Vysilaé
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Obrazek 8.1 Zapojeni experimentu s pohyblivym pfijimacem

Obrazek 8.2 Fotka experimentu s pohyblivym pfijimacem

Generator jsme nastavili na sinusovy signal o frekvenci 40 kHz a Spic¢kovém napéti
5V a pii druhém méteni na 0,5 V. Trigger osciloskopu je nastaveny na ndbéznou hranu
indukéniho snimace. M¢éteni ultrazvuku prob&hlo pro oba sméry pohybu objektu
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s rychlostmi, které nelze pfesné nastavit, ale pouze ptiblizné k rychlostem 0,1 az 0,5 m/s s
krokem 0,1 m/s. Teplota okolniho vzduchu pii tomto méfeni byla 23,8 °C.

8.2.1 Vybér metod

Nejprve bylo vhodné stanovit SNR, coz nebylo tak jednoduché vzhledem k nemoznosti
zm¢fit Sum samostatné s prijimanym ultrazvukovym signalem. Proto si musime vystacit
s odhadem Sumu. K tomu jsme pouzili nastroj SINAD Analyzer.vi dostupny v LabVIEW.
Pomoci tohoto nastroje miizeme analyzovat uziteCny signal a Sum. Na obrazku 8.3 je
znazornén analyzovany uziteCny signal a Sum, pomoci kterého je vypocitana hodnota
SNR pro kazdé méfeni.

S
Zakladni signal a sum Zakladni signal

Mapeti [\]

1 1
05 055
Cas [5]

Obrazek 8.3 Priklad zjisténého uzite¢ného signalu a Sumu

DalS§im problémem je snizujici se naméfena amplituda vzhledem k meénici se
vzdalenosti mezi vysila¢em a pfijimacem ultrazvukového signalu. Nepiesnost odhadu
SNR ¢astecné kompenzujeme analyzou prvni a posledni desetiny sekundy signélu. Tento
rozsah nam nasledn¢ umozni lepSi porozuméni naméfenym vysledkiim. Pro co
nejpresnéjsi odhad rychlosti zvuku pouZzijeme vzorec pro vypocet rychlosti zvuku
v zavislosti na teploté a to (1.5). Pro zisk odhadu jsou vyuzity bloky subVI popsané v celé
kapitole 4 a naméfena data jsou ziskana jejich pfectenim ze souboru csv ulozeném z
osciloskopu.

Zacnéme s grafickym zobrazenim vysledkt odhadu rychlosti objektu, abychom mohli
rozhodnout, jestli néjaké metody miizeme vyloucit. Vezmeme si teoreticky nejlepsi
moznd data pro odhad rychlosti, a to pohyb od vysilace s budicim napétim 5 V. Jako prvni
si ohodnotime metody odhadu rychlosti objektu pomoci Dual-phase demodulace, HT a
HHT. Bereme v tivahu tyto tfi metody, protoze si jsou velmi podobné. Jejich odhad je na
obrazku 8.4 a detail odhadu je na obrazku 8.5.
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Hilbertova transformace
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Obrazek 8.4 Odhad rychlosti pomoci Dual-phase, HT a HHT pro pohyblivy
pfijimac
Pii bliz§im pohledu na tyto odhady si miizeme vSimnout zna¢né chyby pfi odhadu
rychlosti. A to az + 0,2 m/s pfi rychlosti objektu 0,5 m/s pro vSechny metody. Neptesnost
je zpusobena hlavné pfitomnym Sumem o hodnoté SNR 21,69 dB blize a 15,18 dB dale
od vysilace. Z kapitoly 7 vime, Ze Dual-phase demodulace, HT a HHT maji velikou chybu

pifi SNR 20 dB. Proto tyto tfi metody v dalS$im vyhodnoceni vysledkii nebudeme
zvazovat.

Dual-phase
Hilbertova transformace
Odhad rychlosti pomoci Dual-phase, HT a HHT metod Hilbert-Huang transformace l:l
-0,25+
-03
-0,35
I
% -0,45 Al &
T AWATTL N ) AN n - A/
Y
= e 0 LRV S A N A A AR \
& -r[)‘ A"V \l Jf v bt A \ W A
-0,65 U
-0,7
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Obrazek 8.5 Detail na odhad rychlosti pomoci Dual-phase, HT a HHT pro
pohyblivy ptijimac

Ovsem uplné jinych vysledki dostavame pro odhad pomoci WVD a XWVD. Casové
rozliSeni je nastaveno na 0,1 s. Jak si mizeme vSimnout na obrazku 8.6, odhadnuté
rychlost objektu je 0,50043 m/s, coz odpovida rychlosti objektu okolo 0,5 m/s.
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Obrazek 8.6 Odhad rychlosti pomoci WVD a XWVD pro pohyblivy piijimac

Metody WVD a XWVD jsou vhodné proto, ze mame zaznamenany dostatecné dlouhy
signal, coz ndm umoznuje pro metodu WVD s piesnosti na 1 Hz, a pro metodu XWVD
s presnosti na 2 Hz, urcit presné frekvenci. Oproti pfedchozim metodam jsou ob¢ odolné
vici Sumu do hodnoty SNR 2 dB pro WVD, a -5 dB pro XWVD.

8.2.2 Vyhodnoceni vysledkii

V piredchozi kapitole jsme z jasnych divoda vyloucili Dual-phase demodulaci, HT a
HHT. Proto k dalSimu vyhodnoceni vyuzijeme pouze WVD a XWVD. Vysledné odhady
jsou zaznamendny v nasledujicich tabulkach zachycujici maximalni odchylky od
piiblizné velikosti skutecné rychlosti objektu a jejich primérné hodnoty, jelikoz vime, ze
se jedna o konstantni rychlost. V tabulce jsou také zaznamenany piiblizné hodnoty Sumu
v prvni a posledni desetiné sekundy nasbiranych dat. Za¢neme prvnim métfenim a tim je

budici Spickové napéti ultrazvukové hlavice 5 V. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce
8.1.

Tabulka 8.1 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro pohyblivy
pfijimac, napéti 5 V

Pohyb od vysilace Pohyb k vysilaci
Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
SNR blize u vysilace [dB] 26,69 24,46 21,69 20,45 22,33 19,29
SNR dale od vysilace [dB] 22,41 16,89 15,18 18,79 20,53 13,45

Max. odchylka WVD [+m/s] 0,0051] 0,0067| 0,0091| 0,0051]| 0,0106] 0,0091
Max. odchylka XWVD [+m/s] 0,0147| 0,0106| 0,0004| 0,0137| 0,0106| 0,0177
Primér WVD [m/s] 0,1033] 0,3016| 0,5007| 0,1014]| 0,3015] 0,4996
Primér XWVD [m/s] 0,1034] 0,2996| 0,5004| 0,1034]| 0,2981| 0,4997

Z tabulky je patné, ze XWVD dosahuje horSich odchylek nez WVD. Ale pokud si
nektery z vysledkt zobrazime v grafu, jako naptiklad pro rychlost 0,1 m/s smérem
k vysilaci, zobrazeny na obrazku 8.7, mtizeme si vSimnout, ze nejvetsi chyba nastava na
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zacatku a na konci odhadu rychlosti. U vysledného odhadu primérné rychlosti nelze
s jistotou urcit, které metoda je vhodnéjsi, protoze nezname piesnou rychlost objektu a
obé metody maji velice podobny odhad rychlosti pro toto nastaveni. XWVD mé ovSem

ve vetsing prabeéhu konstantnéjsi vysledky, ale vétsi odchylky na zacatku a konci odhadu
rychlosti.

WVD
Odhad rychlosti pomoci WVD a XWVD AWVD
0,11+

Iy N R,
0,095 v \ }\ v

Rychlost [m/s]

0,085

0,08-; |
0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 O6 065 O7 075 08 0385 09 09 1
Cas [5]

Obrazek 8.7 Odhad rychlosti pomoci WVD a XWVD pro pohyblivy piijimac,
napéti 0,5 V, rychlost 0,1 m/s

Dal$im métfenim bylo méieni pii budicim napéti ultrazvuku 0,5 V. Vysledné odhady
jsou zaznamenany v tabulce 8.2. KdyZ porovndme vysledky ztabulky s piechozim
méienim, pfesnéji hodnotu SNR, miizeme se vSimnout, Ze velikost Sumu je vétsi. SNR
nekdy dosahuje hodnoty 4 dB a v piipadé pro rychlost 0,1 m/s i1 zaporné hodnoty.
Porovnanim maximalnich odchylek mezi tabulkami dojdeme k zavéru, Ze maximalni
odchylky jsou skoro pokazdé shodné. Nejvétsi odchylka opét nastdva na zacatku a na
konci odhadu jako v ptipadé pro budici napéti 5 V. Jediny piipad, kdy jsme neziskali
odhad rychlosti byl v ptipad¢, kdy hodnota SNR byla velka -0,04 dB. Primérné hodnoty
odhadu jsou opét velice podobné a nelze s jistotou urcit, ktera z metod je blize skute¢né

rychlosti. V tomto pfipadé WVD nebyla schopna vypocitat okamzitou frekvenci signalu
spravng.

Tabulka 8.2 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro pohyblivy
pfijimac, napéti 0,5 V

Pohyb od vysilace Pohyb k vysilaci
Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
SNR blize u vysilace [dB] 10,95 14,55 12,99 2,65 11,18 13,56
SNR dale od vysilace [dB] 10,17 9,13 4,52 -0,04 4,24 4,46

Max. odchylka WVD [+m/s] 0,0051| 0,0067| 0,0082| chyba| 0,0106| 0,0091
Max. odchylka XWVD [+m/s] 0,0137] 0,0106| 0,0168| 0,0137| 0,0106| 0,0177
Primér WVD [m/s] 0,1032] 0,3015| 0,4975| chyba| 0,3015] 0,4996
Primér XWVD [m/s] 0,1034] 0,2996| 0,4996| 0,1034]| 0,2979] 0,4996
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Chyba urceni ptesnéj$i metody nastava také kviili nemoznosti ptesné urcit skutecnou
rychlost objektu presnym méficim piistrojem. Rychlost je pouze ptiblizna. Taktéz teplota
v mistnosti neni konstantni a jak vime, rychlost zvuku je ovlivnéna okolni teplotou. Dalsi
chyba je zplsobena frekvencnim rozliSenim zpiisobené Fourierovou transformaci,
v nasem piipadé je frekvencéni rozliSeni WVD 1 Hz a pro XWVD 2 Hz. Tato problematika
je blize popsana v kapitole 7.3 a v tabulce 7.1. OvSem odhad rychlosti objektu se blizi
jeho skute¢né rychlosti ve vétSin¢ ptipadl, pouze na zacatku a konci grafu okamzité
rychlosti vykazuje nejvétsi chybu viz. obrazek 8.7.

8.3 Stacionarni vysila¢ a prijimac¢ s odrazkou na pripravku

V druhém ptipad¢ jsme vysilac i piijimac pridélali vedle sebe na staciondrni rameno a
k objektu pridélali odrazku z plexiskla. Toto nastaveni nam zajist'uje shodny Dopplertv
jev, ktery jsme pouzili pti simulovani pohybu. Zapojeni tohoto nastaveni je na obrazku
8.8, zatimco fotka redlné¢ho experimentu je na obrazku 8.9.

RIGOL MS0O8104

e

Senzor

Prijimac

W s ?

Obrazek 8.8 Zapojeni experimentu s odrazkou na objektu

Generator jsme opét nastavili na sinusovy signal o frekvenci 40 kHz. Nastavené
napéti, rychlost a smér pohybu jsme méfili ve dvou etapach. V prvni etapé je nastaveni
shodné jako v pfedchozim méfeni v kapitole 8.2, ¢ili Spickové napéti 5 a 0,5 V, trigger
nastaveny na nabéznou hranu indukéniho snimace a méfeni v obou smérech pohybu
v rychlostech pfiblizn¢ k hodnoté 0,1 az 0,5 m/s s krokem 0,1 m/s. Teplota okolniho
vzduchu byla v prvni etapé 22,1 °C.

V druhé etapé jsme v experimentu zkusili metody dotlacit na hranu pouzitelnosti.
Jedna se o snizeni budiciho napéti ultrazvuku na tak nizké, aby velikost Sumu znemoznila
odhad rychlosti pro vSechny metody kromé jedné. Smér pohybu objektu je jiz pouze
smérem od ultrazvukovych hlavic opét v rychlostech 0,1 az 0,5 m/s. Velikost budiciho
Spickového napéti je jiz na hodnotach 200 a 150 mV. Teplota okolniho vzduchu byla pfi
druhém méfeni 22,8 °C.
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Obrazek 8.9 Fotka experimentu s odrazkou na objektu

8.3.1 Vybér metod

Shodné¢ jako v pfedchozim ptipadé zavrhujeme metody pomoci Dual-phase demodulace,
HT a HHT. Dtvod k tomuto kroku je nizk¢é SNR v naméfenych datech a detailnéji je
divod popsan v kapitole 8.2.1. Navic ve druhé ¢asti méfeni budeme snizovat SNR na
takovou hodnotu, kdy bude funkéni pouze jedna metoda, a proto neni diivod provadét
odhad rychlosti pomoci metod, které jsou vhodné pro vysoké SNR. Jedné se o metody
WVD a XWVD.

8.3.2 Vyhodnoceni vysledkii prvni etapy

V této kapitole si shrneme vysledky odhadu rychlosti objektu s vyuzitim odrazu od
pohybujiciho se objektu. Za¢neme prvnim méfenim, a to bylo pii nastaveni Spickového
napéti budiciho signalu na 5 V. Ve vysledné tabulce 8.3 jsou uvedeny pfiblizné hodnoty
Sumu v prvni a posledni desetiné piijatého signalu, maximalni odchylky odhadu rychlosti
od priblizné skutecné rychlosti méteného objektu, a také odhad prtimérné rychlosti
objektu. Na rozdil od pfedchoziho piipadu s pohybujicim se pfijima¢em je urazena
vzdalenost zvuku nyni dvojnasobna. To znamené sniZzeni amplitudy piijatého signalu a
tim padem i sniZeni SNR.
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Tabulka 8.3 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro staciondrni
vysila¢ a ptijimac, napéti 5 V

Pohyb od vysilaée Pohyb k vysilaci
Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
SNR blize u vysilaée [dB] 12,57 15,40 13,30 17,33 14,05 9,06
SNR dale od vysilace [dB] 10,55 13,76 11,16 8,39 9,28 7,09

Max. odchylka WVD [+m/s] 0,0076| 0,0186| 0,0170| 0,0161| 0,0180| 0,0283
Max. odchylka XWVD [+m/s] 0,0140| 0,0328| 0,0166| 0,0226| 0,0420] 0,0330
Primér WVD [m/s] 0,0998| 0,3016| 0,4972| 0,1006| 0,3018| 0,4985
Primér XWVD [m/s] 0,1033] 0,3011] 0,4990| 0,1028]| 0,3010] 0,4990

Maximalni odchylka odhadu od skute¢né hodnoty je pomérné vysoka, ale jedna se
pievazné o odchylky na zacatku a na konci odhadu viz. obrazek 8.10. Piiklad je pro
pohybujici se objekt smérem od vysilace rychlosti 0,3 m/s. Jde o stejny efekt jako pfi
pohyblivém piijimaci. OvSem primeérné hodnoty odhadu rychlosti se blizi ke skutecné
rychlosti objektu, ale opét nemizeme urcit, kterd metoda je piesnéjsi, protoZze nezname
presnou rychlost objektu. Vysledné odhady obou metod si jsou ale velmi podobné.
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Obrazek 8.10 Odhad rychlosti pomoci WVD a XWVD pro stacionarni vysila¢ a
prijimac, napéti 5 V, rychlost 0,3 m/s

Pii druhém méfeni bylo budici Spickové napéti ultrazvuku zménéno na 0,5 V.
Vysledky odhadt rychlosti jsou zaznamenany v tabulce 8.4. Pfi porovnani tabulek
prvniho a druhého méteni, mdme op¢t nizsi SNR, jelikoz Sum ma na naméteném signalu
vetsi podil pii niz§im budicim napéti. Hodnota SNR dosahuje hodnot az 4 dB. Béhem
méteni rychlosti pohybujiciho se objektu smérem k vysilaci pti rychlosti 0,1 m/s byl podil
Sumu k uzite¢nému signalu tak veliky, ze iroven SNR dosahovala hodnoty -5 dB. Odhad
rychlosti nezvladla jak WVD, tak ani XWVD, ktera odhadla rychlost az v druhé poloviné
métené drahy. Proto prob¢hla i druha etapa méfeni, kterd méla za kol stanovit limity pro
metody pomoci WVD a XWVD. Porovnanim maximalnich odchylek a primérnych
rychlosti si miizeme vSimnout, ze odhady si jsou velice podobné. Nejvétsi odchylka
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nastava opét na zacatku a na konci odhadu pribéhu rychlosti objektu, jako v ptipadé€ pro
budici napéti 5 V.

Tabulka 8.4 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro staciondrni
vysila¢ a ptijimac, napéti 0,5 V

Pohyb od vysilaée Pohyb k vysilaci
Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
SNR blize u vysilace [dB] 7,52 13,82 11,66 0,50 10,75 7,57
SNR dale od vysilace [dB] 5,89 11,40 6,07 -4,93 3,97 3,23

Max. odchylka WVD [£m/s] 0,0077| 0,0147| 0,0219| chyba| 0,0184| 0,0289
Max. odchylka XWVD [+m/s] | 0,0139| 0,0329| 0,0258| chyba| 0,0272| 0,0339
Priimér WVD [m/s] 0,1000| 0,3019| 04984| chyba| 03021| 04990
Primér XWVD [m/s] 0,1031| 0,3014| 04997| chyba| 0,3011| 0,4996

Pfi urceni presnéjsi metody narazime na to, Ze nezname piesné skutecnou rychlost
objektu v Case. Rychlost je pouze pfiblizna. Stejn¢ jako v predchozim ptipadé¢ teplota
v mistnosti hraje také rozhodujici roli, jelikoz ovliviiuje rychlost zvuku a ta neni
konstantni v celé mistnosti. Opét nas limituje 1 frekvencni rozliSeni Fourierovy
transformace. Pfi naSem méteni po dobu jedné sekundy, dostavame frekvencni rozliSeni
WVD 1 Hz a pro XWVD 2 Hz. Tento problém je blize popsan v kapitole 7.3 a tabulce
7.1. Odhad rychlosti objektu se shodn¢ jako v ptipadé pro pohyblivy piijimac blizi jeho
skutecné rychlosti skoro po celém grafu odhadu okamzité rychlosti. Nejvétsi chyba
nastava na zacatku a na konci grafu viz. obrazek 8.10.

8.3.3 Vyhodnoceni vysledkii druhé etapy

Metody odhadu okamzité frekvence konkrétné WVD a XWVD maji urcitou limitaci
urovné Sumu, kdy se zacnou projevovat nezadouci interference, a vysledny odhad nam
misto frekvence zjisti pravé tuto interferenci. Z kapitol vénujici se WVD 1.2.7 a
XWVD 1.2.14 vime, ze limitni SNR pro WVD je 2 dB a pro XWVD ¢ini -5 dB. Této
limitace jsme si mohli vSimnout ve vysledcich v pfedchozich kapitolach zabyvajicich se
readlnym experimentem, kdy jsme pii velkém Sumu nedostali vysledny odhad. Proto
v druh¢ etapé hledame tak maly budici signal, kdy WVD nebude fungovat, ale XWVD
jeste ano. Prvni méfeni je pro Spickové budici napéti 0,2 V. Odhad maximalnich odchylek
a prumért metod je zaznamenan v tabulce 8.5 spole¢né s hodnotu SNR v prvni a posledni
desetiné sekundy méfeného signalu.
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Tabulka 8.5 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro staciondrni
vysila¢ a ptijimac, napéti 0,2 V

Pohyb od vysilaée, buzeni 0,2 V

Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
SNR blize u vysilaée [dB] -0,43 4,82 10,12 4,61 7,34
SNR dale od vysilaée [dB] -1,17 1,05 7,38 2,16 0,32

Max. odchylka WVD [+m/s] chyba chyba| 0,0122| 0,0096 chyba
Max. odchylka XWVD [+m/s] | chyba| 0,0326| 0,0415| 0,0122| 0,0172
Primér WVD [m/s] chyba chyba| 0,3010] 0,4011 chyba
Primér XWVD [m/s] chyba| 0,2002] 0,3009| 0,4005| 0,4955

Ze ziskanych odhadli si miZzeme vSimnout, Ze metoda WVD nebyla schopna
odhadnout okamzitou frekvenci signalu a tim padem i rychlost objektu pii hodnoté SNR
mensi jak 2 dB. Musime mit na paméti, ze hodnota SNR v tabulce je také pouze
odhadnuté a jedna se o SNR v prvni nebo posledni desetiné signalu. Nelze presné urcit
hodnota SNR béhem celého signalu, jelikoz se vzdalenosti objektu od hlavic ultrazvuku
se nam dynamicky méni amplituda pfijatého signalu a tim padem se méni i dynamicky
ptipad, kdy metoda nebyla uspésna bylo pfi rychlosti objektu 0,1 m/s a pti SNR okolo
- 1 dB. Experiment jsme zopakovali i pro velikost budiciho napéti 0,15 V. Vysledné
odhady jsou zaznamendny v tabulce 8.6.

Tabulka 8.6 Vysledky odhadu rychlosti pomoci WVD a XWVD pro staciondrni
vysila¢ a ptijimac, napéti 0,15 V

Pohyb od vysilace, buzeni 0,15 V

Rychlost objektu [m/s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
SNR blize u vysilace [dB] -2,85 3,73 8,32 3,32 5,74
SNR dale od vysilaée [dB] -3,82 -0,07 4,72 -0,51 -2,28

Max. odchylka WVD [£+m/s] chyba chyba| 0,0155 chyba| chyba
Max. odchylka XWVD [+m/s] chyba| 0,0326| 0,0329| 0,0208| chyba
Primér WVD [m/s] chyba chyba| 0,3010 chyba| chyba
Primér XWVD [m/s] chyba| 0,2000] 0,3011| 0,3999| chyba

Dal$im snizenim budiciho napéti jsme zéaroven snizili hodnota SNR. Pfi tomto
nastaveni WVD odhadla pouze jednou rychlost objektu, zatimco XWVD tiikrat. OvSem
limit SNR u XWVD by mé¢l byt az -5 dB. Pii pohledu na graf odhadu okamzité rychlosti
objektu na obrazku 8.11 si miizeme vSimnout, ze XWVD odhadla rychlost skoro v celém
Case méfeni, pouze az na konci v ¢ase 0,94 doslo k chybé zplisobené Sumem. Kdyz
zkusime zjistit SNR poslednich 60 ms, zjistime, ze se blizime k hodnoté¢ - 5 dB, coz je
hrani¢ni velikost Sumu metody XWVD.
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Obrazek 8.11 Odhad rychlosti pomoci WVD a XWVD pro stacionarni vysila¢ a
pfijimac, napéti 0,15 V, rychlost 0,5 m/s
V naSem experimentu jsme nasli hrani¢ni Spickové budici napéti ultrazvuku na
hodnoté¢ 0,2 Vpro WVD a 0,15 Vpro XWVD. U téchto budicich napéti jsme se
priblizovali k limitnim trovnim Sumu, pii kterych jsou metody schopny jesté¢ vykazovat
srozumitelné vysledky.
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9. ZAVER

Tato diplomové prace popisuje zakladni principy identifikace pohybujiciho se objektu.
Obsahuje informace o tom, jakym zplisobem se zméni frekvence signalu v zavislosti na
rychlosti objektu. Také jsou zde popsany jednotlivé metody odhadu rychlosti a zptsob,
jakym identifikovat polohu objektu.

Pro tento cel je vyuzit generator ultrazvukovych dat, napsany v prostfedi LabVIEW,
ktery vychazi ze znalosti Dopplerova jevu. Diky této znalosti je signal ultrazvuku upraven
v zévislosti na okamzité rychlosti objektu. Signdl je vygenerovan v podobé, se kterou lze
pracovat v dalsi ¢asti prace, kterou je odhad okamzité rychlosti.

Prace vysvétluje, pro¢ neni k ur€eni frekvence signalu vhodna samotnd DFT. Pro
odhad okamzité rychlosti objektu je v praci rozebran postup s vyuzitim Hilbertovy
transformace, Hilbert-Huang transformace, Dual-phase transformace, Wigner-Ville
distribuce a jeji modifikované formy Cross Wigner-Ville distribuce.

Dalsi metodou, kterd byla zvolena, je odhad frekvence signalu pomoci korelace.
Metoda pocita s tim, Ze pro jakykoli pohyb objektu Ize pfi dostate¢né kratkém casovém
useku fici, ze rychlost je konstantni. Proto u této metody je kromé dostatecné presnosti
dilezita také minimalni délka signalu, pii které je metoda schopna urcit jeho frekvenci.
Frekvence signadlu byla zjisténa pomoci rozdilové a souctové slozky vyndsobenim
puvodniho ultrazvukového signélu se signalem z generatoru ultrazvukovych dat. Bylo
zvoleno SNR od -10 do 60 dB a pokus byl opakovan desetkrat kviili eliminaci nahody
Gaussovského Sumu. Odhad frekvence byl testovan na poctu vzorkti od 100 do 7000.
Odhad byl zopakovan také pro stejny signal, pouze bylo odstranéno uvodnich 500 vzorkt
pro ultrazvuk s frekvenci 40 kHz a 1000 uvodnich vzorka pro 200 kHz ultrazvuk, aby se
snizil negativni vliv filtrti. Z vysledkli podrobnéji popsanych v kapitole 6 je vidét, ze
rozdilova slozka potiebuje delsi casovy usek. Frekvenci signdlu je mozno urcit ze
souctové slozky v adu stovek ps pro 40 kHz ultrazvuk a v fadu desitek ps pro 200 kHz
ultrazvuk. Odhad je pfesn¢jsi, pokud jsou odstranény tvodni vzorky. OvSem metoda
korelace je zna¢né¢ Casove narocna. Proto jsem se v dalsi ¢asti zabyval vySe zminénymi
metodami.

Z teoretickych simulaci odhadu okamzitych rychlosti v kapitole 7 jsem narazil na
limity jednotlivych metod a odhalil jejich nedostatky. Metody Hilbertovy transformace,
Hilbert-Huang transformace a Dual-phase transformace se ve vysledku chovaji velice
podobné a v mém piipadé poskytuji az identické vysledky. VSechny tyto metody jsou
schopny odhadnout okamzitou rychlost objektu v fadu desitek milisekund. OvSem jejich
zasadnim omezenim je nizkd odolnost vii¢i Sumu, zejména pro nizké rychlosti pod 1 m/s.
Absolutni odchylka této chyby neni skoro viibec zavisld na rychlosti objektu, ale skoro
pouze jen na Sumu. Pfi hodnot¢ SNR 20 dB je mozné dosahnout absolutni odchylky
odhadnuté rychlosti od skutecné az o 0,4 m/s, coz se potvrdilo i pfi experimentu. Na
druhou stranu metody dokézi vérohodné odhadnout rychlost objektu o jakémkoli priabéhu
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rychlosti. Dal§i vybrané metody, a to Wigner-Ville distribuce a Cross Wigner-Ville
distribuce jsou odolné viici Sumu do hodnoty SNR 2 dB respektive - 5 dB. Tato odolnost
byla prokdzana na simulacich, a také v realném experimentu, kdy jsem ale nedokazal
pfesné stanovit dynamicky se ménici SNR, které se méni se vzdalenosti ultrazvukovych
hlavic od objektu, ¢imz dochédzi ke zméné praveé amplitudy pfijatého signalu. Tyto
metody maji ovSem velikou limitaci na délku zkoumaného signalu, kdy se zhorSuje pfimo
umérné frekvencni rozliSeni vzhledem k délce zkoumaného signalu. Pro Cross Wigner-
Ville distribuci je frekvencéni rozliSeni dvakrat horsi, jelikoZ simulaci nalezena frekvence
se nachazi presné¢ mezi zkoumanym a referenénim signalem. Metody maji také problém
s nekonstantni nebo nelinedrni zménou okamzité frekvence kvili vznikajicim
interferencim ve vysledném spektru. Tyto dvé vlastnosti byly testovany pouze na
simulaci.

Experimentalni méfeni na pfipravku a nasledny odhad vyloucil pouzitelnost metod
vyuzivajicich Hilbertovy transformace, Hilbert-Huang transformace a Dual-phase
transformace prave kvili vysokému Sumu o hodnoté SNR 20 dB a nizsi. Linearni priibéh
rychlosti byl vhodny pro Wigner-Ville distribuci a Cross Wigner-Ville distribuci a diky
témto metodam jsem byl schopen urcit jak primérnou rychlost, tak graf okamzité
rychlosti objektu. Objekt se pohyboval ve vzdalenosti 23 az 73 cm od hlavic ultrazvuku.
Pro toto nastaveni jsem zjistil minimalni budici Spickové napéti ultrazvuku, kdy jesté
funguje Wigner-Ville distribuce, a tim bylo 200 mV a pro Cross Wigner-Ville distribuci
limitni budici napéti bylo 150 mV.

Experimentalné ziskana data tedy koreluji s pfedpoklady z teoretickych simulaci
odhadu okamzitych rychlosti pii teoretické znalosti jednotlivych metod.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a
A(t)
la(?)]
b

c
c(t)
Can(t)
DFT
D(k)
d(n)
EMD

/
FEKT

fDOPP
Ji®)
Sful
ﬁz
ﬁz_obj
FT
Jo

Aaf
h(y)
he(t)
HHT
HT
H{x(1)}
1IR
Im
IMF
k
ma(1)
mp(t)
n

Ni
Nobj
Qu
QaX

r
(1)
Re
RMS
RMSu
RMSy
Sr()

SH()
SNR

dilatace (Skalovani)

okamzita amplituda signalu

okamzita amplituda signéalu

translace (Casovy posun)

rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu (m/s)
jeden ze signali IMF

vinkové signaly

diskrétni Fourierova transformace

piima diskrétni Fourierova transformace
zpétna diskrétni Fourierova transformace
Empirical-mode dekompozice

frekvence (Hz)
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
pole s okamzitymi frekvencemi (Hz)
okamzita frekvence (Hz)
frekvence ultrazvuku (Hz)
frekvence vzorkovani (Hz)
frekvence vzorkovani objektu (Hz)
Fourierova transformace

ptvodni frekvence (Hz)
diference frekvence (Hz)
kandidéat na IMF

Cauchyho kernel

Hilbert-Huang transformace

Hilbertova transformace

Hilbertova transformace

filtr s nekone¢nou odezvou

imaginarni osa

soubor vnitinich funkci

potadové ¢islo spektralni slozky

dolni obalka signalu

horni obalka signalu

pocet parovych hodnot

pocet vzorki (s moznym indexem 1)
pocet vzorki objektu

autokorelace

modifikovand autokorelace pro XWVD
korelacni koeficient

residuum signalu

realnd osa

efektivni hodnota signalu

efektivni hodnota signéalu ultrazvuku
efektivni hodnota signalu Sumu
vyfiltrovany signal

signal rychlosti ziskany diky Hilbertové transformaci
pomér signdlu a Sumu (dB)

108



Vx

w(t)
Wa,b(f)
WsTFT(t)
WT
WVD
Xi

X

x(1)
Xa(?)
Xal(t)
Xa2(t)
Xaz(t)
xn(1)
XWVD
Yi

(1)
o(1)

piijaty signal

signal rychlosti

upraveny signal rychlosti
kratkodoba Fourierova transformace
signal vyslany ultrazvukem
zaSumeny signal

casovy posun

cas

celkovy cas

perioda vzorkovani

casové znacky

sttedni hodnota mezi obalkami
rychlost pfijimace

Vysoké uceni technické v Brné
rychlost

rychlost vysilace

rychlost objektu

odvozena nebo matetska vinka
vinka

okénkova funkce

vinkova transformace
Wigner-Ville distribuce

parova hodnota pro korelaci
signal

realny signal

analyticky signal

analyticky zkoumaného signalu
analyticky referen¢niho signalu

komplexn¢ sdruzena slozka referen¢niho signalu

Hilbertiiv obraz

Cross Wigner-Ville distribuce
parova hodnota pro korelaci
okamzita faze

okamzita uhlova frekvence

(s)
(s)
(s)
(s)
(s)

(m/s)
(m/s)

(m/s)
(m/s)

)
(Hz)
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