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Avtomatsko razpoznavanje zvokov strojev
v hrupnem delovnem okolju

Primoz Lipar* — Mirko Cudina — Peter Steblaj — Jurij Prezelj
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, Slovenija

Postopki za avtomatizirano zaznavanje napak v konc¢ni kontroli izdelka, ali v samem proizvodnem procesu, so
vse pogostejsi. V ta namen so primerne metode, ki lahko na podlagi zvo¢nega signala; izdelka, stroja, naprave ali
obdelovalnega postopka dolocijo njihova trenutna stanja. V tem delu so predstavljene metode za razpoznavanje
razli¢nih zvokov strojev, naprav in obdelovalnih postopkov, ki jih lahko uporabimo celo za nadzor celotnega
proizvodnega procesa. Metode temeljijo na transformaciji biometricne zaznave govora, oziroma identifikacije
govorcev, na identifikacijo razlicnih zvokov strojev, naprav in obdelovalnih postopkov z uporabo algoritmov za
identifikacijo oseb na podlagi govornega signala.

Pri procesu identifikacije zvoCnega signala lo¢imo fazo parametrizacije in fazo klasifikacije. V fazi
parametrizacije se s pomoc¢jo metode koeficientov frekvencnega kepstra (KFC) iz zvocnih signalov izlusci le
znacilne lastnosti (znacilke) posameznega zvoka stroja. Pri KFC metodi se za govorne signale uporablja filtre z
melodi¢no razporeditvijo centralnih frekvenc. Tak$na razporeditev je neposredno povezana z naravo ¢loveskega
govora in sluSnega sistema. Ker se cloveski govor razlikuje od zvoka strojev in naprav, ki so v osnovi manj
dinamic¢ni in man;j barviti, smo poleg melodi¢ne predlagali Se linearno in logaritemsko razporeditev centralnih
frekvenc filtrov.

V procesu klasifikacije lo¢imo fazo ucenja in fazo razpoznavanja. V fazi uCenja se na podlagi znanih
znacilk izdelajo statistiCni modeli zvokov, ki jih generira posamezni vir. V fazi razpoznavanja pa algoritem
razvr$ca znacilke neznanega zvo¢nega signala v posamezne razrede. Za klasifikacijo zvoCnega signala sta bila
uporabljena dva algoritma; algoritem K-najblizjih sosedov (KNS) in na novo predlagani algoritem, ki temelji na
vec-variacijski Gaussovi porazdelitvi (VGP). VGP je, za razliko od KNS, parametri¢na metoda. V fazi razpoznave
se z razvrSCanjem neznanih znacilk v obstojece statisticne modele, meri stopnja ujemanja s posameznim modelom.

Za prakticni primer klasifikacije smo posneli zvok petih razli¢ni strojev in zvok v industrijski hali, kjer je
prisotnih ve¢ zvokov iz vec razli¢nih strojev in naprav. Zvok industrijske hale smo uporabili kot Sum, ki smo ga
dodajali v Ciste zvocne signale strojev. S primerno obdelavo signalov smo vsem petim zvo¢nim signalom strojev
zagotovili enako razmerje signal/Sum (RSS) 7 dB, 2 dB in -2 dB. Signali z razli¢nimi RSS so sluzili kot osnova pri
izvedbi testa robustnosti KNS in VGP metode.

Rezultati testa robustnosti kazejo, da je parametrizacija zvokov strojev s KFK metodo najbolj uc¢inkovita pri
uporabi linearne razporeditve filtrov. Uspesnost klasifikacije je bila pri obeh metodah (KNS in VGP) zelo dobra,
tudi pri nizkem RSS. Zato lahko zaklju¢imo, da se z KFK parametrizacijo ter VGP in KNS metodo lahko uspesno
locuje med razlicnimi zvoki strojev in naprav oziroma njihovimi stanji. Za delovanje v realnem casu pa je VGP
parametri¢na metoda primernejsa, saj je cas dolocevanja oziroma identifikacije mnogo krajsi kot pri metodi KNS.

Predlagana metoda, se lahko uporabi tudi za zaznavanje napak v proizvodnem procesu, za odkrivanje napak
na izdelkih v kon¢ni kontroli kakovosti, za markiranje okoljskega hrupa pri meritvah v naravnem in zivljenjskem
okolju, itd. V prihodnosti nameravamo raziskati Se ostale metode za parametrizacijo ter njihov vpliv na uspesnost
razpoznave, ter nadgraditi obstojec sistem za klasifikacijo z metodo mesanice Gaussovih porazdelitev.
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