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Kivimateriaalin esiintyminen puunkaésittelylinjan haketusprosessissa aiheuttaa yleensa
aina laitevauriota ja tatd kautta tuotantokatkoksia. Kivenpoistoon tarkoitetut aukot hake-
tuslinjalla eivat aina pysty poistamaan puiden joukkoon joutuneita kivikappaleita. Ti-
lannetta parantamaan on t&ssa diplomitydssa pyritty loytdmaan menetelmd, jolla hake-
tuslinjalle joutunut Kivi pystytdén tunnistamaan ja pysayttaméaan linja kivenpoistamista
varten.

Tyon aluksi k&ydaan lapi muutamia menetelmid, joiden avulla olisi mahdollista ke-
hittdd kiventunnistusjarjestelmé. Téssa diplomitydssa tutkimuskohteeksi on valittu &a-
nen taajuusanalyysiin perustuva menetelmé, jossa mikrofonilta tuleva &ani-informaatio
siirretd@n signaaliprosessorille analysoitavaksi. Kivenkolahduksessa syntyvan &anen
taajuusanalyysin avulla on mahdollista kehittdd algoritmi, jonka avulla Kiventunnistus
on toteutettavissa. Tuotantoprosessissa syntyvaa aanimateriaalia tallennettiin taajuus-
analyysin sek& tunnistusalgoritmin kehittdmista varten. Tallenne sisélsi prosessidénien
lisdksi Kivien ja muiden kolahdusten aiheuttamia &&nid. Monipuolinen testimateriaali
mahdollistaa ottamaan menetelmékehityksessd huomioon erilaisia poikkeustapauksia
niin ettd lopputuloksena oleva menetelmé tuottaa mahdollisimman vahén vaaria haly-
tyksia.

Aanen taajuussisaltoa tutkittiin Matlab-ohjelmalla, jolla toteutettiin myds kiventun-
nistusalgoritmi. Toimiva koodi siirrettiin reaaliaikaiseen signaaliprosessoriympéristoon,
joka pystyy toimimaan itsendisesti tuotantoprosessin yhteydessé ja tuottamaan tarvitta-
van ohjaussignaalin Kiventunnistuksen yhteydessa.

Kaikki testiaineistossa olevat kivenkolahdukset saatiin tunnistettua sek& Matlab-
ohjelmassa ettd reaaliaikaisessa ymparistossa. Virheellisia tunnistuksia testiaineiston
sisaltamistd muista kolahduséénisté ei tullut. Tutkimus osoittaa, ettd dadneen perustuvalla
tunnistusmenetelmélld saadaan toteutettua luotettava Kiventunnistus. Menetelmaa voi-
daan soveltaa myds puunkasittelyprosessin muilla osa-alueilla. Tama edellyttadd kuiten-
kin &&nimateriaalin tutkimista kyseisen prosessin osalta, sisaltden samalla kivimateriaa-
lin aiheuttamia kolahdus&énia.
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Occurrence of stone material in chipping process of wood handling line usually always
causes equipment damages and herewith production breaks. Stone removal holes on a
chipping line can’t always remove stones. In this Master's Thesis a system has been de-
veloped to detect the occurrences of stones on the chipping line so that the line can be
stopped and stones removed.

At the beginning of this study, some methods are presented which would make it
possible to develop a stone recognition system. The sound base recognition system has
been chosen for further examination subject in this Master’s Theses, where sound in-
formation, coming from microphone, is transferred to signal processor for analyzing.
Using frequency analysis of a stone clank, it is possible to develop an algorithm capable
to recognize stones in the chipping process. Sound material from production process
was stored to develop a recognition algorithm based on frequency analysis. The sound
file included sound from the process and as well as clanks of stones and other events.
Sound material containing various disturbing sounds (like hammering, for example)
helps to develop a robust algorithm producing as few false alarms as possible.

The frequency content of sound was examined and the stone recognition algorithm
developed using Matlab-software. An operational code was transferred to the real time
signal processing environment, which can work independently within the production
process and produce a control signal that is needed to alarm about the occurrence of a
stone.

The algorithm implemented in Matlab as well as that implemented in the real-time
signal processing environment succeeded in recognizing all the stone clanks in the test
material. No false alarms caused by other clanks or disturbing noises occurred. The ex-
amination proves that using a sound based recognition method a reliable stone recogni-
tion system can be implemented. The same system can also be applied in other areas of
the wood handling processes. This requires, however, examinations of sound materials
in these process areas, including clanks are caused by stone material.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Matlab Tieteelliseen laskennassa kaytettava ohjelmisto.

Twiddle-factors Kertoimet taajuusanalyysissa

Fourier-muunnos Muunnos, jolla siirrytddn signaalin aikatason esityksesté
taajuustason esitykseen

Prosessin tyyppi Puunkaésittelyjarjestelman yhteydessé esiintyvien eri proses-
sialueiden tyyppi kuten esimerkiksi kuorinta, haketus, seu-
lonta

Dspic Digital Signal Processing Integrated Circuit

Rullasto Haketuslinjan yhteydessé rullista muodostuva kuljetin, joka
poistaa epapuhtauksia puuvirrasta

Haketusprosessi Polliméaisen puuaineksen muuttaminen sellunvalmistukseen
sopiviksi hakepalasiksi

Kuorintaprosessi Kuoriaineksen irrottaminen pdolliméisesté puuaineksesta

Annotointi Tapahtuman kuvaus

Spektrogrammi Signaalin voimakkuuden aikataajuusesitys

Desimointi Naytteenottotaajuuden lasku



1. JOHDANTO

Puunkaésittelyprosesseissa tapahtuvasta kivimateriaalin poistosta on tullut viime aikoina
erittdin tarked prosessin 0sa, kun halutaan maksimoida tuotantokapasiteetit ja saavuttaa
prosessille asetetut vaatimukset. Perinteisten mekaanisesti toimivien erotusmenetelmien
rinnalle on noussut myds muita toteutusmahdollisuuksia, jolloin korvataan aiemmin
kaytetty menetelméd tai tehostetaan nykyisten laitteiden toimintaa. Nama toimenpiteet
parantavat prosessin tehokkuutta valttaen laitevaurioista aiheutuvia tuotantokatkoksia.

Teollisuuden kapasiteettivaatimusten kasvaessa luodaan uusia haasteita toteuttaa te-
hokkaita ja toimivia prosessiratkaisuja. Talloin pyritddn myos loytdmaan tekijoitd, jotka
edesauttavat saavuttamaan laitteille mahdollisimman pitkan kayttdéajan ilman tuotanto-
katkoksia. Tassa on tehokkaalla kivenerotuksella erittdin tarked rooli, koska se estaa lai-
terikkoja, pidentéa4 terdhuoltovaleja seka myos vaikuttaa saavuttamaan mahdollisimman
tasainen prosessivirta ilman suuria tuotannon heilahteluita.

Mekaaninen kivenerotus perustuu tietyn kokoisten kivien erottamiseen, jolloin ero-
tusaukon koolla saddet&dan erottuvan ainesosan koko. Jos kuitenkin materiaali on suu-
rempaa kuin erotusaukko pystyy poistamaan, on tuloksena usein laiterikko ja tuotanto-
katkos. Erotusaukon suurentaminen johtaa usein prosessin kasittelyn ongelmiin kuten
ruuhkat ja tukokset pollilinjalla sek& ilman vetta tapahtuvassa erottelussa puumateriaalin
havikin kasvaminen. Vesikayttoisessa erottelussa veden maaré kiviloukussa kasvaa, jo-
ka johtaa suurempien vedenkaésittelykomponenttien kayttoon. N&in ollen on tyydyttava
kompromisseihin, jolloin pyritd&n saavuttamaan kohtuullinen kivenerotus tiettyjen kus-
tannusrajojen puitteissa.

Tietokoneiden yleistyessé ja laskentakapasiteetin kasvaessa on prosesseissa alettu
hyodyntaméén erotettavan materiaalin tunnistukseen perustuvaa ratkaisua. Tallgin mit-
tauskohteesta saatu mittaustieto on tuotu tietokoneelle, jonka avulla on suoritettu analy-
sointi tilanteeseen sopivalla ratkaisumallilla. Tamén paivén laskentakapasiteetti tietoko-
neissa riittad reaaliaikaisen analyysin suorittamiseen, jolloin on mahdollisuus kdynnistaa
kivenpoistoon liittyva prosessi, ennen kuin laitevaurioita ehtii tapahtua.

Tyo0ssd on tutkittu muutamaa eri menetelmaa, ajatellen lahinnd menetelman tehok-
kuutta, mutta ennen kaikkea myds huomioiden siitd aiheutuvat kustannukset. Erilaisia
menetelmi& on olemassa useita, mutta niiden toimivuus jaa teollisuusympéristossa usein
hyvin kyseenalaiseksi. Toisaalta toimivat ratkaisut saattavat osoittautua kustannuksil-
taan liian kalliiksi investoinneiksi eivatk& sen vuoksi ole johtaneet menetelman kéyt-
toon. Tutkinnan kohteena olevien menetelmien kayttdminen on yleisesti tunnettua teol-
lisuusymparistssa ja sen vuoksi niiden soveltuvuuden selvittdminen Kiventunnistusme-
netelmaksi on puolusteltua. Taysin uuden menetelmén kokeilu vaatii pitkaaikaista kehit-



telyd, eikéd valttamatt4 ole paras mahdollinen valinta. Selvitystyon alla olevista mene-
telmistd &&neen perustuva tunnistus on valittu toteutettavaksi menetelmaksi. Muut me-
netelmét rajoittuvat kirjalliseen selvitykseen.

Puunkaésittelyprosessin eri vaiheita on useita. Prosessissa syntyvét aanet vaihtelevat
riippuen siitd, missé kohtaa prosessia materiaalivirtaa halutaan tutkia. Jossain tapauk-
sessa ympariston ddnet saattavat olla jopa vallitsevia (esimerkiksi liikennemelu), jolloin
prosessin laitteiden melutaso ei ole tarkein tekijd. T&mé on kuitenkin harvinainen tilan-
ne, mutta on syytd huomioida d4nianalyysia tehtéessa.

Prosessin olosuhteet vaihtelevat eikd tdsmalleen samanlaista laiteymparistoa helpos-
ti ole loydettévissa. Laitevalintaan vaikuttavia tekijoit4 on useita joista tarkeimpind voi-
daan pitéa

o Kaisiteltdva materiaali
e Prosessin kapasiteetti
e Prosessityyppi

e Ympaéristoolosuhteet

e Tehdasstandardit

Na&in ollen voidaan sanoa prosessien olevan melko yksildllisid, jolloin &&niolosuh-
teet on usein Kartoitettava tapauskohtaisesti. My6s ympéristotekijat on huomioitava,
koska prosessit eivat aina toimi rakennusten sisalla ja tasta johtuen prosessin laitteet al-
tistuvat sadrasitukselle, jolloin joudutaan miettimaan sopivien suojarakenteiden toteut-
tamista.

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus kehittdad &anianalyysiin perustuva Kiventunnistus-
menetelm& haketuslinjalla olevan rullaston yhteyteen. Jarjestelmé toteutetaan reaaliai-
kaisessa signaaliprosessoriympéristdssd, josta tunnistustapahtuman johdosta saadaan
ohjaussignaali prosessin ohjausjarjestelmaén linjan pysaytysté varten, jonka jalkeen Ki-
venpoisto suoritetaan manuaalisesti.



2.  KIVENTUNNISTUSPERIAATTEET

Kivimateriaalin erottaminen puuraaka-aineen joukosta on haasteellinen tehtéva. Erilai-
sia menetelmid on useita. Valinnassa on huomioitava menetelman luotettavuus arvioi-
den samalla kustannustehokkuutta.

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu menetelmid, joita on mahdollista soveltaa tun-
nistusjarjestelman toteuttamiseksi sekd pohdittu niiden soveltuvuutta puunkaésittelypro-
sessin kiventunnistukseen. Menetelmien sijoituspaikkana ajatellaan olevan kuvan 2.1
mukaisen rullaston yhteyteen, joka toimii kuorinta- ja haketusprosessissa.

Kuva 2.1. Erotusrullasto puunkasittelylinjalla.



2.1. Radiometrinen kiventunnistus

Sahkomagneettiseen sateilyn kéayttd kiventunnistukseen perustuu séteilyn absorptioon,
joka vaihtelee eri aineilla. Sateilylajit jaotellaan riippuen niiden aallonpituudesta. Ku-
vassa 2.2 on esitetty sahkomagneettisen sateilyn spektri, jossa erikseen on erotettu né-
kyvan valon alue.
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Kuva 2.2. Séhkdmagneettisen sateilyn spektri [1].

Sateilyn intensiteetti | vaimenee sen kulkiessa materiaalin l&pi ja noudattaa yleista ab-
sorptiolakia [2]

(2-1)

Mm = massavaimennuskerroin
p = aineen tiheys
X = kerrospaksuus

Sahkdmagneettiseen sateilyyn perustuvaa Rontgen-kuvantamista on mahdollista
kayttaa erilaisten materiaalien tunnistukseen. Menetelmésta 16ytyy useita erilaisia kau-
pallisia sovelluksia, joissa pyritddn I6ytaméan joko materiaalien rakenteellisia vikoja tali
selvittdmaan mik& materiaali kulloinkin on kyseessé. Erasta tallaista jarjestelméa kuvaa
NTB elektronische Geraete GmbH toimittama melko yksinkertainen tunnistusjarjestel-
m4, jossa sateilylahteen avulla tuotetaan rontgenséateitd. Sateilyd seurataan viivakame-
ralla, joka on yhdistetty tietokoneeseen. Tutkittava kohde kuljetetaan sateilykentan lapi,
jolloin epapuhtaudet nékyvat tietokoneen ruudulla tummina alueina [3].

Kyseiset laitteet eivat sellaisenaan sovellu tutkimuksen kohteena olevaan ongelmaan
vaan vaativat muutoksia laitteistoon. Pollilinjan leveys asettaa tiettyja vaatimuksia lait-
teistolle, jolloin p&adytddn monimutkaisiin ratkaisuihin sek& korkeaan kustannustasoon.



Suomalaisen Mikropuu Oy:n tarjoama ratkaisu perustuu myos sateilyldhteen tuottamaan
rontgenséteilyn absorptioon, jota tutkitaan viivakameran seka tietokoneen tunnistusoh-
jelman avulla. Kohteesta riippuen on mahdollista sijoittaa useita sateilylahteita ja viiva-
kameroita riippuen miten tarkkaa tunnistusta halutaan. Neljalla kameralla varustetun
skannausaseman kustannukset nousevat useisiin satoihin tuhansiin euroihin [4]. Tallai-
sia laitteistoja on kaytdssa ldhinnd sahateollisuudessa sahatukkien laadunvalvonnassa,
jolloin tarkkaillaan esimerkiksi lahovikoja ja pihkataskuja tukkipuissa. Samalla voidaan
my0s tutkia ei-toivottujen partikkeleiden esiintymisté ja poistaa ne prosessista.

Réntgenséteily on séhkdmagneettista sateilyd ja esiintyy 1 pm-100 nm aallonpi-
tuusalueella. Se on ionisoivaa sateilya ja on terveydelle haitallinen [5]. Taman johdosta
sdteilykohteen ympérill& oleviin suojarakenteisiin on kiinnitettava erityistd huomiota
sekd on laadittava ohjeistus laitteiston turvalliselle kaytolle.

Johtuen melko korkeista laitteistokustannuksista, on réntgentunnistuksella melko
vaikea saavuttaa taloudellisesti kannattavaa kiventunnistusjarjestelmaa, kun tavoitteena
on ainoastaan kiviaineksen tunnistus. Haketukseen menevén puun laatua ei ole tarpeel-
lista analysoida, jolloin pelkk& Kivitunnistus tuottaa liian korkeat kustannukset. Eras etu
rontgenmenetelméssa on se, ettd tunnistus voidaan saada myds puuvirran eri kerroksista.
On my6s mahdollista tunnistaa muita ei-toivottuja partikkeleita kuten esimerkiksi me-
talli tai muovi. Talla menetelmalla on mahdollista toteuttaa kivitunnistukseen tarkoitettu
jarjestelma.

2.2. Ultradani

Ultra&énitekniikka tarjoaa erddn mahdollisuuden toteuttaa jarjestelma, jolla voidaan loy-
taa kivimateriaali péllivirran joukosta.

Ultra&éni on mekaanista aaltoliikettd, joka tarvitsee etenemiseen véliaineen (esimer-
kiksi ilma). Adniaallot ovat ultradanialueella, kun niiden taajuus on 20 kHz ja enemman.
Ultra&éniaaltojen etenemisnopeus vaihtelee eri véliaineissa (taulukko 2.1).

Taulukko 2.1. Ultradénen nopeus valiaineessa.

Véliaine Nopeus, m/s (20 °C)
lIma 343

Vesi 1500

Alumiini 2700

Teras 5900




Taulukosta 2.2 voidaan nihdg, ettd puun ollessa véliaineena, nopeudet vaihtelevat riip-
puen puulajista ja myos tiheydesté [7]:

Taulukko 2.2. Ultradénen nopeus puumateriaalissa.

Puulaji Nopeus, m/s (28 °C) Tiheys kg/m’
Pinus caribea 4100 450
Eucalyptus grandis 5100 660
Eucalyptus citriodora 4800 1130

Aaltotyyppejé esiintyy erilaisia, joista mittaustekniikassa hyddynnet&én lahinna pitkit-
téis- ja poikittaisaaltoja.

Aaltojen etenemisnopeus voidaan myos laskea kaavalla [8]:

= [E__1w i
V= {po trm -2 (2-2)

Jossa
E = kimmokerroin
po = aineen tiheys
[ = Poisson’n vakio

Menetelmasta 16ytyy sovelluksia monelta eri alueelta, joista tunnetumpia ovat etdisyy-
den mittaukset tai rikkomaton aineenkoestus. Myos ladketieteen alueelta 10ytyy erilaisia
sovelluksia, joissa pyritdédn saamaan esille mahdolliset kudosvauriot.

Ultrad&nimittauksen toimintaperiaate perustuu anturipariin, jossa on seké lahetin etta
vastaanotin. L&hettimelld tuotetaan ultraddnen taajuudella oleva &&niaalto. Kun lahete-
aalto kohtaa eri materiaalien rajapinnan, aiheutuu siita heijastuminen, jota voidaan ana-
lysoida vastaanottimella. Takaisinheijastusajasta voidaan péé&telld materiaalin pinnan
etaisyys tai tutkia aallon eteneméa uudessa valiaineessa ja sieltéd takaisin syntyvia hei-
jastuksia. Tata kaytetaan hyvaksi materiaalivikojen paikannuksessa.

Erés ultradénianturi on kulkuaikaeroon perustuva mittari, jossa ultraddnen nopeus
noudattaa kaavaa [8]:

v = c?(t, — ty)(cos - 2L) (2-3)

jossa
¢ = ultraddnen etenemisnopeus valiaineessa
t, = takaisinheijastumisaika
t; = kulkuaika kohteeseen
L = matka
a = tulokulma



Kuten kaavasta (2-2) voidaan huomata, ultradédnen etenemisnopeus vaihtelee eri aineilla.
Myos aaltojen takaisinheijastuminen vaihtelee, jolloin on mahdollista suorittaa materi-
aalien tunnistuksia perustuen ko. ominaisuuteen. Yhtalon (2-3) mukaan voidaan havaita,
ettd heijastumisnopeus antaa lisdinformaatiota tunnistettavasta kohteesta.

Puuvirran joukossa olevien kivien I6ytdminen on mahdollista, koska kivi eroaa ma-
teriaalina puusta, jolloin aaltojen takaisinheijastumisesta on mahdollista paatella onko
puuvirrassa kivi vai ei. Haittapuolena on se, ettd jos kivi sijaitsee puuvirran alla, voi
tunnistus epaonnistua. Useamman anturin kaytto sijoitettuna sopivaan asentoon puuvir-
taan ndhden antaa paremmat mahdollisuudet kivimateriaalin 10ytymiselle.

Rontgenmenetelm&an verrattuna on ultradanitekniikka selvasti edullisempi toteutta-
misvaihtoehto, jolloin jarjestelman kustannukset ovat luokkaa 30 000-40 000 Euroa.
Koejdrjestelyiden rakentaminen on kuitenkin melko ty6las toimenpide. My6s kehitta-
minen vaatii melko pitkaaikaisia tehdasolosuhteissa toteutettuja testaussarjoja sopivan
tunnistusalgoritmin I6ytamiseksi. Kuvassa 2.3 on esitetty ultradénen sijoittuminen taa-
juusalueella sekd kuvassa 2.4 on esitetty ultraddneen perustuvan tunnistuksen toiminta-
periaate.
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Kuva 2.3. Ultradanialue [20].
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Kuva 2.4. Ultradanitunnistuksen toimintaperiaate [20].



2.3. Spektrikuvaus

Kappaleessa 2.1 tarkasteltiin séhkomagneettisen spektrin alkuosaa. Kun séhkémagneet-
tisen sateilyn aallonpituus kasvaa, péastaan alueelle, jota hyddynnetdan spektrikuvauk-
sessa. Kuvassa 2.5 on esitetty tarkemmin eri aallonpituusalueiden jaottelua
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Kuva 2.5. Sdhkémagneettisen sateilyn spektrin osa-alueet [9].

Spektrikuvaus perustuu siihen, ettd eri materiaalien reflektanssit poikkeavat toisis-
taan. Tatd ominaisuutta hyodynnetédén spektrikuvauksissa. Pintamateriaalin ominaisuu-
det vaihtelevat karkeista sileisiin, joilla on vaikutus séteilyn heijastumiseen tai imeyty-
miseen. Reflektanssi eli heijastussuhde mééritellé&dn kaavalla [10]

— R -
=10 (2-4)

jossa

R = kohteesta heijastunut sateily
I = kohteeseen tulevan sateilyn intensiteetti

Eri materiaalien reflektansseja on méaaritelty hyvinkin laajasti, joista erés tallainen tie-
donhakumahdollisuus on ASTER-tietokanta. Kuvassa 2.6 on esitetty metallien reflek-
tanssien sijoittumista sahkdmagneettisen séteilyn aallonpituusalueelle.
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Kuva 2.6. Kullan, hopean ja alumiinin reflektanssit [10].

Markkinoilla on saatavissa melko kattava valikoima erilaisia spektrikameroita, jotka
toimivat ns. dlykameroina. Talloin kameraan on yhdistetty optiikkaa, kuvan digitalisoin-
tia ja kuvankaésittelyd sekd myos erilaisia suodatuksia. Taman liséksi tarvitaan tietoko-
nepohjaisia kuvantunnistusohjelmia, jotka mahdollistavat automaattisen tunnistustapah-
tuman.

Kivitunnistus on mahdollista rakentaa perustuen spektrikuvaukseen, koska kiven
reflektanssit eroavat puun reflektansseista. Téssékin, kuten ultraddnimenetelméssa, tun-
nistusta haittaava tekija on, ettei kuvausta voida tehdd puuvirran alle. Tallin kivimate-
riaalia voi kulkeutua tunnistusalueen ohi. Kustannuksiltaan kameratunnistus on samaa
suuruusluokkaa kuin ultradénitunnistus.

2.4. Aanitunnistus

Aanitunnistuksella tarkoitetaan tassé yhteydessa mikrofonin ja tietokoneen avulla tapah-
tuvaa &&nianalyysia, kun toimitaan taajuusalueella 16 Hz-20 kHz. Tdma vastaa suunnil-
leen ihmiskorvan kuuloaluetta. Tietynlaisia kolahduksia puunkasittelyprosessin yhtey-
dessa on melko helppo tunnistaa ihmiskorvan kuuloaistimuksen perusteella. Téhan on
melko helposti yhdistettdvissa automaattinen tunnistustapahtuma, jossa mikrofonilta
tulevaa dani-informaatiota analysoidaan reaaliaikaisesti tietokoneen avulla ja pyritéan
I0ytaméaan halutut tapahtumat prosessista. Myods ne tapahtumat, joista ei haluta tunnis-
tusta, olisi pyrittava analysoimaan siten, ettei virheellisid tunnistuksia tapahtuisi ja pro-
sessin toiminta ei hairiintyisi.

Mikrofoneja on rakenteeltaan erilaisia riippuen kayttotarkoituksesta ja siitd mitd taa-
juusaluetta erityisesti halutaan tutkia. Adneen liittyvaa aineistoa ja tutkimustietoa on
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saatavilla melkoinen maara. Aanen analysointiin liittyy muutamia peruskasitteita, joita
seuraavaksi on tarkoitus kasitell4 hieman tarkemmin.

Adnenpainetason suuruuden ilmaisemiseen kaytetaan desibeliesitysta seuraavasti
[11]:

— p
L, =20 log% (2-5)

jossa p = danenpaine, Pa
po = referenssiddnenpaine 20 pPa

Kuten kaavasta (2-5) voidaan havaita, d4&nenpainetta verrataan referenssidanenpainee-
seen, joka vastaa suunnilleen pienintd kuultavaa dantd, jonka ihmisen korva pystyy ais-
timaan.

Ihmiskorva kayttaytyy hieman eri tavalla eri taajuusalueilla. T&st& syystd melumit-
tauksia laadittaessa pyritddn korostamaan juuri niitd taajuusalueita, joilla korva on her-
kimmillaan. Aanen intensiteetti maaritellaan kaavalla [11]:

=2 (2-6)

jossa p = &anenpaine, Pa
po = véliaineen tiheys
C = &4nen etenemisnopeus véliaineessa

Intensiteetti kuvaa energian siirtymista tietyssa aikayksikossa pinta-alayksikkod kohden
eli &&niaallon tehoa pinta-alayksikkoéd kohden. Herkimmilldan korva on taajuusalueella
2-4 kHz. Ihmiskorvan aistimaa adnekkyyden tasoa eri taajuuksilla kuvaavat Fletcher-
Munson:in d&nekkyyskayrat (kuva 2.7).

Kuuloaistimuksen voimakkuutta maariteltdessa aanekkyyden yksikkénd on soni,
kun &anekkyyden tason yksikko on foni. Ndiden kahden yksikon vélilla on yhteys, joka
voidaan esittaa [11]:

Ly—40

N =2 10 (2-7)

jossa N = &anekkyys, yksikko soni
Ly = d8nekkyystaso, yksikko foni

Stevens:in tutkimusten mukaisesti 10 dB:n nousu ddnenpaineessa kaksinkertaistaa kaa-
vassa (2-7) esiintyvan danekkyyden.

Kuvasta 2.7 on ndhtévissa kuultavuuden rajan muuttuminen taajuuden muuttuessa.
My0s kipukynnys vaihtelee taajuuden mukaan.
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Kuva 2.7. Fletcher-Munsonin &anekkyyskayrat [12].

Kuvassa 2.7 intensiteetti esittdd aanenpaineen tasoa desibeleind. Ihmiskorva aistii ta-
ten voimakkaampana saman danenpainetason &anen esimerkiksi 1000 Hz:n kohdalla
verrattuna 100 Hz:n taajuuteen. Adnekkyystason yksikko on foni vastaa 1 kHz:n koh-
dalla olevaa &anenpaineen tasoa. Kayrastoja hyddynnetd&n myos mikrofonien herk-
kyyksid maéaritettéessa.

Melutasoja méériteltdessa kaytetddn d&nenpainetasoa (kaava 2-5), joka normaalisti
on A-painotettu (kuva 2.8). Talloin korostetaan niita taajuusalueita, jotka vastaavat ih-
misen korvan kuuloaluetta. Kun melutaso on yli 80 dB, katsotaan tarvittavan suunnitel-
ma melun torjumiseksi, joka voi olla esimerkiksi kuulosuojainten kayttd. Rajat voivat
hieman vaihdella yksilgittain. Kuulovaurion riski kasvaa, kun ddnenpainetaso nousee yli
85 dB. Talloin myods altistumisaika melulle pienenee. Esimerkiksi 130 dB &&nen-
painetasoon riittad 1 s altistumisaika kuulovaurion syntymiseen [13].

Vakiintunut kaytdnté meluannoksen madrittamiseen on kayttdd vakioenergiasaan-
t0ON perustuvaa maarittelyd, joka esitetdan kaavalla [14]:

L
Leq = 1OlOg10 <%Zl Atlloﬁ) (2'8)
jossa Leg = vakiodanitaso (dB)
T = aikavali, jossa tarkastelu tehdaan
L = melutaso (dB)

At = aikavali melutasolle L;
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Melualtistusta seurataan yleensa péivdannoksina, joka vastaa 8 h altistusta. Talloin 85
dB ylitys tai 140 dB huippuarvo (L, taajuudet c-kdyrdn mukaan painotettu, kuva 2.8)
alheuttaa yleensé toimenpiteitd ja edellyttdd tyonantajalta meluntorjunnalle toiminta-
suunnitelmaa [14].

+20

+10

Gain diB

(A (not defined) %

10 100 1000 10k 100k
A-weighting (blue), B (yellow]), C {red), and D-weighting (blk)

Kuva 2.8. Taajuusalueiden painotuskayrast6 [15].

Kehitettdessa aanianalyysiin perustuvaa kiventunnistusjarjestelméé, on hyva tunnis-
taa my6s ihmiskorvalle tyypillisia fysikaalisia ominaisuuksia. Tdma on perusteltua sen
vuoksi, ettd kehitettéessa jarjestelmaa osittain myds kuulohavainnon perusteella, on tie-
dettdvd miten korva kayttaytyy eri taajuusalueilla. Jarjestelmét eivat aina pysty toteut-
tamaan sellaisia suodatuksia, joita ihmiskorva kykenee tekemaan. My6s prosessiympa-
ristossé tapahtuva tyoskentely edellyttdd kuulosuojainten kayttoa, jolloin analysoitavaa
materiaalia on kuunneltava toistamalla tallennettua materiaalia toistolaitteen avulla.

2.4.1. Mikrofonit

Mikrofoneja on saatavilla kaupallisina tuotteina erittdin kattava joukko riippuen kaytto-
tarkoituksesta. Mikrofonin valinnassa on huomioitava missé kayttéolosuhteissa mikro-
fonia aiotaan kayttdd. Mittauslaitteen mikrofonin toisto-ominaisuudet ovat térkeéssa
asemassa varmistamaan mittaustuloksen oikeellisuutta jolloin mittaustulokset ovat myos
vertailukelpoisia muissa kohteissa tehtyihin mittauksiin. Aanta voidaan taltioida myos
my6hempéaa toistotarkoitusta varten. Talloinkin valintaan vaikuttaa miten laadukasta
aanimateriaalia halutaan taltioida. Fysikaaliset ominaisuudet (kosteus, l[&mp6tila, tarina,
dynamiikka) asettavat vaatimuksia mikrofonin valinnalle. mittausmikrofonien ominai-
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suudet on optimoitu jotain erityista kayttotarkoitusta varten ja sen takia ne ovat kalliim-
pia. Rakenteeltaan mikrofonit voidaan jakaa seuraavasti:

e Dynaamiset mikrofonit

e Kondensaattorimikrofonit

e Nauhamikrofonit

e Elektrettimikrofonit

e Optiset mikrofonit
Ensimmaiset mikrofonityypit olivat hiilimikrofoneja ja niita kéytettiin yleisesti puheli-
missa. Nykyaan ehka yleisimpid ovat dynaamiset ja kondensaattorityyppiset mikrofonit.
Dynaamisen mikrofonin toimintaperiaate on magneettikentassa liikkuva johdin, joka
liilkkuu ilmanpaineen vaihteluiden seurauksena. Liikkuva johdin aiheuttaa s&hkdvirran,
joka muunnetaan vahvistimen avulla tallennuskelpoiseen muotoon.

Mikrofoni on k&anteinen toiminto kaiuttimelle. Kondensaattorimikrofonissa ilman-
paineen vaihteluiden seurauksena saadaan muunneltua mikrofonissa olevan kondensaat-
torin sdhkovarausta, joka esivahvistettuna tuottaa signaalin jatkokasittelyd varten. Kon-
densaattorimikrofonit ovat melko herkkia kosteudelle ja vaativat toimiakseen polarisaa-
tiojannitteen. Elektrettimikrofonit ovat kondensaattorimikrofoneja, mutta niissé varaus
on materiaalivalinnalla saatu pysyvaksi, eika polarisaatiojannitettd néin ollen tarvita.

Mikrofonin valintaan vaikuttava tarkea seikka on suuntakuvio, jotta saadaan tallen-
nettua haluttua &&nt4 halutusta suunnasta minimoiden h&iriot muilta suunnilta. Kuvassa
2.9 on esitetty tyypillisid suuntakuvioita mikrofoneille.

. D)

Kuva 2.9. Mikrofonien suuntakuvioita [16].

Kuvan 2.9 ylarivin vasen pallomainen suuntakuvio poimii kaikista suunnista tulevat
aanet samalla voimakkuudella. Saman rivin hertta-tyypin kuviot poimivat edesta ja si-
vulta tulevia dania. Alarivin herttakuviot poimivat myds takaa tulevia dania. Aarimméi-
send oikealla oleva kuvio pyrkii taltioimaan tarkasti vain edesté tulevia ja hieman hei-
kommin takaa ja sivulta tulevia aania. Tallaiset suuntakuviot ovat yleisia televisiotuo-
tannossa.
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3.  AANISIGNAALIN SPEKTRIANALYYSI JA
SUODATUS KIVENTUNNISTUKSEN YHTEY-
DESSA

Spektrianalyysin toteuttamiseen 10ytyy useita erilaisia menetelmid. Tavoitteena on l6y-
td4 kiventunnistuksen kannalta luotettavin spektrianalyysi, jolloin tunnistustapahtumat
syntyisivat halutuissa kohdissa ja véltettéisiin virheelliset tunnistukset.

Hankittua d4nimateriaalia tutkittiin aluksi Matlab-ohjelman avulla, jolloin tavoittee-
na oli kehittdd signaaliprosessointikortille toimiva tunnistussovellus. Matlab-ohjelman
etuja ovat valmiiksi ohjelmoidut signaaliprosessointiin tarkoitetut erikoisfunktiot, joiden
avulla oikean testausalgoritmin I6ytyminen nopeutuu. Myds ohjelmassa olevat kuvaaji-
en piirto-ominaisuudet antavat visuaalista palautetta kulloinkin kyseessa olevan algo-
ritmin toiminnasta.

Ensimmainen vaihe kehitystydssé oli selvittdd mitd taajuusalueita tallennusmateriaa-
li siséltdé sekd miten kivenkolahdusten ja hairidl&dhteiden taajuudet sijaitsevat verrattuna
normaaliin kuorimomeluun. Taajuusalueiden maaritykseen on useita menetelmig, joita
késitelladn seuraavissa kappaleissa. Luvuissa esitetddn myos useita esimerkkeja taajuus-
analyysin tuloksista. Kaikissa kuvissa signaalin amplitudi ja teho ovat ilmaistu suhteel-
lisissa yksikoissa. Kuvaajissa oleva taajuusakseli on asetettu 0...3000 Hz:n alueelle,
koska oleellinen kolahduksista syntyvé taajuusinformaatio esiintyy tuolla alueella.

Kivenkolahduksen taajuusalue rajoittuu selvésti alle 4 kHz, jolloin n&ytteenottotaa-
juutena voidaan kayttad 8 kHz. Koska korkeampia taajuuksia ei ole tarvetta tutkia, saa-
daan taten signaaliprosessoinnin laskentaa kevennettyd. 8 kHz:n taajuus perustuu Ny-
quistin ndytteenottoteoreemaan, jossa signaalitaajuus o saadaan selville jos ndytteenot-
totaajuus on véhintaan 2.

3.1. Diskreettiaikainen Fourier'n muunnos

Signaalin aika- ja taajuustasoesityksen valilla vallitsee yhteys [19]:

21

X[k] = ¥V=4 x[n]e (@) (3-1)

Yhtalon 3-1 tuloksena saadaan signaalin kompleksimuotoinen taajuustasoesitys, joka
kertoo mitd taajuuksia kyseinen signaalin osa siséltdd. Matlab-ohjelmisto kayttaa Fou-
rier’n muunnoksen laskentaan FFT (Fast Fourier Transform) algoritmia. Talloin yhtalon
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3-1 taajuuksien lukumaaran N on oltava luvun kaksi potenssi. Kiventunnistuksen yhtey-
dessé tutkitaan vain Fourier’n muunnoksen itseisarvoa kompleksimuodon sijaan.

Kuvan 3.1 spektrogrammi esittdd FFT-menetelmalld analysoitua signaalinpatkas,
joka sisélsi kuorinta- ja haketusprosessissa syntyvéa &animateriaalia sekd rullastolla
syntyvid kivenkolahduksia. Kyseisessé kuvassa kivenkolahdukset esiintyvat 1...3 seka
5...9 sekunnin valilla sisdltden useita yksittaisia kolahdusaania. Kivenkolahdusten vai-
kutus taajuusalueella on nahtavissd 500...1600 Hz:n alueella sinisestd taustavéristé
poikkeavana vérierona. Kuvaajan varipylvaastd voidaan lukea kivenkolahdusten voi-
makkuus taajuus-/aika-akselistossa. Tulokset on esitetty spektrogrammin muodossa,
jolloin seuraavat parametrit ovat olleet kaytossa:

e Naytteenottotaajuus 8 kHz

e 256 pisteen FFT, jolloin saadaan 128 eri taajuusarvoa

¢ Analysoitavan ikkunan pituus 768 ndytetta

e Limitys ikkunoiden valilla 30 %

e Taajuusarvojen normalisointi sek& skaalaus arvolla 150 (vérierojen selventami-
nen spektrogrammissa)

Kiv rullastolla, FFT-analyysi

3000

2500

2000

1500

Taajuus Hz

1000

500

Aika/s

Kuva 3.1. Spektrogrammi, FFT:n itseisarvo.
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3.2. Tehotiheysspektri-Periodogrammi

Yleensd taajuusanalyysissd kaytetddn kuitenkin Fourier’n muunnoksen itseisarvon si-
jaan sen tehollisarvoa, joka voidaan ilmaista seuraavasti:

P[k] = ~|X[K]I? (3-2)

Kaava 3-2 kuvaa miten signaalin teho on jakautunut eri taajuuksille ja se voidaan
ilmaista yksikkond W/Hz. Kaavassa 3-2 oleva termi 1/N voidaan jattda pois jos tulos
normalisoidaan, jolloin laskentaa saadaan kevennettyd. Kuvan 3.2 spektrogrammi esit-
ta4é periodogrammin avulla analysoitua signaalinpatk&é, joka on ollut sama kuin kappa-
leessa 3.1. My0s analyysin parametrit ovat samoja.

Kiu rullastolla, Periodogrammi
3000

2500

2000

1500

Taajuus Hz

1000

500 L1 ] [} m IIIII-II

Aika/s

Kuva 3.2. Spektrogrammi, Periodogrammi.

3.3. Tehotiheysspektri-Welch:n menetelméa

Kappaleessa 3.2. esitetyn taajuusanalyysin tulos vaihtelee hyvin voimakkaasti taajuuden
mukaan. Sanotaan etté signaalin tehospektrin estimaattina Periodogrammin varianssi on
suuri eikd se pienenee analysoitavan signaalinpatkén pidentyessid. Toinen Periodo-
grammin epékohta on spektrivuoto, joka voi aiheuttaa ylimaaraisia taajuuskomponentte-
ja analyysin tuloksessa. Spektrivuodon vaikutusta voidaan lievittd4 kertomalla analysoi-
tava signaalinpatka ikkunafunktiolla w[n] ennen Fourier’n muunnoksen kohdistamista
[18]:

VI = 258 [elndwlnde 7G| 2
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Eri ikkunafunktioilla voidaan tehdd kompromissi spektrivuodon ja taajuusesityksen
muiden ominaisuuksien (esimerkiksi taajuusresoluutio) valilla. Téallaista taajuusesitysta
kutsutaan modifioiduksi periodogrammiksi. Periodogrammin varianssia tehospektrin
estimaattina voidaan véhentdd jakamalla analysoitava signaalinpétka ali-ikkunoihin,
laskemalla jokaisesta ali-ikkunasta periodogrammi ja keskiarvottamalla ne taajuustasol-
la:

PylK] =1k, VilK] (3-3)
jossa L on ali-ikkunoiden lukumé&é&ra

Welch:n tehospektrin laskennassa voidaan eritelld seuraavat vaiheet:

1. Signaali jaetaan haluttuun méardén ali-ikkunoita, jotka limitetdan toisiinsa
(oletuksena limitys 50 %)

2. Jokainen ali-ikkuna kerrotaan ikkunafunktiolla (tdssa tydssa Hamming-
ikkuna)

3. Lasketaan jokaisesta ali-ikkunasta modifioitu periodogrammi [19]
4. Lasketaan ali-ikkunoiden periodogrammien keskiarvo
5. Suoritetaan normalisointi

Matlab-ohjelmassa on mahdollista toteuttaa kyseinen laskenta yhdella kaskylla (pwelch)
seuraavasti:

Pxx = pwelch(seg, w, overl, nfft, Fs);
jossa funktion argumentit tarkoittavat

e seg; késiteltava ndytesegmentti

° W ikkunafunktio

e overl; limitys

o nfft; FFT:n pituus (mikdli FFT:n pituus on suurempi kuin nayteseg-
mentin pituus, algoritmi lisad segmenttiin nollia)

e Fs;  naytteenottotaajuus

Signaaliprosessorikortilla valmista k&skya ei 16ydy, jolloin kyseinen laskenta on suori-
tettava vaiheittain.
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Vaiheessa kolme laskettavaa periodogrammia kutsutaan modifioiduksi [19], jos ik-
kunafunktiona on kaytetty suorakaideikkunasta poikkeavaa ikkunaa. Vaiheessa viisi
suoritettava normalisointi poistaa signaalitason vaikutuksen. Talloin laskennasta saata-
vat tulokset ovat vertailukelpoisia riippumatta tulosignaalin voimakkuudesta. Matlab-
ohjelman pwelch-ké&skyn tulos jaetaan termilld m sekd ikkunafuntion neliGsummalla.
Tama vaikutus kuitenkin poistuu normalisoinnin yhteydessd, jolloin ndma termit voi-
daan jattad pois ja taten keventad laskentaoperaatiota. Kuvan 3.3 spektrogrammi esittaa
Welch:n-menetelmalld analysoitua signaalinpétkad, joka on ollut sama kuin kappaleessa
3.1. Tulokset on esitetty spektrogrammin muodossa, jolloin seuraavat parametrit ovat
olleet k&ytossa:

e Naytteenottotaajuus 8 kHz

e 256 pisteen FFT, jolloin saadaan 128 eri taajuusarvoa

¢ Analysoitavan ikkunan pituus 768 ndytetta

e Limitys ikkunoiden valilla 30 %

o Ali-ikkunoiden lukumééra viisi, limitys 50 % ali-ikkunoiden valilla

e Ali-ikkuna kerrotaan Hamming-ikkunalla

e Taajuusarvojen normalisointi sek& skaalaus arvolla 150 (vérierojen selventdmi-
nen spektrogrammissa)

Kiuv rullastolla, Welch-analyysi
3000

2500

2000

1500

Taajuus Hz

1000

500 ' — LT

Aika/s

Kuva 3.3. Spektrogrammi, Welch-analyysi.



19

3.4. Spektrianalyysimenetelmien vertailu

Tavoitteena on tuoda esille kappaleissa 3.1...3.3 esitettyjen taajuusanalyysimenetelmien
ominaisuuksia ja pyrkia Ioytaméan soveltuvin analysointimenetelmé kiventunnistusta
varten.

Kuvassa 3.1...3.3 on havaittavissa, ettd kiven aiheuttama kolahdus nékyy taajuus-
alueella vaaleampina alueina ja sijaitsee noin 500-1600 Hz:n alueella. Kuorinta- ja ha-
ketusprosessista aiheutuvan &anen taajuusalueet painottuvat alle 500 Hz:n. FFT tuo esiin
useita taajuusalueita, kun taas periodogrammi painottaa paremmin kivenkolahduksen
taajuudet helpottaen taten tunnistusmenetelman kehittelya.

Welch:n analyysissa data pilkotaan pienempiin osiin ja talla tavalla pyritd&n tuo-
maan taajuussisallon informaatio tarkemmin esille. Verrattaessa kuvia 3.2 ja 3.3, voi-
daan molemmissa havaita kolahduksen aiheuttama muutos taajuusalueella. Kuitenkin
Welch:n kuvaajassa on ndhtavissa miten energia keskittyy selvemmin kivenkolahduksen
taajuusalueelle eikd normaalin kuorimomelun alueelle. My6s kolahdusalueen ulkopuo-
lella Welch-analyysi poistaa jyrkkid muutoksia, joka edesauttaa oikean tunnistustapah-
tuman toteuttamista.

Kuvissa 3.4...3.10 on tuotu esille ikkunan limityksen ja pituuden vaikutuksia taa-
juusalueella. Analysoinnin kohteena on kéytetty samaa signaalinpatk&é kuin kappalees-
sa 3.1. Vertailussa on kaytetty normaalia Periodogrammia, jotta ali-ikkunoinnin vaiku-
tus ei nékyisi tuloksissa.

Limityksen vaikutus taajuusesitykseen

Kuvissa 3.4...3.6 on vertailtu miten kasiteltdvien data-ikkunoiden limitys toisiinsa vai-
kuttaa. Tulokset on esitetty spektrogrammin muodossa, jolloin seuraavat parametrit ovat
olleet kaytossa:

e Naytteenottotaajuus 8 kHz

e 256 pisteen FFT, jolloin saadaan 128 eri taajuusarvoa

¢ Analysoitavan ikkunan pituus 768 ndytetta

e Limitys ikkunoiden valill4 0, 30 % tai 50 %

e Taajuusarvojen normalisointi sek& skaalaus arvolla 150 (vérierojen selventdmi-
nen spektrogrammissa)

Kuvasarjasta voidaan havaita, ettd limityksen kasvaessa, saadaan hieman parannet-
tua Kivi-iskujen esiintymista taajuus- aika-alueella, jolloin taajuuskomponentit korostu-
vat kivialueella selvemmin. Limityksen kasvattaminen lisd4 laskentaan tarvittavaa ai-
kaa. Limityksen lisédminen 50 %:iin ei anna lisdinformaatiota, jolloin 30 % limitys on
riittava.



20

Kivi rullastolla, limitys 0% Kivi rullastolla, limitys 30%
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Kuva 3.4. Periodogrammi, limitys 0%. Kuva 3.5. Periodogrammi, limitys 30%.

Kivi rullastolla, limitys 50%
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Kuva 3.6. Periodogrammi, limitys 50%.

Signaalinpétkien pituuden vaikutus taajuusesitykseen

Kuvissa 3.7...3.10 on vertailtu data-ikkunoiden pituuden vaikutusta taajuusanalyysiin.
Tulokset on esitetty spektrogrammin muodossa, jolloin seuraavat parametrit ovat olleet
kaytossa:

e Naytteenottotaajuus 8 kHz

e 256 pisteen FFT, jolloin saadaan 128 eri taajuusarvoa

e Analysoitavan ikkunan pituus 300,768, 1000 tai 1300 naytetta

e Limitys ikkunoiden valilla 30 %

e Taajuusarvojen normalisointi sek& skaalaus arvolla 150 (véarierojen selventami-
nen spektrogrammissa)

Kuvasarjasta voidaan nahda, ettd ikkunan pituuden lyhentdminen parantaa Kivi-
iskun esille tuloa, mutta samalla laskentaan tarvittava aika kasvaa.

Signaaliprosessorikortilla dataikkunan pituudeksi on valittu 768 néaytettd. Tama
mahdollistaa FFT:n laskentaan kehitettyjen kirjastofunktioiden tehokkaan kayton pro-
sessorikortilla. Limityksen pituudeksi on valittu 30 %. Tall& toimenpiteelld pyritdan



21

varmistamaan, ettd kaikki tarpeellinen nédytteenotosta saatava informaation saataisiin
analysoitua.

Kivi rullastolla, ikkunapituus 300 Kivi rullastolla, ikkunapituus 768
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Kuva 3.7. Periodogrammi, ikkuna 300 Kuva 3.8. Periodogrammi, ikkuna 768

Kivi rullastolla, ikkunapituus 1000 Kivi rullastolla, ikkunapituus 1300
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Kuva 3.9. Periodogrammi, ikkuna 1000 Kuva 3.10. Periodogrammi, ikkuna 1300

3.5. Hairididen vaikutus spektrianalyysin tuloksiin

Eri sovelluksia testattiin myos kivenkolahduksista poikkeavien d&nien yhteydesséd. Ku-
vissa 3.11...3-16 on spektrogrammin avulla tutkittu kappaleissa 3.1...3.3 mainittujen
sovellusten kayttaytymisté ja on pyritty saamaan esille mahdolliset tilanteet, jolloin tun-
nistusalgoritmi saattaa aiheuttaa virheellisen tunnistustapahtuman. Hairiolahteiden ana-
lysointi on tarpeellista suorittaa, jotta virheellisten tunnistusten maara voitaisiin mini-
moida eika prosessiin aiheutuisi turhia katkoksia. Kuitenkin on olemassa joukko hyvin
erilaisia hairiolahteitd, joiden analyysid ei voida selvittdd ja jotka tulevat esille pidempi-
aikaisten seurantajaksojen kuluessa. Analyysien parametrit ovat olleet samoja kuin kap-
paleissa 3.1... 3.3 on esitetty kunkin menetelmén yhteydessa.
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Vasarointi hairidlahteena

Kuvien 3.11...3.13 spektrogrammi esittdd kuorinta- ja haketusprosessissa syntyvan &a-
nimateriaalin taajuussiséltod. Prosessidénien lisaksi tuotettiin vasaraniskujen aiheutta-
maa hiirioaanta iskemalla vasaraa rullaston ylapuolella olevaan teraspalkkiin. Adnima-
teriaalia on analysoitu kappaleissa 3.1...3.3 esitetyilla menetelmillg, jolloin on kéaytetty
my0s samoja analysointiparametreja.

Kuvista voidaan havaita taajuusalueen sijaitsevan eri alueella kivenkolahduksen taa-
juusalueeseen verrattuna. Taajuusalueen energian sijaintia tutkimalla, voidaan hairion
aiheuttama virhetunnistus eliminoida.

FFT-analyysi Periodogrammi
3000 g e — "
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0
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Aika/s Aika/s

Kuva 3.11. Vasarointi, FFT-analyysi. Kuva 3.12. Vasarointi, Periodogrammi.

Welch-analyysi

Taajuus Hz

0 5 10 15 20
Aika/s

Kuva 3.13. Vasarointi, Welch-analyysi.

Moottorisahaus hairidlahteena

Kuvien 3.14...3.16 spektrogrammi esittdd kuorinta- ja haketusprosessissa syntyvéan &a-
nimateriaalin taajuussisaltoéd. Prosessiddnien liséksi tuotettiin moottorisahan aiheutta-
maa hairioaanta kayttamalla moottorisahaa rullaston ylapuolella. Aanimateriaalia on
analysoitu kappaleissa 3.1...3.3 esitetyilld menetelmilld, jolloin on kdytetty myods samo-
ja analysointiparametreja.
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Kuvissa voidaan ndahda moottorisahan aiheuttaman &anen kayttaytyminen taajuus-
alueella, joka sijaitsee melko l&hellda kivenkolahduksen taajuusaluetta. Kuitenkin voi-
makkuus téll4 alueella on melko heikko. Welch:n sovellus poistaa tehokkaammin ener-
giaa kivenkolahduksen taajuusalueelta verrattuna muihin sovelluksiin pienentéen ndin
virhetunnistuksen mahdollisuutta. Liséksi voidaan havaita taajuusalueen energian ulot-
tuvan myos alle 500 Hz:n, jolloin taas l&hestytd&dn normaalia kuorimon melun &anialu-
etta.

Kuvasarjoista voidaan paatella Welch:n sovelluksen antavan hienoisen edun pyritta-
essé loytaméaan luotettavin menetelmé Kivitunnistukseen, jolloin myds virheellisten tun-
nistusten osuus on minimoitu. Laskenta on hieman vaativampi verrattuna periodogram-
miin, mutta signaaliprosessorikortilla kyseinen reaaliaikainen laskenta on mahdollista
toteuttaa.

FFT-analyysi Periodogrammi
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Kuva 3.14. Moottorisahaus, FFT. Kuva 3.15. Moottorisahaus, Periodogrammi

Welch-analyysi
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Kuva 3.16. Moottorisahaus, Welch.

Tarkasteltaessa kuvaa 3.3, voidaan myos havaita miten kolahduksen aiheuttama taa-
juusspektri kayttaytyy ajan funktiona. Kolahduksen aiheuttamat muutokset amplitudi-
spektrissa nakyvét ajallisesti pidemmalla alueella kuin esimerkiksi kuvassa 3.11 olevan
hairivdanen aiheuttamat muutokset taajuusalueella. Tatd ominaisuutta on my6és mahdol-
lista hyvéksikayttaa tunnistusalgoritmin kehittelyssa.
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3.6. Kiventunnistus seulontaprosessin yhteydessa

Kuvassa 3.17 on nahtéavissa tikkuhakkua edeltéava seulontalaite k&ynnissa, josta ku-
vien 3.18...3.20 spektrogrammit on tuotettu. Taajuusanalyysin tarkoituksena oli kartoit-
taa &aneen perustuvan tunnistusmenetelmén soveltuvuutta harkittaessa tulevaisuudessa
mahdollisesti uutta puunkasittelyprosessin sovellusaluetta. Talloin kyseessa olisi Kiven-
tunnistus seulontaprosessin yhteydessd, jolloin tavoitteena on tikkuhakun suojaaminen
kivivaurioilta. Taajuus alueet nayttavat paasaantoisesti olevan alle 500 Hz, jolloin on
mahdollista hyddyntdd samaa algoritmia myds téssa tapauksessa.

Téassékin vertailussa Welch:n sovellus osoittautuu luotettavammaksi ratkaisuksi, jol-
loin voidaan havaita energian painottuvan 300 Hz:n alapuolelle kun taas muiden sovel-
lusten yhteydessé energiaa saattaa esiintyd myos kivenkolahdusten alueella.

Kuva 3.17. Skalpperin seulontaprosessi.
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Kuva 3.18. Kiekkoseulonta + tikkuhakku, FFT-analyysi
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Periodogrammi
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Kuva 3.19. Kiekkoseulonta + tikkuhakku, Periodogrammi

Welch-analyysi
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Kuva 3.20. Kiekkoseulonta + tikkuhakku, Welch-analyysi

3.7. Signaalin mediaanisuodatus

Mediaanisuodatuksen tarkoitus on poistaa poikkeavia arvoja datasta. Téllaisia ovat juuri
satunnaiset kolahdukset tai vasaraniskut, jotka eivat aiheudu rullastolla olevasta kiven-
kolahduksesta. Suodatuksen kohteena on mikrofonilta tulevan signaalin teho taajuusalu-
eella 500...1600 Hz suhteessa tehoon taajuusalueella 0...1600 Hz. Yksi arvo suodatet-
tavassa signaalissa vastaa nain ollen kokonaista signaalinpatk&é alkuperdisessé audio-
signaalissa. Suhteellisen tehon laskennassa on kéytetty Welch:in periodogrammin me-
netelmad joka on kohdistettu 768 nédytteen signaalinpatkille limityksellda 30%. Kukin
signaalinpatkd on jaettu viiteen ali-ikkunaan. Mediaanisuodatuksessa on kaytetty 11
naytteen ikkunanpituutta.
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Suodatuksessa vektorin alkiot lajitellaan suuruusjarjestykseen joista valitaan kes-
kimmadinen alkio, jos naytteit on pariton madré. Parillisen maaran yhteydessa valitaan
vektorin kaksi keskimmaista alkiota ja lasketaan ndiden keskiarvo, jolloin saadaan vek-
torin suodatettu arvo.

Kuvassa 3.21 voidaan n&dhdé suodatuksen vaikutus. Vihredlla varilla esiintyvét ener-
giapiikit kuvaavat vasaran iskua ilman suodatusta, jolloin energiapiikit nousevat yli 0.2
kynnysarvon. Punaisella varill4 esiintyvd kuvaaja on mediaanisuodatettu ja tuloksena
saadut energiapiikit jaavat selvasti alle kynnysarvon 0.2.

Vasarointi laitaan
1 T T T T T T T T T
Mediaanisuodatettu energia

0.9~ Suodattamaton energia

0.8 f

0.7 f

0.6 f

0.5 *

0.4 *

Skaalattu energia

0.3 *

0.2 f

0.1 f

Aika/s

Kuva 3.21. Mediaanisuodatus



27

4. REAALIAIKAINEN KIVENTUNNISTUSJAR-
JESTELMA

Luvussa 2 esiteltiin eri menetelmid, joilla olisi mahdollista toteuttaa luotettava kiven-
tunnistusjarjestelmé kuorimon pollilinjalle. Edelld olevista menetelmistd mikrofonin
kautta saatava &anisignaali ja sille tehtédva taajuusanalyysi valittiin tutkimuskohteeksi.
Kustannuksiltaan kyseinen menetelm& on edullinen mukaan lukien mikrofoni seka sii-
hen liittyva signaaliprosessointikortti eiké tunnistuslaitteiden lisddminen vaadi muutok-
sia olemassa oleviin prosessilaitteisiin.

Tassa luvussa tuodaan esille reaaliaikaisen tunnistusjérjestelman komponentit seka
c-kielella toteutettu tunnistusalgoritmi. Sovelluksen kehittdmisessé esiintyy seuraavia
vaiheita:

Prosessorin valinta

Projektin luonti

Ohjelmointikielen valinta

Tarvittavien tiedostojen lisays projektiin

Ké&énnettyjen aliohjelmien linkitys ajettavaksi koodiksi
Testaus

Alustan ohjelmointi ICD-3 ohjelmointityokalun avulla

4.1. Prosessiymparistd danitunnistuksessa

Tama tutkimus kohdistuu kuorinta- ja haketusprosessissa olevan rullakuljettimen yhtey-
teen, jossa tavoitteena on toteuttaa kivimateriaalin tunnistusjarjestelmd. Peruslahtokohta
tunnistusmenetelman valinnalle oli, ett4d ihmiskorvalla pystytddn kuulemaan tietyn
tyyppinen kilahduséani kiven kulkiessa rullastolla puuvirran mukana. Tutkimuksen erés
perusselvitys oli taajuusalueen madrittdminen, jolloin kilahdusdénen tunnistus tulisi
mahdolliseksi. Edellytys &anen esille tuloon on, ettd Kkivi ei kulkeudu puiden péalla vaan
osuu rulliin ja saa aikaan kilahdusefektin. On mahdollista, ett& kivimateriaali kulkeutuu
myos puiden péalla. Talloin ei kilahdusaanta onnistuta saamaan, eika tunnistus onnistu.

Ympadristolla, jossa danindytteet on tallennettu, on suuri merkitys analysoinnin on-
nistumisen kannalta. Taajuusalueet vaihtelevat puunkasittelyprosessin eri vaiheissa, jol-
loin tarvitaan liséselvityksid jos pyritddn rakentamaan tunnistusta muuhun ympéristoon.
Lahtokohtana oletetaan kuorinta- ja haketusprosessiin osallistuvien laitteiden olevan
ké&ynnissa prosessin ohella.
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Prosessissa pollit lastataan kuorimarummun syottokuljettimelle, joka siirtada pollivir-
ran kuorimarumpuun Kkuorintaprosessia varten. POllimassa pyorii kuorimarummussa
kulkeutuen samalla rummun purkauspaata kohden ja samanaikaisesti rummussa olevista
kuoriaukoista poistuu kuoripitoinen aines. Pollit puretaan rummusta kuljetinlinjalle, jos-
sa sijaitsee tutkimusalueena oleva rullakuljetin. Tassd vaiheessa kiviaines normaalisti
ohjautuu puuvirran pohjalle, jolloin rullastolla tapahtuva &aniperustainen tunnistuspro-
sessi tulee mahdolliseksi. Rullaston jalkeen pollit siirtyvét joko suoraan tai kuljettimen
valitykselld hakulla tapahtuvaan haketusprosessiin, jossa normaalisti tergjarjestelmalla
varustettu kiekkomainen hakku muuttaa péllimdisen puuaineksen hakkeeksi. Hakusta
hake siirretdan kuljetusjarjestelmiin joko puhallusperiaatteella tai ruuvipurkuun perus-
tuvan purkaustaskun avulla. Muita prosessin ddnimaailmaan vaikuttavia tekijoité ovat

o Kuorenkasittelyn laitteet

e Pollien sulatus- ja pesujarjestelmat
e Kuljetinjarjestelmat

e Puhaltimet (p6lyn- ja hdyrynpoisto)
e Huoltoon liittyvét toimenpiteet

4.2. Tunnistusjarjestelman komponentit

Aanitunnistuksen suorittamiseksi valittiin signaalianalysointia varten Microchip Tech-
nology Inc.:n tuottama kehitysalusta (dsPICDEM 1.1 Plus), jossa on valmiudet tuoda
mikrofonilta tuleva signaali analysointia varten. Alustalla voidaan toteuttaa reaaliaikai-
nen &énisignaalin taajuusanalyysi, jolloin on mahdollista saada ohjaustieto haketuspro-
sessin ohjausjérjestelmille jatkotoimenpiteita varten.

Mikrofonin valinnassa oikean dynamiikan valinnalla on merkitystd, koska aanen-
paineen tasot saattavat nousta 110 dB:n tasolle. Sopivien mikrofonien valmistajia 10ytyy
markkinoilta useita. T&ssa tapauksessa paadyttiin Shure Inc. tuottamaan ripustusmikro-
foniin, joka ylt&& aina 120 dB:n danenpainetasoihin 1 kHz:n taajuudella. Mikrofoni pys-
tyy myos toimimaan tutkittavan taajuusalueen puitteissa, joka on alle 4 kHz.

Mikrofoni on elektrettityyppinen kondensaattorimikrofoni, joka kestdvan rakenteen-
sa ansiosta on sopiva haketusprosessin yhteyteen. Kondensaattorimikrofonin yhteyteen
on liitettava erillinen virtalahde, jonka avulla mikrofoni saa phantom-virtaa. Kuvassa
4.1 on esitetty analysoinnissa kéytetty testauskalusto, joka siséltdd seuraavia kom-
ponentteja:

e H4-Handy Recorder, digitaalinen tallennuslaite
e ICD 3, alustan ohjelmointitydkalu

e Mikrofoni + vahvistin

e Phantom-virtaldhde mikrofonille

e Signaaliprosessorikortti
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Kuva 4.1. Analysointilaitteisto.

Alustan prosessoriksi valittiin dsP1C33-prosessori, joka on kehitetty audiosovelluksia
varten. Alustan LCD-nayttd mahdollistaa takaisinkytkennén alustan ulkopuolelle antaen
tietoa analyysin etenemisestd. Mikrofoniliitdnnan kautta voidaan aanisignaali syottaa
signaaliprosessorikortille prosessoitavaksi. Kortilla olevan kaiutinliitdnnan avulla voi-
daan seurata alustan toimintaa kuulohavainnon perusteella.

Ohjelmointi on mahdollista tehd& assembler-kielelld tai vaihtoehtoisesti C-kielen
avulla, jota kaytettiin tassé yhteydessd. C-ohjelmointi suoritetaan MicroChip:n kehitta-
masséd Mplab-ohjelmointiymparistossa, josta valmis ohjelma voidaan ladata ICD 3 oh-
jelmointityokalun avulla prosessorille.

Kehitysalusta tarjoaa useita erilaisia mahdollisuuksia testata erilaisia sovelluksia. Alus-
talta 10ytyy seuraavia ominaisuuksia:

e RS-232 sarjaportti

e CAN-portti

o RS-485/422 portit

e Anturi lampatilan tunnistukseen



30

e Ohjelmoitavia painonappeja

e Ohjelmoitavat LED:it

e Digitaalinen potentiometri

e ICD liitin ohjelmointityokalun kytkentdan (ICD3)
e Si3000 koodekki, 16-bittinen AD/DA muunnos

e LCD naytto

Alustalla on mahdollista k&yttaa eri prosessoreita, joissa k&yttdjannitetaso on joko 3.3 V
tai 5.0V. Té&ssé tyossd on hyddynnetty dsPIC33FJ256GP710 prosessori, joka toimii 3.3
V jannitteella.

Aidnen koodaukseen on kaytetty MicroChip:n kehittamia puheenkoodaukseen tar-
koitettuja kirjastofunktioita, jotka siséltdvat pakkaus- ja purkualgoritmit. Tassa sovel-
luksessa ndma vaiheet ovat ohitettu, jolloin &&nindytteet on siirretty suoraan taajuusana-
lyysiin. Analyysin jalkeinen siirto takaisin kaiuttimiin ei ole valttdméaton tunnistuksen
kannalta, mutta auttaa selvittdméaan toimiiko koodi vai ei.

Alustalla oleva Silicon Laboratories Inc:n kehittdméan Si3000-koodekin avulla voi-
daan suorittaa aanen naytteistykseen liittyvat AD/DA muunnokset seka siirrot mikrofo-
ni- ja kaiutin liittimiin. Mikrofonin sisadntulo ja kaiuttimien ulostulo voidaan ohjelmal-
lisesti vahvistaa -34 dB...12 dB valilla.

AD/DA muunnoksen dynamiikka on 84 dB. Led:ien avulla on my6és mahdollista
saada visuaalista palautetta alustan toiminnoista ja niiden etenemisestd ohjaamalla oh-
jelmallisesti niiden toimintaa. Erilaisia toimintoja saadaan simuloitua sytyttamalla tai
sammuttamalla tietyssa jarjestyksessa LED-valoja.

4.3. Algoritmin kehitys, C-kieli

C-ohjelmoinnissa on samanlaisia piirteita ja rakenteita, joita l6ytyy myods Matlab ohjel-
moinnissa. Signaaliprosessorikortilla signaalinkasittely tapahtuu reaaliaikaisesti, jolloin
ohjelmoinnin tavoitteena on luoda suoritustasoltaan optimaalinen koodi, jotta signaalin-
késittelyyn tarvittava laskenta voidaan suorittaa mahdollisimman tehokkaasti. Ohjel-
mointirutiinien testaus Matlab-ymparistosséd nopeuttaa sopivan ja tehokkaan algoritmin
rakentamista ennen kuin toimiva algoritmi siirretddn dsp-ymparistosséd olevaan C-
ohjelmaan.

Johtuen dsp-kortin ominaisuuksista seka kaytettavasta késkykannasta, on loppukéyt-
toon tuleva koodi hieman erilainen verrattuna Matlab:n koodiin. Sovelluksen kehittami-
nen tapahtuu MicroChip:n tuottaman MpLab-kehitystyokalun avulla.
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Tunnistusohjelmassa voidaan erottaa seuraavat paévaiheet:

Né&ytteenotto, taajuus 8 kHz

Naytteiden siirto laskentavektoriin

Vaiheittainen tehospektrin laskenta Welch:n analyysilla

Taajuusalueen energian laskenta ja siirto energiavektoriin

Energiavektorin mediaanisuodatus

Mediaanisuodatetun energia-arvon vertaaminen kynnys arvoon (0.2) kivitunnis-
tuksen todentamiseksi

o gk wbd PR

Projektin luontivaiheessa suoritetaan alustavat laitevalinnat seké paatetaan milla oh-
jelmointikielelld ohjelmointi suoritetaan. Kuvassa 4.2 on esitetty MpLab-ohjelman ki-
ventunnistusprojekti seka siihen liittyvat tiedostot. Tiedosto Main.c on projektin p&éoh-
jelma, jossa on c-ohjelmointiin tyypillinen ohjelmarunko.

int main ( void )

{
ki

- []] stone detection.mcp®
=W | Source Files.
deilsr_Si3000LoopBack.c
libSi3000DCTFill.c
libSi3000Init.c
libSi3000LoadDCL.c
libSiz0005tartSampling. c
libStartPlay.c
Main.c
=-I_2 Header Files
G711Lib_comman.h
G711Lib_internal b
G711Lib_Si3000.h
p33F1256GP710.h
(L1 Object Files
5-[E3 Library Files
libdsp.
(L3 Linker Script
(L1 Other Files

Kuva 4.2. Projektirakenne, kiventunnistus, MpLab.
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Aaltosulkeiden sisélla muodostetaan aliohjelmakutsut ja ohjataan ohjelman kulkua.
Header-tiedostoissa alustetaan kaytettava laiteympérist0. Tassd prosessorin madrittelyt
suoritetaan tiedostossa p33FJ256GB710.h. Muut header-tiedostot ohjaavat l&hinna
Si3000-koodekin toimintaa. Vektorien késittelyyn sek& Fourier-muunnoksen tekoon
kehitetty dsp-kirjaston alustus suoritetaan libdsp.a tiedostossa.

Ké&ant4jd muuttaa c-koodin konekieliseen muotoon siséltéden tarvittavat muistiviitta-
ukset muuttujille seka varsinaiselle ohjelmakoodille. Konekielinen versio syotetaan
linkkaus-modulille, joka tuottaa prosessorilla ajettavan tiedoston sek& myos testausta
varten debug-tiedoston. Taman testaukseen tarkoitetun tiedoston avulla voidaan simu-
loida varsinaisen ohjelman toimintaa sekd lukea ohjelman kayttdmien muuttujien sisal-
tdd. MpLab-ohjelmassa on toiminto Watch’, jolla muuttujien arvoja voidaan tutkia.
Toiminnon ikkunaan voidaan tuoda useita eri muuttujia sek& vektoreita. Muuttujien ar-
voja voidaan lukea ohjelman ajon pyséayttamisen jalkeen.

Mplab-kehitysympariston C-kielen mukana on funktiokirjasto, joka sisaltaa valmiiksi
ohjelmoituja késkyja kuten

e Vektorien kerto-, jako-, summaus- seké vahennyslaskenta
e Kompleksimuotoinen FFT:n laskenta

Naiden laskenta perustuu murtoluku-aritmetiikkaan (1.15 formaatti), jolloin luvut méa-
ritelladn 16-bittisind. Koska ensimmadinen bitti on merkkibitti, voidaan tall6in kuvata
lukualuetta -32768...32768. Tama on otettava huomioon suoritettaessa laskentaoperaa-
tioita. Muuttujien arvot pitdd pysya ndiden rajojen sisapuolella, jotta valtytaan yli-
vuodolta ja sen seurauksena koodin toiminnan virheellisyydelta.

Kirjaston sisaltaméat vektorilaskennan funktiot kayttaytyvat eri tavalla kuin lasketta-
essa yksittaisia lukuja keskendan. Esimerkiksi kaytettdessé kirjastofunktiota kertolaskun
yhteydessé, vektorien elementit kerrotaan keskenéan ja jokaisen kertolaskun tulo jaetaan
luvulla 32768. Kaytettdessa tavallista c-kielen kertolaskutoimintoa kahden luvun valill,
tulokseksi saadaan talléin ndiden kahden luvun tulo, vaikka luvut olisivat maaritelty
murtolukutyyppisiksi muuttujiksi. Jotta kirjastofunktion kertolaskun tulos voidaan esit-
t44 murtoluku-aritmetiikan ehdoilla, on vektorilaskennan elementtien tulo oltava alueel-
la 32768...32768%. Tulon jaidessi alarajan alle saadaan tulokseksi nolla. T4ta ominai-
suutta voidaan hyédyntéé esimerkiksi ndytteenotossa, jos halutaan eliminoida merkityk-
settdmid naytearvoja. Talloin voi olla tilanne, jossa varsinainen prosessi on pysahtynyt
ja saadaan erittéin heikkoja ndytearvoja. N&in saadaan kertolaskujen tulot nollattua sek&
laskentaoperaatiota kevennettya.

Vektorien summaus saattaa aiheuttaa myods helposti lukualueen ylityksen, koska tu-
losta ei jaeta kuten kertolaskussa. Jakolaskuoperaatioissa voi tulla tilanteita, jolloin jou-
dutaan suorittamaan jako nollalla. T&ma esiintyy mahdollisesti tilanteessa, jossa signaali
on heikko tai analyysi antaa nolla-arvoisia taajuuskomponentteja. Tdma on kuitenkin
melko helposti tutkittavissa koodin yhteydessa. Nolla-jako ei jumiuta ohjelmaa, mutta
mahdollisesti ohjelma voi toimia jatkossa virheellisesti.
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Reaaliaikaisessa ndytteenotossa naytteenottotaajuutena on 8 kHz. Naytteet luetaan
vuorotellen kahteen puskuriin, jolloin toista puskuria taytettédessa, voidaan toisen pusku-
rin ndytteet siirtdd prosessoitavaksi.

FFT:n laskentaan kirjastofunktioissa on mahdollista k&ytt&a seuraavaa kaskya
FFTComplexIP (8, &fft_vec[0], &twiddleFactors[0], COEFFS_IN_DATA);

jossa funktion argumentit tarkoittavat
e 8 on 2-kantainen logaritmi luvusta 256 (256-pisteen FFT)
o &fft vec[0] on kohdevektori
o &twiddleFactors[0], FFT-kertoimet
e COEFFS_IN_DATA, muistialue, jossa laskenta on suoritettava

Funktion argumenttina oleva termi "twiddlefactor’ [18] kuvaa kaavan (3-3) termia

Kertoimien laskentaan dsp-kirjastossa loytyi valmis kasky, jolla saatiin kertoimet
madriteltyd. Kyseinen toiminto antoi alustuksen kompleksimuotoisen FFT:n laskentaan.
Koska kyseessd on kuitenkin reaaliarvoisen taajuusalueen tulkinta, otetaan kompleksi-
muodosta itseisarvo kaskylla

fft_real[j]=sqrt(pow(fft_vec[j].real,2)+pow(fft_vecl[j].imag,2));

jossa kompleksimuodon reaali- ja imagin&ériosasta lasketaan neliGsumma seka neliéjuu-
ri. Talloin saadaan tulokseksi reaalimuotoinen taajuusvektori. Tehospektrin laskenta
voidaan suorittaa taméan jalkeen kappaleessa 3.3 esille tuodun vaiheistuksen mukaisesti.
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5.  KIVENTUNNISTUSJARJESTELMAN TESTA-
US JA TULOKSET

Algoritmi testattiin Matlab-ymparistossa seké signaaliprosessointikortilla. Testauksessa
signaalin suhteellinen teho oli skaalattu valille 0...1, jolloin kynnysarvona pidettiin suh-
teellisen tehotason arvoa 0.2. Taman yli olevat arvot tulkittiin kiven aiheuttamiksi ko-
lahduksiksi.

5.1. Testiaineisto

Algoritmin kehitystd varten suoritettiin kuorinta-haketuslinjalla aanitallennuksia kuvas-
sa 4.1 ndkyvan tallennusvalineen avulla. Kuorinta- ja haketusprosessista tulevaa aani-
materiaalia kerattiin rullaston ylapuolelta useista eri vaiheista pyrkien luomaan mahdol-
lisimman todenmukainen tilanne kiventunnistusta varten.

Rullastolla olevan kiven kilahduséénen esille saamiseksi eripainoisia testikivid pu-
doteltiin rullastolle joko puuvirran joukkoon tai tyhjélle rullastolle. My6s virhe&é&nien
aiheuttamaa daanimateriaalia taltioitiin pyrkien taten hankkimaan materiaalia viallisten
tunnistusten valttdmiseksi. Kuvassa 5.1 esitetddn testauksessa kéytetty kivimateriaali ja
liitteesséd 1 on esitetty testausmateriaalin annotointi.

Annotoinnin tarkoituksena on kartoittaa kaikki tapahtumat, jotka mahdollisesti voi-
vat vaikuttaa tunnistusalgoritmin kehittamiseen. Talla vaiheella myods nopeutetaan jat-
kokehittelyd, koska tapahtumien tarkka sijainti ajallisesti on selvitetty. N&in voidaan
nopeasti 10ytaa kiinnostava alue tutkimuksen kohteeksi.

Annotoinnin suorittamiseksi apuna kaytettiin Audacity-aanieditori ohjelmaa, jolla
on mahdollista suorittaa tallenteelle erilaisia muokkaustoimenpiteita. T&assd yhteydessé
kuitenkin tarkoitus oli selvittdd missd kohtaa ndytealueella kukin tapahtuma sijaitsi
kuuntelemalla materiaalia sekd kirjaamalla tapahtuman néytealue muistiin.

Testauksen tapahtumat tallennettiin my6s videonauhalle. Talloin voitiin, aikaleimoja
vertaamalla, tarkistaa mika tapahtuma &anitallenteessa kulloinkin oli kyseessa. Kaikki
tapahtumat nimettiin ja niiden sijainti naytealueella Kirjattiin muistiin. Tiedot siirrettiin
MS Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla suoritettiin tietojen lopullinen muokkaus.

Annotoinnissa eri véreilld on pyritty selventdmaan onko testaustilanteessa jotain
poikkeavaa ja taten saada erilaiset tapahtumat paremmin ryhmiteltyd. Jokainen tapah-
tuma on selitetty omassa sarakkeessaan ja samanlaisille tapahtumille on annettu saman-
lainen varikoodi. Ndytealue osoittaa kunkin tapahtuman sijainnin &anitallenteessa nay-
tenumeroilla ilmaistuna. Eri Kivikokojen testauskerrat nédkyvat nro-sarakkeesta ja Ikm-
sarake esittda kuinka monta kertaa kivi on osunut rulliin testauskerran aikana. Kivenko-
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lahdusten lukumé&é&ra on arvioitu kuuntelemalla testiaineistoa jotta néhdaén aiheuttavat-
ko perakkéiset kolahdukset jotain poikkeavuuksia jarjestelmén toimintaan. Tavoitteena
kuitenkin on aikaansaada ilmoitus tunnistustapahtumasta jo yhdenkin kolahduksen koh-
dalla. Laitakolahduksessa kivi on osunut rullaston laitaan. Tdma on ajateltu olevan héi-
riéaani eika nain ollen kuulu tunnistettavan tapahtuman piiriin. 7.7 kg:n kiven testinu-
mero neljassa eriteltiin ajallisesti melko pitka rullaston kolahduksesta aiheutunut &ani,
joka on tyypillinen myds muiden kolahdusten yhteydessd. Taulukossa 5.1 on eritelty
testauksessa kaytettyjen kivien koot.

Kuva 5.1. Testikivet rullaston kivenkolahdusanalyysiin.

Taulukko 5.1. Testauskivien koot

Kiven paino, kg Koko, mm X mm x mm
7.7 160 x 180 x 200
5.6 150 x 170 x 200
3.8 110 x 120 x 200
2.9 90 x 130 x 150
2.1 90 x 100 x 140
1.2 90 x 90 x 120
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Prosessiympadristossa suoritetussa &anen tallennusvaiheessa naytteenottotaajuutena
kaytettiin 44,1 kHz, koska tallennuslaiteessa ei ollut mahdollisuutta valita pienempéa
naytteenottotaajuutta. Taman vuoksi oli suoritettava desimointi, jotta naytteenottotaa-
juudeksi tulisi 8 kHz ja ndin ollen taajuus vastaisi reaaliaikaisen jarjestelmén ominai-
suuksia. Naytteenottotaajuuden muunnos toteutettiin Matlab-ohjelmalla.

Koodissa suoritetaan ensin naytteenottotaajuuden korotus kertoimella 80 ja sen jal-
keen lasketaan taajuus kayttden kerrointa 441. Tama on tehtdvé sen vuoksi, koska desi-
mointikasky hyvaksyy vain kokonaisluvut eik& ndin ollen péastéisi tarkasti 8 kHz:n taa-
juuteen.

Desimoinnissa tapahtuu taajuusalueiden limitys [17]. Tdman vuoksi desimoinnin yh-
teydessa suoritetaan alipdastosuodatus. Matlab:n *desimate’-ké&skyn argumentti *fir’ luo
30 asteen ’fir’-alip&éstosuotimen, jolla voidaan taajuusalueiden limitys valttda. Nayt-
teenottotaajuuden muunnos suoritettiin testausta varten prosessiympaéristosta tallennetul-
le &&nimateriaalille, jolloin naytteenottotaajuus oli 44.1 kHz. Reaaliaikaisessa signaali-
prosessoriymparistossa naytteenottotaajuus voidaan asettaa suoraan 8 kHz:iin, jolloin
naytteenottotaajuuden muunnosta ei tarvita.

Liitteessd 1 esiintyy 8 kHz:n taajuus, koska testimateriaali on alasnaytteistetty télle
taajuudelle. Kuvassa 5.2 on esitetty testausalue prosessiympéristossa seké tallennukseen
ké&ytetyn mikrofonin sijainti.

Kuva 5.2. Aanitallennus prosessilinjalla.
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5.2. Testaus Matlab-ymparistbéssa

Kuvissa 5.4...5.9 on esitetty kiven aiheuttamia energiapiikkeja, jossa yhta piikkia vastaa
kiven kaynti rullastolla siséltden useita kolahduksia. Useampi piikki kuvissa esittéda use-
ampaa testausta samalla testikivelld. Kuvassa 5.3 on esitetty kuorinta- ja haketusproses-
sin aiheuttama energiasisaltd. Kaikki kuvat 5.3...5.17 esittavat suhteellista tehoa taa-
juusalueella 0...1600 Hz.

Kuorintat+haketus kaynnisssa

Kivi 7.7 kg rullastolla
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Kuva 5.7. Kuorimomelu + Kkivi 2.9 kg. Kuva 5.8. Kuorimomelu + kivi 2.1 kg.
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Kivi 1.2 kg rullastolla

0.9+
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3+

SRNAAIANL

h h . }
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Aika/s

Kuva 5.9. Kuorimomelu + kivi 1.2 kg.

Mediaanisuodatettu energia

Kuvissa 5-10...5-17 testattiin algoritmin toimintaa muiden hdiriddanien esiintymisen
yhteydessa. Kaikissa testaustilanteissa on kuorinta- ja haketusprosessi k&ynnissa.

Kivi-iskuja laitaan Vasarointi metal liputkeen
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Kuva 5.10. Kivi-iskuja laitalevyyn. Kuva 5.11. Vasaraiskuja metalliputkeen.
Vasarointi laitaan Moottorisaha, taydet kierrokset
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Kuva 5.12. Vasaraiskuja laitalevyyn. Kuva 5.13. Moottorisaha, taydet kierrokset
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5.14. Moottorisaha, kaasuttaminen.
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Vasarointi, laidan keskiosa
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Kuva 5.15. Vasaraiskuja laitalevyn keski-
osaan.
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Kuva 5.17. Vasaraiskuja tukipalkkiin.
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5.3. Testaus signaaliprosessointikortilla

Testausta varten c-kielelld koodattu tunnistusalgoritmi ohjelmoitiin kortille toimimaan
itsendisesti eli virrankytkenndn jéalkeen tunnistusohjelma kaynnistyy automaattisesti
pyrkien loytamaan kivityyppisen kolahduksen muun melun joukosta.

Adnite kaynnistettiin Audacity-ohjelmalla, josta on mahdollista audio-visuaalisesti
havaita milloin kivenkolahdus tapahtuu. Tietokoneen kaiutinliitdntd kytkettiin kortin
mikrofoniliitdntdan, jolla simuloitiin todellista tunnistustilannetta.

Kuvassa 5.18 nakyy testauksen aloitustilanne. Kortilla olevaan LCD-nayttéon oh-
jelmoitiin laskuri osoittamaan milloin tunnistus tapahtui. Kuulokkeiden ollessa kytket-
tynd signaalin kanssa rinnakkain, oli mahdollista seurata muuttuiko laskurin arvo kiven-
kolahduksen esiintymisen yhteydessé. Jos kolahdusaanta rullastolta ei kuulunut, lasku-
rin arvo oli tarkoitus pysya muuttumattomana.

Kuva 5.18. Kiventunnistus kaynnissa.
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5.4. Testaustulokset

Taulukossa 5.2 on esitetty tunnisteiden lukumaara eripainoisilla testikivillg seka tunnis-
tustapahtumat eri hairidlahteiden yhteydessa.

Taulukko 5.2. Testaustulokset.

Testaustulokset dsp-kortilla
Naytealue
Fs=8000 Hz
Alku Loppu | Ikm Te/SES'V' Tunnistus, lkm
676973 | 1704883 | 23 7,7 23
2121226 | 3344692 | 23 5,6 23
3738459 | 4827127 | 25 3,8 25
5250262 | 6340475 | 27 2,9 27
6577027 | 7745757 | 29 2,1 29
8003358 | 9118964 | 27 1,2 27
Hairivaanet
Alku Loppu ;’Itr;r;lﬁ;us Hairiddanen kuvaus
0 676973 0 Kuorimomelu
9505868 | 9530258 0 Harjateras + harjaterds, iskuja
9689296 | 9855685 0 Kivi + rullaston laita, kolahdus
12086561 | 12182452 0 Vasara + metalliputki, iskuja
12187130 | 12292709 0 Vasara + laidan ylaosa, iskuja
12642192 | 12831301 0 Moottorisaha, tdydet kierrokset
12832303 | 12911822 0 Moottorisaha, vaihtelevat kierrokset
13685629 | 13783525 0 Vasara + laidan keskiosa, iskuja
13829298 | 14097926 0 Vasara + poikkipalkki, iskuja

Kuten taulukosta 5.2 on ndhtévissa, algoritmi tunnisti kaikki testikivet my6s dsp-
kortilla. Hairi6danien ja kuorimomelun analysoinnissakaan tunnistusta ei aiheutunut.
Tulokset ovat odotetusti samanlaisia kuin testitulokset Matlab-ohjelman yhteydessa.
Johtuen hieman erityyppisten muuttujien k&ytostd, taajuusalueena oli hieman laajempi
alue. My0s kynnysarvo oli hieman korkeampi.

Tunnusomaista dsp-kortille on, ettd analyysid suoritetaan reaaliaikaisesti. Talloin
naytteitd tuotetaan puskureihin ja samanaikaisesti suoritetaan taajuusanalyysia. Analyy-
sin valmistuttua tdytetddn puskurit uusilla arvoilla. N&ita toimenpiteitd ei Matlab-
puolella suoritettu, koska néytteitd luetettiin suoraan vektorista. Ennen analyysin alkua,
aaninaytteet luettiin tiedostosta vektoriin. Dsp-ympariston reaalindytteistyksessé saate-
taan hukata muutama nédyte puskureiden taytén ja tyhjennyksen aikana. Ohjelman Kier-
toajasta aiheutuva viive aiheuttaa myo6s naytteiden meetyksid. Naytteiden menetykset
ovat kuitenkin melko pienié eik& testien mukaan vaikuta tunnistusta haittaavasti.
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Kuvissa 5.19 ja 5.20 on esitetty koejarjestelyt todellisessa prosessiymparistdssg, jos-
sa taulukossa 5.2 esiintyvét koesarjat toistettiin. Testikivet ja hairioaanet seka testauslu-
kuméérat olivat samoja kuin aanitallenteen testauksessa. Prosessiympériston d&dnimate-
riaali syotettiin mikrofonin avulla suoraan signaaliprosessorikortille. Kivista ja hairio-
aanisté aiheutuneet &&net tuotettiin rullaston yhteydessé kuorinta- ja haketusprosessin
aikana ja tunnistuksesta saadut tulokset kerattiin taulukkoon 5.3.

Kuva 5.20. Mikrofonin sijainti kiventunnistuksen yhteydessa.
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Taulukko 5.3. Testaustulokset prosessiymparistossa.

Testaustulokset dsp-kortilla, prosessiymparisto

Fs=8000 Hz
Ikm Tesﬂgwl / Tunnistus, lkm
23 7,7 23
23 5,6 23
25 3,8 25
27 2,9 27
29 2,1 29
27 1,2 27

Hairiaanet

Ikm tai | Tunnistus,
aika Ikm Hairivaanen kuvaus

10 min 0 Kuorimomelu
15 kpl 0 Harjateras + harjateras, iskuja
15 kpl 0 Kivi + rullaston laita, kolahdus
15 kpl 0 Vasara + metalliputki, iskuja
15 kpl 0 Vasara + laidan ylaosa, iskuja
20s 0 Moottorisaha, tdydet kierrokset
20s 0 Moottorisaha, vaihtelevat kierrokset
15 kpl 0 Vasara + laidan keskiosa, iskuja
15 kpl 0 Vasara + poikkipalkki, iskuja

Taulukossa 5.3 voidaan havaita tunnistustestauksen onnistuneen odotuksien mukai-
sesti, jolloin Kkivet tunnistettiin jokaisella testikerralla eivatkd hairidaanet aiheuttaneet
virheellisia tunnistustapahtumia. Kuvassa 5.20 nédkyvan kumiverhon tehtdvané on estéa
veden roiskuminen pesualueelta ymparistoon. Verho toimii myds dantd vaimentavana
esteend, jotta verhon takana tapahtuvat kolahdukset eivét kantautuisi mikrofonille saak-
ka. Verhon vaimennusominaisuutta testattiin synnyttdmall& rullaston kivenkolahduksia
kumiverhon takana. Testauksessa tuli esille, etté rullaston kolahdukset saattavat kantau-
tua mikrofonille, jos kolahdus on tarpeeksi voim