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Kivonat

Az erdéteriiletek védelme kiemelt fontossagu feladat hazank szamara, hiszen orszagunk
mintegy 20 szazaléka erdé. Ennek ellenére napjainkban a természeti artalmak és katasztrofak
mellett az illegalis fakitermelés ellen nem védekeziink elég hatékonyan. 2009-es adatok
szerint a feketegazdasadg az erdei munkafolyamatokban nagyrészt az engedéllyel végezett
erdotisztitas eredményeként keletkezd fa tlizeldanyag illegalis értékesitésébdl, valamint
engedély nélkiili favagasbol, erddirtasbol all, melyek egyiittes eredménye éves szinten 3-3,5
milli6 kobméter illegalis faanyag. Az engedély nélkiil kitermelt fa arusitdsanak ellenérzésére
rengeteg modszer 1étezik, az illegélis kitermelés megel6zésére valamint a legélisan termelt
faanyag tovabbdarusitasdnak ellendrzésére viszont igen csekély szamu és korlatozott
eredményili megoldasrodl olvashatunk.

A dolgozat célja egy komplex, vezeték nélkiili szenzorhaldzatot alkalmazé erdévédelmi
rendszer akusztikus egységének Kkifejlesztésének bemutatasa. A dolgozatban rdviden
ismertetem a mar létez6 megoldasokat, azok korlatait, az altalunk felhasznalt technologia
miszaki hatterét, a rendszer topologiai felépitését, illetve az altalunk fejlesztett és vizsgalt
hangfeldolgozasi ¢és osztalyozasi moddszerek mikodését, eredményeit. Tobb lehetséges
algoritmikus megkozelitést dolgoztunk ki, elemeztiink ¢és hasonlitottunk 6ssze, kiilon
vizsgaltuk a jelfuzidbol adddo eldnydket.

A kidolgozott modszerek képesek kis energiafogyasztasu jelérzékeld és feldolgozo
egységek alkalmazasdval a bels6égésti motorok hangjanak hatékony felismerésére a
megfigyelt teriileten.

Dolgozatunkban akusztikus jelek feldolgozasara mutatunk be szenzorhaldzatot, mely a GOP-
1.]:.1.-11-2011-0070 Szenzorhalozat alapu erdovédelmi feliigyeleti rendszer elnevezésii €és a
TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0004 projekt keretén beliil valosul meg.



1 Az erdovédelem korszeri eszkozei

Az illegélis fakitermelés napjainkban globalis méretli probléma, az erddteriilet
csokkenése befolyasolja éghajlatunkat, az erdégazdalkodasi folyamatokat, és nagymértékben
hozzajarul a természet biologiai sokféleségének csokkenéséhez. Ennek megeldzése érdekében
az erdoteriiletek megfeleld feliigyelete és gondos gazdéalkodas sziikséges.

A klasszikus vagyonvédelmi mddszerek optimalisan nem alkalmazhaték optimalisan
erdovédelemre, am az elmult évek technologiai fejlodése az eddig l1étezd eljarasokon feliil 0j
lehetdségek eldtt nyit utat.

Roviden ismertetem az alapvetd védelmi eljarasok fajtait:

Eléer6 alkalmazasa: A leggyakrabban alkalmazott eljaras az éléeré alkalmazasa. Ebben az
esetben a maganerddket erdokeriilok, csdszok védik, mig az allami gazdasagokban az erdészet
munkatarsai végzik a teriilet feliigyeletét. Elonye, hogy lathatdo védelmi egységként az
Oroknek elrettentd szerepe lehet, viszont nagy hatranya a modszernek, hogy a védeni kivant
terlilet nagy kiterjedésti, igy a folyamatos védelem ellatasahoz sziikséges 1étszamu Orgarda
fenntartasa nem gazdasagos.

RFID alapu azonositas: N¢éhany éve tobb orszagban is megjelent az RFID alapu
fadrukovetés. Tobbek kozt Svédorszagban, Déanidban és Malajzidban a kivagott faronkhoz
RFID azonositokat erdsitenek, a fafeldolgozo tlizemek pedig csak ellendrzott forrasbol
szdrmazo6 rakomanyt vesznek at, ezzel gatolva az illegalis faértékesitést. A forras ellendrzését
nem minden esetben RFID azonositd szolgalja, a mai napig nagyrészt égetett vagy festett
vonalkodot hasznalnak. Ezzel a modszerrel nagymértékben csokkenthetd az illegalis
fakitermelés, viszont csak a mar kivagott fa itvonalat lehet ellendrizni. Tovabbi hatrany, hogy
a forgalom rejtett megfigyelésére nincsen mod, valamint az ellenérzd pontok konnyen
kikeriilhetok. Az ,,RFID Tags Applied for Tracing Timber in The Forest Products Chain”
cim@ cikk [Gjerdrum 2009] az RFID technologia alkalmazasat mutatja be a kitermelt fa
feldolgozasi utvonalanak kovetése szempontjabol. A cikk elsddleges felhasznalasi modként a
fa késztermékkeént torténd arusitdsa kapcsan a faanyag mindségi, forras, illetve feldolgozasi
utvonallal kapcsolatos adatainak ellendrizhetové tételét tekinti. Az RFID Journal 2009.
november 2-i online cikkében [Friedlos 2009] egy malajziai fejlesztési projektrél olvashatunk,
melyben az RFID technologiat kifejezetten az illegalis faértékesités megel6zésére hasznaljak.
A projekt rovid bemutatdsa szerint tobb ellendrzési pontot allitottak fel minden helyen, ahol a
faanyag Orizetét ellatd személyek, cégek valtoztak. llyenek a kitermelés helye, feldolgozo
tizemek, rakodotelepek. A vizsgalatban egyedi azonositéval 188 tonk koziil minddssze 81
jutott el az utols6 ellendrzo pontig. A cikk ennek okat nem targyalja.

Miiholdas feliigyelet: Global Forest Watch [GFW 1997] egy a World Resource Institute altal
fémjelzett projekt, melynek célja a bolygd erddteriiletinek figyelemmel tartasa. A GFW
miitholdak €s emberi erd segitségével térképezi fel a nagykiterjedésii zoldteriilet valtozasokat.
Ahogy a neve is jelzi, globalis megfigyelésre alkalmas rendszer, amelynek hatranya, hogy
csak az erddteriilet jelentds valtozasat tudja detektalni, jelezve, hogy mely teriileteken kell
nagyobb figyelmet forditani az erdfvédelemre. A rendszer egyik pozitivuma a pontos
lokalizacio, és a valtozas mértékérdl nyujtott informécid. Ezzel szemben viszont, evidens
gyengepontjai, hogy a miiholdas felvételekrél havas teriileteken nehéz a valtozast felismerni,
¢és a kép frissitési frekvencidja korlatozott.



Tovabbi mitholdas megfigyelési megoldasokrol olvashatunk a kovetkezd cikkekben:

e A[G. Guo 2004] irasban a MODIS feliilet hdmérsékleti adatai alapjan torténd erd6tiiz
kockézati elemzéssel foglalkoznak.

e A [Kyzirakos 2014] cikkben szintén az erdétiizek felderitésére €s monitorozasara
hasznalnak miiholdas felvételeket.

Videomegfigyelés: A képi informaciot hasznalo modszerek jelenleg féként az erddtiizek
megeldzésére hasznalatosak. Tobb orszagban alkalmaznak olyan rendszereket, ahol egy
megfigyelétornyon elhelyezett kamerak képét elemzé automatika egy operator felé tovabbitja
a jelzéseket. A gyanusnak itélt képek alapjan az or tlizjelzést adhat, valamint manuélis modba
kapcsolhatja a rendszert és elemezheti az ¢l0képet. Ezek a rendszerek nagyon eredményesek
az erdotiz elleni védelemben, viszont az illegdlis fakitermelés ellen sajnos nagyrészt
hasznalhatatlanok. A vided eszkozok viszonylag dragak, nagy energiaigénytek, és a képi
informécio tovabbitasdhoz nagy savszélességre van sziikség ¢€s legféképpen nehezen oldhatod
meg nagy kiterjedésii teriiletek feliigyelete. A ,,Video-based Smoke Detection: Possibilities,
Techniques, and Challenges” cimii cikk [Ziyou Xiong 2007] els6ésorban a fiist kép alapt
detekcidjara koncentral, tobbek kozt hattér kivonas, kontirkeresés és kontir osztalyozas
felhasznalasaval. A , The Development of a Real Time Forest Fire Monitoring and
Management System” cimil iras [L. Trevis 2004] egy hokamerakkal felszerelt rendszer
felépitését és miikodését mutatja be.

A [Bo Lei 2013] cikkben szintén fiist detektalasara torekszenek videofelvételek segitségével.



2 Szenzorhalozatok a kiiltéri erdei megfigyelésben

A feladat attekinthetdségének érdekében tisztdznunk kell mik is azok az un. vezeték
nélkiili szenzorhalozatok. Vezeték nélkiili szenzorhaldzatnak nevezziik az olyan - térben
elosztott - szenzoreszk6zok csoportjat, amelyek kornyezetiik fizikai allapotat figyelik, és a
megfigyelési adatokat egy kozponti helyre tovabbitjak. Ilyen fizikai tulajdonsag lehet példaul
a hémérséklet, paratartalom, hangnyomas, szélsebesség vagy a levegd Osszetétele. A vezeték
nélkiili szenzorhalozatok fejlesztésének elsddleges célja katonai alkalmazasok voltak, mint
példaul harctér megfigyelés, célpontkdvetés, orvlovész detektalas. Ennek ellenére
napjainkban egyre tobb teriilten hasznalnak ilyen halozatokat, tobbek kozt gyartasi
folyamatok  feliigyeletére,  természeti  katasztrofdk  eldrejelzésére,  vizmindségi,
kornyezetvédelmi vagy meteoroldgiai adatok mérésére.

A szenzorhaldzatok csomdpontokbdl épiilnek fel, melyek egy vagy tobb mésik csomdponthoz
kapcsolodnak. Az infrastruktira legalso szintjén taldlhatd érzékeldvel vagy kommunikécios
eszkozzel ellatott egységeit ,,mote”-nak szokas nevezni. Altaldnossagban egy mote felépitése
szerint  rendelkezik  valamilyen  energiaforrassal, egy  adattarold  egységgel,
radidkommunikéciés modullal, mikrovezérlvel, valamint egy - vagy tobb - hozza csatolt
méré egységgel. Az ilyen csomépont eszkozok mérete €s dra is nagyon kiilonbozd lehet.
Meérete pénzérmétdl cipds doboz nagysaguig terjed, mig ara parezer forint €s tobb tizezer
forint k6z¢é eshet.

A szenzorhaldzatok jellemzé tulajdonsagai:

alacsony energiafogyasztas

konnyli hasznalat

egyszerl skalazhatosag

nagy ellenallo képesség kornyezeti hatasokkal szemben
kiilonboz6 tipust szenzoregyseégek

gyakran el6forduld hibak a tavoli egységek kommunikacidjaban.

Néhany eddig publikalt vezeték nélkiili szenzorhalozatos alkalmazas erdévédelmi céllal:

e A [Son 2006] valamint [Lloret 2009] cikkekben erddtiiz jelzésére hasznalnak vezeték
nélkiili szenzorhalozatokat.

e A [Papéan 2012] Illegélis fakitermelés jelzésével foglalkozo iras az egyik altalunk
fejlesztett megoldashoz hasonldan a hangfelvételek autokorrelacidja alapjan probalja
motoros filirészek hangjat jelezni erdei kornyezetben. A cikk sajnos nem részletezi sem
az osztalyozéds, sem a tesztelés modszerét, viszont megfeleld alapot képzett a
fejlesztéshez.

e A [Babi§ 2011] cikkben hangfelismerésen alapuld erdei tevékenységek detekcidrol
olvashatunk. Az iras elsOsorban a szenzorhalozat architektirajaval foglalkozik, a
lokalis szenzoregységek detekcids algoritmusarol nem tesz emlitést.

Az altalunk fejlesztett eljarasok és a bemutatott eszkdzok egy komplex, multi-modalis
erdévédelmi rendszer részei. Az alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhélozat elsddleges célja
az erddteriiletek védelme gyorsuldsmérdk (accelerométerek), magnetométerek és akusztikus
szenzorok felhasznalasaval. A foldbe helyezett gyorsulasmérék és magnetométerek az
elhalado jarmiivek detektalasaért feleldsek, az akusztikus egységek pedig a belséégésii



motorok hangjanak felismeréséért. A rendszer logikai és kommunikacids topologia alapjan
mérési, szallitasi és adatelemzd rétegre bonthatd, a rétegeket a késdbbiekben bdvebben
ismertetem. A bemutatott médszerek nagy elonye az eddig ismertetett eljarasokkal szemben a
teriiletek folyamatos feliigyelete, valamint a védelmi rendszer varhat6 alacsony koltsége.
Idedlis esetben a rendszert adott teriileten elegendd egyszer kiépiteni, majd a tovabbiakban az
eszk6zok energiafogyasztasatdl fiiggden tiz-tizenkét havonta akkumulatorokat cserélni, ill.
feltolteni azokat. Az aktiv feliigyeletet az eszk6zok végzik, és elegenddé egy emberi operator
id6szakos beavatkozasa a jelzések feliilvizsgalatara, riasztds esetén a megfeleld 1épések
megtételére.

A dolgozat az akusztikus szenzorokon miikodo jelfeldolgozas 1épéseit és modjat mutatja
be mint sajat eredményeket, a tobbi szenzor fejlesztését mas munkatarsak végezték el.

2.1 A fejlesztett rendszer topologiaja

1. SZINT
S838 2. SZINT
S S5 s 5 3.szINT

1. abra Erdévédelmi rendszer topolégidja

Az 1. abra a Pannon Egyetem Miiszaki Informatikai Karan fejlesztett erd6védelmi
rendszer logikai topoldgiajat jeleniti meg. Az egyes rétegekben talalhatdé eszk6zok az
akusztikus szenzorok szinkronizacids, valamint a felhasznalo és az adatgyiijtd rendszer kozti
tizeneteken kiviil, kizardlag a szomszédos rétegben 1év0, hozzajuk kapcsolodod eszkozokkel

kommunikalnak.

A 3. rétegben az egy bazisallomashoz kapcsolédd  eszkdzcsoportokat
szenzorszigeteknek nevezziik. Egyes szenzorszigetek gyorsuldsmérdi €s magnetométerei
egymastol fiiggetlen méréseket készitenek, mig az akusztikus eszkdzok akar egyméssal
szinkronban is készitenek hangfelvételeket. Ezen mérések értékelését az eszkozok a
bazisallomasok felé tovabbitjak.

A 2. rétegben taldlhatd napelemes bazisallomasok elsddleges célja az adatgytijtés és
tovabbitds. Az ilyen kozponti allomasok egy mikrokontroller egységbdl, egy GPRS
vezeérlOkartyabol, 7Ah kapacitdsu akkumuldtorbol, valamint egy kozel 0,15 m2 méretii
napelem panelbdl allnak. Ezen allomésok a 3. rétegbdl érkezd osztilyozasi informaciokat
tovabbitjak a webes adatfeldolgozo rendszer felé, valamint a felsdbb réteg fel6l érkezo
konfiguracids utasitasokat tovabbitjak a szenzoregységek iranyaba.



A legfelsé (1-es) rétegben talalhaté az adatgyiijtd és feldolgozd rendszer, melynek
feladata adatfuzios eljarasok alapjan végleges dontéshozatal és a felhasznalo értesitése. A
rendszer képes a feldolgozott adatok alapjan utasitdsokat adni a kiilonallo
szenzoregységeknek, melynek elénye, hogy megfeleld utasitasok kiildésével javithaté a
detekcid pontossaga és csokkenthetd az energiafogyasztas.

A bazisallomas ¢és a szenzorok kozott lathatdo 1:N kommunikacios vonal 868MHz-s
radio6 kapcsolaton keresztiil valosul meg, az 1. és 2. réteg kozott pedig GPRS kapcsolat van.

A 3. rétegben taldlhatd rezgés ¢€s magneses szenzorok hasznalatandl a jel
alaptulajdonsaga miatt Iényegében csak zajszlirésre és egyszerii detekciora van sziikség. Ezzel
szemben - a jelen eredményeink szerint - az akusztikus eszk6zok felvételeit alaposabban
sziikséges elemezni a jelentds kornyezeti zajok miatt, valamint a kommunikacios savszélesség
¢és energiafogyasztas miatt a jelfeldolgozas jelentds részének az eszkdzon kell megvaldsulnia.

2.2 Feladatspecifikacio

Az altalam fejlesztett eljarasok, a felvazolt topoldgia legalsd szintjén talalhato
akusztikus jelfeldolgozok felhaszndlasan alapulnak. Az egyes eszkozok az Unicomp Kft.
[Unicomp] altal fejlesztett ucprotonB elnevezésii mikrovezérlds €és ucsbAcoustic elnevezési
szenzormodulok egységébdl allnak.

A kovetkezd tablazatban a mikrovezérldvel ellatott egység technikai adatai olvashatok,
¢s a konnyebb értelmezés érdekében egy, a méretet reprezentald képet is bemutatunk.

1. tablazat A céleszkoz hardverspecifikaciéja

BOARD ucprotonB
Mikrokontroller: ATMegal28RFAL, 8 bit, 16 MIPS
Flash memoria: 2 MB, SPI
RAM: 16 kB SRAM, mikrokontrollerbe integralva
Felhasznaloi feliilet: 2+4 db LED (4 programozhato), reset gomb
Csatlakozasi lehetdségek: Mikro USB, JTAG csatlakozo, 51 pin
Programozhatosag: Mikro USB, JTAG, ISP
Szoftver: TinyOS 2.x kompatibilitas

1. RADIO
Chip: ATMegal28RFA1, mikrokontrollerbe integralva
Y Omnipolaris chip antenr’la vagy MMCX
csatlakozas
Standard: IEEE 802.15.4
Frekvencia: 2400 MHz




Bitrata: 250/500/1000/2000 kb/s
RF teljesitmény: Max. 3.5 dBm
Kommunikécios tavolsag: >300 m

2. RADIO
Chip: Atmel AT86RF212
Antenna: MMCX csatlakozas
Standard: IEEE 802.15.4
Frekvencia: 784/868/915 MHz
Bitrata: 20/40/100/200/400/250/500/1000/ kb/s
RF teljesitmény: Max. 10 dBm
Kommunikacios tavolsag: >300 m

ELEKTROMECHANIKAI ADATOK

Fogyasztas (CPU): 4 mA

alvo allapot: 7 UuA

RX: 13 mA

TX: 15 mA
Aramforras: 2db AA12-15V cella
Tomeg: 14 g (elemek nélkiil)
Méretek: 57 mm X 31 mm x 8 mm
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ucsbAcoustic v 1.1

ucprotonB
+ucsbAcousticv 1.1

ucprotonB
+ucsbAcoustic v 0.1

2. abra Az algoritmusok célhardverei: ucprotnB és ucsbAcoustic eszkozok

Fontos megemliteni egy a specifikdcioban nem szerepld, viszont a mérések soran
tapasztalt hardveres korlatot. A hangfelvételek elején minden esetben megjelenik a mikrofon
bekapcsolasa altal keletkezd tranziens jelsorozat ezt dbrazolja a 3. dbra nagyitott része. A
tranziens hossza és megjelenésének ideje minden esetben mas €s mas, viszont soha nem tart
tovabb 1/8 masodpercnél, emiatt minden egyes mérésnél ennyivel hosszabb felvétel készitése
szlikséges, melynek elsd jeleit nem hasznalhatjuk.
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3. abra A felvételekben megjelend tranziens hiba
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2.3 A hangalapu detekci6 sajatossagai

Jelen esetben az akusztikus szenzorok hasznalatanak f6 elonye a masik két kiilonbozo
tipusu szenzorral szemben a nagyobb hatétavolsag. Mig a gyorsulasmérdk és magnetométerek
hatétavolsaga Ot-tiz méter, az akusztikus eszkdzok képesek tobb mint negyven méteres
tavolsagbol (koriilményektdl fiiggden) detektalni munkagépek zajat. Emellett fontos
megjegyezni, hogy a felismerést nagymértékben megkonnyiti az erdei kdrnyezet, mivel az
ilyen teriileteken alapvetéen nem hallhatok munkagépek hangjai, csak bizonyos specidlis
esetekben (pl. kozeli lizemek, épitkezések, utak).

A hang, mint fizikai jelenség rengeteg informatikai alkalmazasban el6fordul, ezek koziil
is a legérdekesebbek a hang valtozasaval, jelentésével, vagy forrasaval foglalkozé esetek. A
hang valtozdsaval eldjelezhetok mechanikai eszkdzok meghibasodasai, ultrahangos
vizsgélattal feltdrhatéak a fémtesteken szemmel nem lathaté repedések, visszaverddésének
tulajdonsdgaibdl radarképhez hasonld informaciot kaphatunk. A hang jelentésére vonatkozo
alkalmazdsok 4llnak talan a legkozelebb az emberek mindennapi életéhez. Léteznek
kiilonbozo  beszédfelismerd alkalmazasok, hasznalatosak a biometrikus biztonsagi
rendszereknél, automatikus kottdzd6 programokndl, illetve népszerli zenekeresd
alkalmazasoknal, ahol egy zeneszam rovid részlete alapjan az adatbazisbdl visszakapjuk a
hallott hanganyagra vonatkozé adatokat. Minket jelen esetben a hang forrasaval kapcsolatos
eljarasok foglalkoztatnak. Léteznek modszerek, amelyek képesek adott hang forrasanak
helyét, vagy személyét meghatirozni, egy beszélgetésben szerepld partnerek hangjait
megfeleléen szegmentalni illetve kategorizalni, €s sok a gépi zajok detektalasaval foglalkozo
megoldas is 1étezik.

Néhany példa hangfeldolgozasra:

e A [Redel-Macias 2011] cikkben mesterséges neuronhaldzat hasznalataval torekszenek
hangforras felismerésre gépjarmiiveknél.

e A [Taichi Nakashima 2014] irasban tobbszereplos dialogus hangforras lokalizalasara
¢és szegmentalasara torekszenek.

e A [Chih-Yi Chiu 2010] cikkben zene felismerésr6l olvashatunk hash illesztési és
tartalom sziirési eljarasok hasznalataval.

A mi esetiinkben a céleszkoz az akusztikus szenzorkartya hasznalataval 10 bit
felbontasu jeleket képes rogziteni kiillonboz6 mintavételi stiriségekkel, mikozben két digitalis
potméter segitségével allithatd az eszkozok érzékenysége. A két mintavétel kozott eltelt 1d6
beallitasi lehetoségei 1,75 ps-tol 120 ps-ig terjednek. Ezek alapjan és a hardveres
specifikaciobol jol lathatd, hogy a hangfeldolgozas ezen eszkdzokkel nehéz feladat, tobbek
kozt mar a hang taroldsara is korlatozott lehetdségekkel rendelkeziink. A szigori memoria és
szamitasi korlatok egy relativ alacsony komplexitdsu hangfeldolgozasi modszer fejlesztését
teszik sziikségesseé.

A hangalapu detekcido soran eszkozeink a belsG égésii motorok altal keltett zaj
felismerésére torekszenek, ilyen lehet egy-egy szallitast, kitermelést végzé munkagép vagy
motoros fiirész. A gépi hang egy fontos tulajdonsaga, hogy a jel monoton. Monoton, mert a
hangban nem torténik jelentds dinamikus valtozas, mint példaul az emberi beszédben. Példaul
egy személyautd motorja allandd fordulatszamon haladva minden alkalommal ugyanazt a
hangot fogja kelteni, vagy egy mosogép centrifugdja folyamatosan gyorsul, amig el nem éri a
beallitott fordulatszdmot, ekézben a hang alapfrekvencidja fokozatosan nd, majd eléri a
maximumot. Ezen tulajdonsagokat felhasznalva a bemutatott modszerekkel jol detektalhato a
motoros flirészek altal keltett hang, vagy egy gépjarmii motorhang.
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2.4 Felhasznalasi lehetéségek

Két példaszeri felhaszndldsi eseten keresztiil talan jol érzékeltetheté az akusztikus
szenzorok szerepe, illetve a haszndlatukbol ad6dé nehézségek.

Fiirészhang detektilas: Az erdei fakitermelést az erdészet megbizdsabol kiilsé vallalkozo
végzi. A vallalkoz6 elére meghatarozott helyen, szigorG munkaidé betartdsa mellett
dolgozhat. A wvallalkozé altal nem hasznositott faanyagot, agszedék sajat hasznalatra
Osszegyljthetik. Az agszedOk parcelldkat kapnak a teriiletb6l, mely parcellan kotelesek a
fahulladék Osszegytijtésére. A vallalkozo jelenlétében azonban a teriileten munkaidd utidn
semmilyen munkavégzés nem lehet. A vallalkozonak tarvagasra kiadott, dgszedésre kijelolt
tertiletekrdl pontos nyilvantartés all rendelkezésre.

A furészhang detektdldsa egyszeriibb feladat a gépjarmiivek altal keltett zajok
felismerésénél az akusztikus szenzorok hasznalataval, mert a felvételek id6zitése nem annyira
kritikus, viszont esetleg nehezebben lokalizalhatd. Amig egy autd par masodperc alatt elhalad
a mérési pont mellett, addig az erdei munka t6bb oOrat vesz igénybe, viszont a gépjarmiivek
adott helyen lev6 utakon haladnak, emiatt konnyen lokalizalhatok. A szenzorok elhelyezésétol
fliggden tobb moddszer is lehetséges a hangok figyelésére, és ezeknél kiilonb6zo elemzési
paraméterek, médok hasznalhatok. Egy nagyobb teriilet védelméhez akar néhany (fél tucat)
szenzor elegendo a bazisallomasokkal, igy néhany hektar feliigyelete megoldhato.

Rakododteriilet védelme: A tarvagasra kijelolt teriilet egy jol megkdzelithetd, ut menti részén
a vallalkozé ideiglenes rakodoteriiletet alakit ki. A rakodotéren a kidontott fak méretre
vagasa, osztalyozasa, illetve szallitas el6tti tarolasa torténik. A rakodotérrél a faanyag
kozbeiktatott raktar nélkiill a megrendeldkhdz keriil. Néhany esetben, megrendelés hijan a
faanyag a vagasi munkalatok befejezése utan is a rakoddtéren maradhat. Lakott teriilettdl
tavol es6 hely esetén a vallalkozé a munkagépeket is otthagyhatja a munkaidd lejartakor. A
rakodotéren elhelyezett, széllitasra el6készitett faanyag, illetve az ott hagyott gépek konnyen
lopas célpontjaiva valhatnak.

A flirészdetektalashoz hasonloan itt is érdemes az akusztikus szenzort hasznalni. A
rakodotertiletrdl torténd szallitashoz gépjarmiiveket hasznalnak, igy a gépjarmiivek hangjanak
detekcidjaval konnyen jelezhetd az illetéktelen behatolas. A rakodoteriiletek alapteriiletének
méretébdl és helyének ideiglenességébdl adoddan minimalis mennyiségli eszkoz megfelelden
ellathatja a teriilet védelmét.

A fejlesztés célja olyan akusztikus mérdegységek szoftverének eldallitasa, melyek
illeszkednek az ismertetett kommunikacios topoldgiaba, valamint eldsegitik az illegalis erdei
munkafolyamatok detektalasat. Esetliinkben {6 cél:

kozel valos idejli jelzések,

magas talalati arany alacsony fals pozitiv jelzés mellett,
minimalis energiafogyasztas (azaz alacsony szamitési igény),
nagy hatotavolsag

megvalositasa. Azonban a hardveres korlatok miatt kompromisszumot kell kotniink néhany
tekintetben. A megbizhatd, kozel valds idejli riasztas, alacsony szamitési igény elsddleges cél,
az alacsony energiafogyasztas és a nagy hatotavolsag kisebb prioritast élvez.
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3 Akusztikus jelek feldolgozasa

Az automatikus hangfelismerés egy olyan folyamat, amely soran a digitalisan tarolt
hangmintdk sziikk osztadlyokba soroldsara toreksziink. Ennek eléréséhez a hangmintabol
alacsony és magas szintli tulajdonsagokat kinyerve tulajdonsag vektorokat (deszkriptorokat)
allitunk el6, és igy alak-felismerési (,,pattern recognition”) feladatta transzformaljuk az eredeti
problémat. A hangfelismerési feladatokat a hangforras alapjan altalanosan harom osztalyba
sorolhatjuk: beszéd, zene, és egyéb hangok, zajok. Felhasznalasi teriilett6l fliggben mas
modszerek lehetnek eredményesek, a kovetkezd részben e moddszerek generikus
tulajdonségairol irok.

Az automatikus hangfelismerés altaldnosan harom [épésbdl all, melyek rendre:
eléfeldolgozas, leird kinyerés, osztalyozas. Ennek folyamatat mutatja be a4. abra.

akusztikus tulajdonsagok tanulo
! szegmentalas,
) és annotalas
tanio jel o Osztalyozo
——————»Eléfeldolgozas » Leir6 kivonds > tanitisa [
Tanit6 fazis _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ tamalt
Felismerési fazis odellek
¥
———— Eléfeldolgozis »| Leir6 kivonas » Felismerés ——
kimeneti
teszt jel szegmentalas

akusztikus tulajdonsagok é&s annotalas

4. abra A hangfeldolgozasi folyamat attekintése

3.1 El6feldolgozas

Az eloéfeldolgozasi fazisban arra toreksziink, hogy a mintat (relevéns)
informacioveszteség nélkiil olyan alakra hozzuk, amely nagyban megkonnyiti a felhasznalni
kivant tulajdonsagok leirdinak kinyerését. pl.: normalizalas, zajszlirés, Ujra-mintavételezés.

A leirdok kinyerése tulajdonsagoktol fiiggden mas- és mas modszerekkel érhetd el.
Alapvetéen harom kiilonbozd tipusti tulajdonsdgot kiilonboztetiink meg: intenzitassal,
hangerdvel kapcsolatos tulajdonsagok, hangmagassaggal, a hang alapfrekvencidjaval
kapcsolatos tulajdonsagok, és a hangszin. A hangszin egy komplex, pszicho-akusztikai
tulajdonsag, amely a hang minden olyan tulajdonsagat magéban foglalja, amely nem a
hangerdvel vagy alapfrekvencidval kapcsolatos.

Egy példa — a fejlesztés soran eloforduld - elosziirésre:

A fejlesztés soran rendelkezésre 4ll6 hardver egyik sajatossdga, hogy a
hangfelvételekben megjelenik egy periodikus zaj a rogzitéshez hasznalt pufferek méretétdl
fliggden. A méréseink soran 64 byte méretli puffereket hasznaltunk az adattovabbitishoz, az
egyszeriibb feldolgozas érdekében ezért a hangfelvételeket 32 jel hosszusagh pufferekben
rogzitettiikk (a 10 bites jeleket 2 Byte-on taroljuk). A felvételekben ennek kdszonhetéen 32
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jelenként jelent meg egy, a mikrofon bekapcsolasi tranzienséhez hasonlo, &m joval kisebb
intenzitasu €s rovidebb ideig tartd periodikus zaj. A zaj nagyban befolyasolja az osztalyozas
kimenetét, ugyanis a periodikusan megjelend jel az autokorrelacids szekvenciat nagymértékbe
torzitja, ezt az 5. dbra reprezentdlja.

T T T T
1000 [ ' orig.dat” ]

N IS Y S I O Y R R N A O R Y A P Y

Amplitudo

200 | -
o : : : ;
o 200 400 £00 800 1000
id (1/8333 mp)
293090408 . . .
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2.93080+08
o )
Q) 2oMTesos .
=
S} DEs0ce0s J
\g 29305e+08 |- ]
E 2 850de+08 |- .
E 2.9303e+04 | -
| -
E 2.9302e+08 |- ]
.E 29%00e+08 | S Faa Fand M ot FansY faa Fan FacY FanY faal FanN fanl FaeY Fanl i |
S - - - | -
{ 293e+08 - || || ll " || “ || || || " ||I Ill || ||I 1| 1

29F99e+08 L L L L

[n] 100 200 300 400 500 GO0

Eltolas mértéke

5. abra Egy tavoli zajos fiirészhang felvétel és autokorrelacioja

A zaj sziirésére tobb lehetdség is van, viszont a lehetd leggyorsabban elvégezhetd,
legkevesebb informaciovesztéssel jaro eljarast kell valasztani, ami jelen esetben a
periodikusan eléforduld hibas jelek helyén torténd interpolacio. Eldnye, hogy
iddtartomanyban megvaldsithato, igy mindossze néhany szamitasi miivelet sziikséges a hiba
javitasahoz.

A zaj periodikussagat kihasznalva tobb megoldas is lehetséges a jelek interpolalasara, az
altalam valasztott modszer fokozatosan kozeliti a zaj két sz€lén talalhato6 jelet.
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S(n)zs(n—1)+s(n+3)
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s(n+1) =

s(n) +s(n+ 3)
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2 2
sm+1)+sn+3)
s(n+2) = 5 ,
ahol s(n) jeloli a felvétel n-edik jelét (3.1)
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6. abra A jelsorozat interpolaciés sziirés utan és autokorrelacioja

A 6. dbra az interpolécios szlirés eredményét mutatja be.
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3.2 Tulajdonsagok generalasa

Az ¢l6z0 részben targyalt harom kiilonb6z6 tipusu tulajdonsdghoz szamtalan leiro 1étezik,
ezek kozil csak néhanyat sorolunk fel. Az egyenletekben s (a mintavétel utan kapott)

szdmsorozatot, mig S; a szdmsorozat i-edik elemét jeloli.

A)

B)

intenzitas:
STE (Short Time Energy) A jelsorozat rovid idejii energiaja.

Is|

Zs,%,nEN

n=0

LGSTE (Logarithmic Short Time Energy )

IS|

Zlog(sﬁ),n EN
n=0

LOUD (Loudness) Adott érzékelési modell alapjan szamitott hanger6

L= <101>1_<P>
et I, /" \4mr?

ahol 1,=10"2Wm?, P pedig az akusztikus jel energija

Alapfrekvencia:
ZCR (Zero Crossing Rate) Nulla-atmeneti stirtiség
Is|

1
T3] Z I (sign(sn_l) +* sign(sn)),n EN
n=1

GIN (Gradient Index) Gradiens index

- ML AYm)ls, —s, — 1

Ly 2 P@ - ¥@ -l

Nors z

AC (Autocorrelation) Autokorrelacios szekvencia

(oo}

R(m) = Z Sn* Sn4m

n=—oo

ahol n,meN, R(m) az autokorrelacios szekvencia m-edik eleme

17

Yn) =
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neN

A tulajdonsag leirok felhasznalasanak tekintetében kiilonb6z6 logikai szinteket
kiilonboztethetiink meg. Nyers adatok felhasznalasédnal alacsony szintrél beszéliink, ilyen
lehet példaul képek esetén egy-egy pixel érték vagy a hangfelvétel jelsorozatdnak hasznalata.
Egy jellemz6 példa az alacsonyszintii feldolgozasra a mintaillesztés. Kozepes szintrol
beszéliink, amennyiben a nyers adat valamilyen tulajdonsagat nyerjiik ki, és ezt hasznaljuk fel
a felismerésben. A kivont leirokat felhaszndlva, megfeleld osztalyozasi eljarasokkal
megallapithat6 a hang forrasa, felismerhet6 a beszéd, vagy akar a zene dallam is.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



e SCENT (Spectral Centroid) A magnitido spektrum tomegkozéppontja
Tazo f(Wx(n)
Ynox(m)
ahol x(n) a n-edik elem magnitadoéja, és f(n) n-edik érték frekvenciaja (3.7

C =

e SHARP (Sharpness) Adott modell hasznalataval szamitott érték, a hang magas
frekvencids komponenseinek aranyara utal.

Ilyen példaul a Zwicker-féle érték:

N'g(z)dz

24 Bark
Js N'dz

f024 Bark

§$=0.11

ahol N” minden z kritikus sav ereje a Bark skalan és g(z) sulyozasi faktor (3.8)

C) frekvencia és hangszin:
e SFLAT (Spectral Flatness) A magnitado spektrum geometriai és szamtani atlaganak
aranya
e LPNRE (LP Normalized Residual Energy) LP normalizalt rezidualis energia

A fenti tulajdonsagok sok esetben valamilyen mértékben a jeleknek hasonlo

crer

lathato.

STE

LGSTE

LOUD

ZCR

GIN

ACA1

SCENT

SHARP

SFLAT

LPNRE

1 1 1
STE LGSTE LOUD ZCR GIN AC1 SCENT SHARP SFLAT LPNRE

7. abra A Kkiilonb6z6 hang tulajdonsagok korrelicidja: a sotétebb mezé erésebb kapcsolodast jelez

A 7. abra jol mutatja be, hogy egyes hangtulajdonsagokhoz tartozo leirok egymassal jol
korrelalnak, azaz feltehetd, hogy adott hangtulajdonsag jellemzéséhez barmelyik az annak a
tulajdonsagnak megfeleld- leird hasznalhatd. Természetesen lehet kiilonbség az egyes leirok
zaj érzékenységében, invarians tulajdonsagaiban.
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3.3 Osztalyoz6 modszerek

A megmért, szamszerisitett tulajdonsidgokat a késobbiekben elemezni fogjuk,
osztalyozasuk vezet a jelek felismeréshez. Tekintsiink 4t néhany —a hangfeldolgozasban is -
gyakran hasznalt osztalyozasi modszert.

Bayes: Bayes-féle osztalyozok minden esetben valamilyen feltételes valdszintiségek
szamitasaval rendelnek osztalycimkét egy-egy mintahoz. Egyik legismertebb Bayes
osztalyozé eljaras a Naiv Bayes, mely egymastol fliggetlennek tekinti az adott mintdhoz
tartozo leirdkat.

kNN [D. Aha 1991] (k Nearest Neighbour): Az osztalyozashoz egy minta adatbazis
felépitése sziikséges, amelyben a leirovektorokhoz osztalycimkéket rendeliink, majd a
klasszifikacid soran kiszamitjuk a vizsgalt minta leirévektoranak tavolsagat a tanito
adatbazisban levo Kk legk6zelebbi vektortdl, majd azt a cimkét rendeljiik a vizsgalt mintahoz,
amely vektoraibdl a legtobb kozel allot talalunk.

ANN (Artificial Neural Networks): Mesterséges neuronhalozatok tobbrétegli haldzatbol
felépiild rendszerek. Két kiemelt fontossagu réteg létezik az input és az output réteg. Ezen két
réteg kozott barmennyi feldolgozd réteg lehet. Minden egyes rétegben tetszdleges szamu
mesterséges neuron helyezkedhet el, melyek szinapszisaikon keresztiill kapcsolodnak
egymashoz. Egy-egy neuron a beérkezd adaton miiveleteket hajt végre, (tipikusan stlyozast,
tobb bejovod jel Osszegzését és szigmoid leképezést), majd a haldzat jellegétdl fiiggden
tovabbitja a kovetkezd réteg felé, vagy vissza is adhatja a kiild6 neuronnak. Mesterséges
neuronhalézatok hasznélatakor az osztalyozandd vektort adjuk at az input rétegnek, a
kozbiilsé rétegek neuronjai kiilonb6z6é adott halézatnak megfelelé miiveleteket hajtanak
végre, majd a lehetséges osztilyozasi cimkék az output rétegnél megjelennek. A tanits
folyama soran helyes megoldashoz vezeté neuronok kozotti kapcsolatok (sulytényezdk)
erdsddnek a tobbi pedig gyengiil. A [Michael Biichler 2015] cikkben hallokésziilék fejlesztés
céljabol tesztelnek kiilonb6zd modszereket az akusztikus kdrnyezet osztalyozasara, tobbek
kozt Bayes féle €s mesterséges neuronhalozat alapu osztalyozokat is.

SVM (Support Vector Machine): Az SMV-k alapvetéen binaris osztalyozok, bar fontos
megjegyezni, hogy az osztilyozds SVM-k kombinalasaval kiterjeszthetd tobb osztalyra is.
SVM-k haszndlata soran egy vagasi hipersikot keresiink a paramétertérben, amely sik két
oldalan a lehetd legjobban elkiiloniilnek a két osztalyba tartozo vektorok. Léteznek linearis €s
nemlinearis valtozatai. A [H.-J. Z. Lie Lu 2003] cikkben &t kiilonb6z6 hangosztaly
megkiilonboztetésére torekszenek SVM-ek hasznalataval.

Dontési fak: A dontési fak hierarchikus osztalyozo sémak. Lényegében a fa minden nem
levélszintli csticsa egy feltétel a vizsgalt vektorral szemben, és a legtobb esetben a
levélszinten pedig osztalycimkéket rendel a vektorhoz. A dontési fak altaldban diszjunkt
klaszterekre osztjak a paraméter teret, példaul ilyen a CAR, REP vagy a BF fa. Viszont
léteznek olyan fak, amelyek again parhuzamos feltételvizsgalatok hajtodnak végre, ezzel a
klaszterek atlapolasat idézve eld, ilyen példaul az AD fa. A [Sotris A Pavlopoulos 2004]
cikkben dontési fakat haszndlnak szivbetegség differencial diagnozisahoz szivhangok alapjan.

Heurisztikus szabalyok: Nem minden osztalyozasi modszer hatterében talalhatd egzakt
matematikai modell, lehetséges manudlisan, tapasztalat és intuicio alapjan szabalyrendszert
felépiteni az osztalyozadshoz. Amennyiben egyszerli a feladat, nem sziikséges bonyolult
osztalyozodkat hasznalni, példaul sokszogek megkiilonboztetésénél az oldalak vagy csucsok
szama optimalis leird, amit felhaszndlva konnyen irhatunk fel szabalyokat. Természetesen
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bonyolultabb feladatoknal, kevésbé jo leirokat haszndlva a mesterséges osztalyozdk jobb
eredményekkel szolgalhatnak. A [Lie Lu 2001] cikkben egy kétlépéses hangfelismerési
eljarasrol olvashatunk, az elsé 1épésben kNN-t hasznalnak a beszédhang és egyéb hangok
differencidlasara, majd a nem beszédhangokat osztalyozzak tovabb heurisztikus szabalyok
segitségével zene, kornyezeti zaj €s csend kategoriakba.

Az eddig ismertetettek szerint leirokat nyerhetliink ki a spektralis illetve kepsztralis
térbol, korrelacios vagy autokorrelacios szekvenciabdl, valamint idGtartomanybol. A mi
feladatunk a hardveres korlatokat figyelembe véve a lehetéségek koziil kettét vizsgaltunk
részletesen, az autokorrelaciot és az idétartomanybol kivont leirokat.

3.4 Spektralis tér, Fourier transzformacio (FT)

A spektralis térbdl kivonando leirékhoz a jelsorozat Fourier transzformacidval, a

crer

érhet6k el.

A [Marco F. Duarte 2004] cikkben vezeték nélkiili szenzorhaldzatokat alkalmaznak
gépjarmii osztdlyozdsra, tobbek kozt akusztikus, szeizmikus és infravords szenzorok
hasznalataval. Az akusztikus eszk6zok FT egyiitthatokat hasznaltak lokalis osztalyozashoz
60%-70%-os talalati arannyal.

A [L. Couvreur 2004] robogé és dudaszo elvalasztasara torekedtek kepsztralis
egyiitthatok és mesterséges neuronhalozatok felhasznalasaval, a cikkben 85%-95%-os talélati
aranyrol szdmolnak be.

A [Baljeet Malhotra 2008] cikkben gépjarmii osztalyozasra hasznalt szenzorhal6zatrol
olvashatunk, tomegkozlekedési és egyéb jarmiivek kozott kellett kiillonbséget tennie az FT
egylitthatokon és tovabbi spektralis leirokon alapuld osztalyozok haszndlataval.

A [Khoirul Anwar 2011] cikkben alacsony komplexitasi Fourier transzformacio
kozelité modszerrdl olvashatunk. Az eljaras 1ényege, hogy a szinusz hullamot un. dupla
négyszogjellel kozelitik, igy gyorsitva az algoritmus futasi idejét.

A spektralis, valamint kepsztralis térbdl kinyerhetd deszkriptorokat pusztan a
leirokivonashoz sziikséges eldéfeldolgozas szamitdsi és memoria igénye miatt nem vizsgaltuk
részletesen.

Sziikséges feldolgozasi 1épés, a Fourier transzformalt szamitasa, ezt a lehetd legjobb
leirok érdekében dupla pontossdgi szdmokkal kell eldéllitani. A transzformalt szamitasa
szimpla diszkrét FT-t alkalmazva O(n?) idét vesz igénybe, FFT (,Fast Fourier
Transformation”) alkalmazaséaval ez az id6 O(nlogn)-re csokkenthetd. A mikrovezérlé adatait
attekintve konnyen belathat6, hogy a 8 bites processzor dupla pontossagi miiveleteket elég
lassan végez. Haszndlhatnank esetleg fix pontossdgu miiveleteket, vagy akar kozelitd
megoldasokat a transzformalt eldallitasahoz, viszont a szamitasi igény csokkentéséhez a
szinusz hullam tarolasara lenne sziikség. Arra, hogy elég hosszu felvételeket készitsiink, és
nagy pontossaggal és felbontdssal taroljunk szinusz hulldmot a 16 KByte memoria nem
elegendd. Lehetséges lenne a nagyobb, 2 MByte méretli flash memoriadban tarolni a
hangfelvételeket, ez a tarhely azonban csak nagyon lassan elérhetd, valamint az
energiafogyasztas is ndvekedne a hasznalataval. Mindent egybevéve elképzelhetd olyan
konstrukcio, amelyben a spektralis tartomanybol vett leirok felhasznaldsaval j6 eredmények
érhetdk el, viszont jelen eszk6zon a feladatspecifikacioban felsorolt szempontok miatt nem
alkalmazhatok.
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3.5 Autokorrelacios szekvencia

Az eddig ismertetetteknek megfeleléen tehat olyan tulajdonsag leirdkat kell valasztani,
melyek szamitasa nem tal bonyolult, viszont kelléképpen leirja két hangosztaly, jelen esetben
a belsdégésti motor hangjanak és az erdei kornyezeti hangok kiilonbségét. A gyors miikodés
érdekében minimalizalnunk kell a tort szamok hasznélatat, emiatt pedig az osztalyozasi
pontossag érdekében az osztasok, gyokvonasok szamat is.

A 2. fejezetben leirtakat figyelembe véve feltételezhetjiik, hogy az erdei munkat végzo
gépek hangjai jol megkiilonboztethetéek egyéb kdrnyezeti hangoktol - és bizonyos esetekben
egyéb gépi hangoktdl is - az alapfrekvencia és valtozasdnak hasznalataval. A 8. abran
beszédhang ¢és autokorrelacioja (fent), ill. szélhang és autokorrelacioja (lent) lathatd. A 9.
abran pedig motoros fiirészhangot €s autokorrelacidjat abrazoltuk. A leirok kinyerése utan
gyors osztalyozas sziikséges, mely szintén kis szadmitasi igényli. A fent emlitettek koziil a
leggyorsabb a dontési fa illetve a heurisztikus szabalyok. Ezeket egyszerli vezérlési
szerkezetként lehet implementalni melyek gyors osztalyozast eredményeznek.
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9. abra Motoros fiirész hangja, valamint a felvétel autokorrelacios szekvencidja
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Egy hang alapfrekvencidjat megallapitani az emlitett korlatok mellett nehéz feladatnak
tinhet. A legegyszeriibb mddszer a rogzitett hangminta jeleit id6 tartoméanybol spektralis
tartomanyba konvertalni Fourier-transzformaciot hasznalva, majd kivalasztani legnagyobb
értéki lokalis maximum helyét. A rendelkezésre allo céleszkdz hasznalataval ez a mddszer
nagyon lassi lenne. Egy masik megoldas, hogy a rogzitett hang autokorrelacios
szekvencidjaban keressiik a lokalis maximumokat és azok tavolsadga alapjan szamitjuk az
alapfrekvenciat. Az autokorrelacid szamitdsa — a meglévd korlatokat szem el6tt tartva -
lényegesen gyorsabb, koszonhetden annak, hogy csak egész szamokkal vald szorzas és
Osszeadas eredménye. A mddszer masik nagy elénye, hogy az autokorrelacids szekvencia elsd
eleme megegyezik az STE-vel, azaz szamitasaval a hang intenzitasarol is kapunk informaciot
(ez lényegileg igaz az FT-re is).

Osztalyozashoz hasznalt leirok az autokorrelacids szekvenciabol:

lokalis maximumok szdma (mennyire jellemz6 a hangmintara az alapfrekvencia)

lokalis maximumok &tlagos tavolsaga (becslés az alapfrekvenciara)
|max|

avgDist = —— max;
g max] Z , M
=

(3.9)
e czen tavolsagok szérasnégyzete (mennyire alland6 az alapfrekvencia)
|max|
1
variance = ] Z (dist; — avgDist)?
1=
(3.10)
e adott hang rovididejli intenzitasa (milyen hangos a mért jel)
S|
STE = z s2,neN
n=0
(3.1)

Egyszerlien belathatd, hogy a hang intenzitdsa 6nmagaban nem erds leird, mivel
nagymértékben filigg az erdsitési beallitdsoktol €s a hangforras tdvolsagatol. Annak érdekében,
hogy mégis jol hasznéalhatd leir6t kapjunk, az erdsitési beallitisnak megfeleld értékkel
normalhat6. A vizsgalatok sordn mas leirokat is teszteltem, tobbek kozt az autokorrelacios
fliggvény csillapodasat, a lokalis maximumok értékének atlagat és szorasat. Ezek azonban az
osztalyozast nem javitottak igy ezek szamitasat nem részletezem a dolgozatban.

Az alapfrekvencia megbecsiilhetd a hangminta autokorrelacids szekvencidjaban torténd
lokalis maximumok keresésével. (Mintavételi sebesség | maximumok tavolsiga =
alapfrekvencia)
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3.6 TESPAR

A TESPAR [R.A. King 1999] elnevezés a Time Encoded Signal Processing And
Recognition kifejezés roviditése. A modszer Iényegében idOtartomanyban végzi a
leirdkivonast, a nulla-atmenetek kozt eltelt id6 (D érték), és adott idétartamban beérkezett
jelek hullamalakjanak (S érték) megallapitdsaval. Ezen értékek alapjan egy kodkonyv
felhasznéldsaval kiszamithaté egy szimbdolum folyam, amely reprezentdlja a felvételt. A
szimbOlum sorozat alapjan eldallithatd az un. S matrix (adott D-S parokhoz tartozo
szimbolumok hisztogramja). Valamint szamithato az un. A matrix, amely barmely két
szimbolum egyiittes eléforduldsainak szdmat tartalmazza ,L” szimbolum tavolsagot
alkalmazva (a képfeldolgozasban hasznalatos co-occurence matrixhoz hasonldan). Az emlitett
kodkonyvek vektor kvantalassal allithatok eld.

Erdekes megemliteni, hogy a TESPAR modszer kisértetiesen hasonlit a szoveg és
képfeldolgozasban ismert ¢és igen népszeri Un. Bag of Words modellekre. A
szovegfeldolgozasban a 90-es években jelentek meg ezek a modszerek [Joachims 1998], mig
a képfeldolgozasban a 2000-res évek elején [L. Zhu 2002] [G. Csurka 2004]. A
hangfeldolgozas irodalma nem tesz emlitést ezekrol a kapcsolodasokrol.
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10. abra TESPAR leir6 komponensek [http://www.tespar.co.uk]

A 10. abra jol mutatja be, hogy az S érték pozitiv tartomanyban a lokalis minimumok,
negativ tartomanyban pedig a lokalis maximumok szama, valamint, hogy a D értékek a nulla-
atmeneti slirliség szamitasahoz sziikséges szdmok, ezaltal a hang alapfrekvencidjara utalo
jelek. Azt is megfigyelhetjiik, hogy az S értékek a hang komplexitasara vonatkozé szamok,
minél tobb magas frekvencidju komponensbdl all egy hang, az S érték annal nagyobb lesz.

A hangfelvételek kiértékelésénél szamitott D-S parok ¢és egy szimbolumszotar
hasznalataval eldallithatok a TESPAR leirok.
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: Standard TESPAR Kédkt'myv
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11. abra A standard TESPAR kédkonyv
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12. abra Motoros fiirész (bal) valamint hattérzaj (jobb) felvételébdl képzett S matrixok
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13. abra Fiirészhang A-matrixa
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A keletkezett leirokkal vald osztdlyozasnak tobb modja létezik, a leggyakrabban
mesterséges neuronhaldzatok hasznélatosak, viszont bizonyos esetekben Ostipusok képzését
és az adott mintaval val6 6sszehasonlitdsat alkalmazzak. Ostipusnak nevezziik a leirdvektorok
tekintetében azt a prototipus vektort, amely az adott osztalyban szerepld valamennyi
objektumra jellemzé tulajdonsagokat tartalmaz. A [Marius Vasile Ghiurcaua 2012] cikkben
TESPAR leirokkal valo és Mel-frekvencia kepsztralis egyiitthatok felhasznalasaval miikodo
osztalyozasi modokat hasonlitanak &ssze erdei kornyezetben. A cikkben irt modszer minden
hangfelvételt besorol egy-egy specidlis hangosztalyba, a sajat felhasznalasi eseteknél ez nem
alkalmazhat6, ugyanis az erdei hattérzajok sokfélék lehetnek, igy nem alkotnak jol
definialhaté hangosztalyt.
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4 Implementacio és tesztelés

Az elézo fejezetben targyalt korlatok miatt a spektralis, illetve kepsztralis térbol
kinyerhetd leirék felhasznalasaval torténd hangfelismerést nem vizsgaltuk, viszont az
autokorrelacids és TESPAR modszerek nytjtotta lehetdségeket nagy mélységben teszteltiik.

4.1 Terepi mérések

A tanit6 és tesztadatbazisok felépitéséhez tobb mérést is végeztiink. Tobbek kozott 2013
oktoberében, a Pannon Egyetem teriiletén, a Miszaki informatikai Kar épiilete mogott,
valamint egy kiilvarosi kornyezetben csaladi hazndl végeztiink egymastdl fiiggetlen
méréseket. A mérések soran kiillonbozé tavolsagokbol, kiilonbozd erdsitési bedllitasok
alkalmazaséaval rogzitettiik a motoros flrészek hangjat, valamint mértiik a gépek altal keltett
hang erejét. Kideriilt, hogy a flirészhang még 60 méteres tavolsagbdl is nagyjabol 53 dB
hangerdvel hallhatd, mig a koérnyezeti zajok alig haladtdk meg a 40 dB-t. A mérések
eredményeként késziilt el az (AGDB)-vel jelzett adatbazis.

Mint mar emlitettem, prototipus eszk6zokrol 1évén szd, egyszeri eszkdzhidny miatt,
csak harom, autokorrelacids eljarast hasznald szenzort telepitettiink egy erddszéli teriiletre
2014 aprilisaban. A teriiletrdl a fontosabb tudnivalok, hogy 1 kilométerre talalhaté egy nagy
forgalmi féut, valamint par szdz méteres korzetében talalhato egy kisebb fout, egy
flirésziizem, valamint rengeteg szantofold. A szantofoldek kozelsége alapvetéen nem
befolyasolnd az akusztikai kornyezetet, viszont a mezdgazdasagi munkagépek, illetve a
permetezést végzo repiildgépek hangja jol hallhatd. A 14. dbra a mérés helyrajzat mutatja be.
A leiras alapjan konnyen érthetd a kritikus zona elnevezés. A teszt célja adatgy(ijtés volt az
eszkozok hatékonysdgarol, valamint az adatfizids lehetdségekral.
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14. abra Kritikus zéna mérés helyrajza

Hatotavolsaggal kapcsolatos tesztjeink alapjan az autokorrelacids eljaras 50-60 méteres
tavolsagbol még megfeleld taldlati ardnnyal bir, ezért az eszkozoket egymashoz képest ilyen
tavolsagban helyeztiikk el. Arra szamitottunk, hogy a bekdtduton haladd autdkat néhany
esetben jelezni fogjdk az eszkdzok, viszont ezen kiviil pozitiv jelzéseket nem reméltiink.
Ennek ellenére az eszk6zok szinte véletlenszerlien, folyamatosan jeleztek, 24 ora leforgéasa
alatt tobb ezer jelzés érkezett.
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Ezen problémén til, kommunikacids nehézségeink is akadtak. Az eszk6zokon talalhatod
kommunikécids interfész teljesitménye joval elmarad a dokumentacidban talalhatdaktol,
emiatt a szinkronvezérlés nem mitkodott, az eszkdzok egyszertien tal tavol voltak egymastol
ahhoz, hogy a szinkronizacids lizeneteket megkaphassak.

Az elsé jelenséget nem okozhatta hardveres hiba, hiszen mindhdrom eszkoz ,.fals”
pozitiv jelzést adott. A problémat a szoftveres oldalon kellett keresniink. Azt gyanitottuk,
hogy eszkdzeink tal érzékenyek, ennek megfelelden egy 0j mérést végeztiink, hasonld
kornyezetben, nagy forgalmt foutvonalhoz kozel, szintén tobb eszkozzel, fix, alacsony
erdsitési beallitdsok hasznalataval. Az Gjabb mérés soran sikeriilt viharban készitenlink
hangfelvételeket, ezen anyagok szél, esd, és mennydorgések hangjat is tartalmazzak. Ennek
eredményeként keletkezett az (FGDB)-vel jelzett adatbazis.

A laboratérium munkatdrsai kordbban diktafonnal készitettek hangfelvételeket erdei
munkafolyamatokrol, ezen hangfelvételeket, valamint szabadon felhasznalhato internetes
hangmintakat hasznalva képeztiik az (SWDB)-vel jelolt adatbazist.

A mérések soran rogzitettiik az idéjarasi koriilményeket, az eszkozok, fontosabb
tereptargyak elhelyezkedését, ill. a hattérzaj mértékét. A hangnyomads szadmszeriisitéséhez
CEL 430/1 tipusu integrald zajszintméro késziiléket hasznaltunk.

A mérések soran felmeriild problémakat az eszkdzokon futd algoritmusok fejlesztésénél
figyelembevettiik, a lehetdségekhez mérten megfelelden kezeltiik.

4.2 Adatbazisok osszeallitasa

A szenzorok egyéni dontési folyamatanak kidolgozasa soran a paramétertér
komplexitdsa miatt gépi tanuldsi modszer alkalmazéasa indokolt. A gépi tanuladshoz tanitd és
tesztadatbazis Osszeallitasa sziikséges. Kiilonb6z6 mérések alapjan, valamint internetes
forrasbol szarmazo hangfelvételeket felhasznalva tobb tanito €s tesztadatbazist hoztunk 1étre.

o (Céleszkozzel készitett felvételek kiilonbozo elderdsitési beallitdsokkal (AGDB)

o Tanitas: 490 darab 1/8 masodperc hosszlisagu fiirészhang, valamint 330
hattérzaj felvétel

o Teszt: Fiiggetlen mérés alapjan 340 fiirészhang, 230 hattérzaj felvétel

o C(Céleszkozzel készitett felvételek rogzitett erdsitési  beallitasokkal, alul-
mintavételezéssel (FGDB)

o Tanitas és tesztelés: 228 darab 6/8 masodperc hosszisagl fiirészhang, 174
erdei €s ut menti hattérzaj, valamint 60 vihar hangminta 50-50 szazalékban
véletlenszerlien kettéosztva tanitashoz és teszteléshez.

e Diktafonnal készitett felvételek, valamint internetes forrasbol szdrmaz6 hanganyagok
(SWDB)

o Tanitas és tesztelés: 140 darab 6/8 masodperc hosszusagu fiirészhang, 370
hattérzaj, valamint 360 darab vihar hangminta 50-50 széazalékban
véletlenszerlien kettéosztva tanitashoz €s teszteléshez.

A céleszkozzel készitett felvételekbdl Osszeallitott adatbazisok mintai kiilonb6z6
tavolsagokrol (5-75 méter) készitett hangfelvételek motoros flirész hangjarél, valamint
kornyezeti zajokrol. A 15. abra egy 2013. oktoberi mérés soran késziilt képeket mutat be,
baloldalon a méréshez hasznélt eszkozok: zajszint mérd, és laptophoz csatlakoztatott
akusztikus szenzor, jobboldalon kdzel a mote a hozzacsatolt akusztikus érzékelével, tavolabb
motoros fiirész.
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15. abra Egy 2013. oktoberi mérés és a felhasznalt eszkozok

4.3 Autokorrelacios eljaras

Az autokorrelacios eljaras hasznalatakor célunk a hangfelvételek alapfrekvencidjanak
becslése, és ezen alapuld osztalyozas. Az implementacié soran figyelembe kell venniink
Szamitasi és memoria igényeket is: a leirdkinyeréshez sziikséges a hangfelvétel valamint az
autokorrelacids szekvencia tarolasa is. A hangfelvételek 10 bites felbontdsban késziilnek,
azonban e jelsorozatot csak 16 bites memoriablokkokban tudjuk tarolni. Az jelsorozat
hosszatol fiiggden az autokorrelacid szamitdsanal barmilyen nagy szamok eldfordulhatnak,
amelyeket mar nem tudnank az adott architekturan reprezentalni és tarolni, emiatt korlatokat
kell bevezetniink a felvételek hosszara vonatkozoan. A tesztek soran arra jutottunk, hogy
1024 jel hosszisagh sorozat alapjan (1/8 masodperc 8333,3Hz mintavételi sebességnél) mar
megfeleléen detektalhatd a szamunkra érdekes frekvencia tartomany (100-300Hz).
Amennyiben e korlatot alkalmazzuk, az autokorrelacids sorozatban lehetséges legnagyobb
szam 2'9%219°210 = 230 cif¢r 4 Byte-on, ennck megfeleléen az autokorrelaciés szekvencia
tarolasa 2 KByte memoriat vehet igénybe, igy lehetdségiink van akar hat darab 1/8 mp
hosszusagu felvétel készitésére amennyiben mindig csak egy 1024 jel hosszsagu szelet
autokorrelaciojat taroljuk.

4.3.1 Eléfeldolgozas

A felhasznalt eszkoz két digitalis potméterrel rendelkezik, melyeket hasznalva
kiilonbozd erdsitési beallitasokat alkalmazhatunk a felvételeknél. Amennyiben megfeleld
beallitasokat alkalmazunk, az eszkoz kevésbé érzékeny a tdvolsag tekintetében.

AutoGain algoritmus

"o

Mindkét potméter szabadon programozhato, 0-128 erdsitési értékig. A tovabbiakban az
erdsitési beallitast G(gl,g2), gl,g2 € {0,1,2,...,128} jeloli.

Elkészitettem egy adaptiv autogain algoritmust, amely minden felvételhez a maximalis
erdsitést allitja be, ami még nem okozza a jelek tulcsordulasat illetve a dinamikatartomany
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telitettségét. Ezt egy elézetes felvétel els6 negyedének vizsgalataval sziiri. Ennek
pszeudokodja a 16. abran lathatdo. Amennyiben az erdsités megfeleld, a felvételt elemzése
megkezdddik, ellenkezd esetben ijabb felvétel késziil az uj erdsitési beallitasokkal.

AUTOGAIN (g1,92, changed)

1 peak=0

2 overflow = 0

3 CIKLUS i=1-t6l 1024-ig

4 HA minta [i] >= 900 AKKOR

5) HA minta[i]>minta[i-1] ES minta[i]>minta[i+1] AKKOR
6 eak=peak+1

7 ELAGAZAS VEGE

9 HA minta[i]>=1000 AKKOR
10 overflow=overflow+1
11 ELAGAZAS VEGE

12 ELAGAZAS VEGE

13 CIKLUS VEGE

14 HA overflow>(peak/8) AKKOR

15 HA g1>0 AKKOR

16 gl=g1-1

17 changed=1

18 KULONBEN

19 HA g2>0 AKKOR

20 i g2=g2-1

21 ELAGAZAS VEGE

22 i changed=0

23 ELAGAZAS VEGE

24 KULONBEN

25 HA changed=1 AKKOR

26 g2=g2+1

27 changed=1

28 ELAGAZAS VEGE

29 ELAGAZAS VEGE

AUTOGAIN VEGE

16. abra Az autogain algoritmus pszeudokodja

Ezzel a modszerrel a lehet6 legnagyobb erdsités érhetd el, viszont viszonylag lasst.
Amennyiben noveljilk a Iéptéket €s nem egyesével valtunk, a miivelet gyorsithato.
Intervallumfelezéses algoritmussal gyorsan elérhetd lenne az optimalis erdsités, viszont nem

sziikséges mindig a lehetd legnagyobb amplifikacio elérése, igy elére meghatarozott erdsitési
beallitasokkal a miivelet még gyorsabba teheto.

Az eszkdzon implementalt algoritmus a lehetd leggyorsabb beallitas érdekében G csak a
{(96,96),(64,64),(32,32),(16,16)} értékeket veheti fel.

Feltételezhetjiik, hogy az erddben alapvetden csend van, és a motoros fiirész hangja
tavolrol hallatszik. Ennek megfeleléen a legnagyobb erdsitési beallitassal sziikséges
inicializalni minden mérést. Amennyiben a dinamikatartomany tultelitett, az eszkoz a
leirtaknak megfeleléen csokkenti az erdsitést, mindaddig, amig a telitettség megsziinik, vagy
eléri a legkisebb bedllitasi lehetdséget.

Alul-mintavételezés

Az akusztikus szenzor altal rogzitett hangok osztdlyozasanak gyorsitasa érdekében a
rogzitett adatok alul-mintavételezése lehetséges. Az Ujra-mintavételezéssel jelentdsen
csOkkenthetd a szamitasi és memoria igény, pozitivan befolyasolhatd az eszkdz mitkddése. A
rogzitett adatok 8333KHz mintavételi sebességgel késziilnek (ez a sebesség adott, az eszkoz
altal fizikailag meghatarozott legalacsonyabb érték). Viszont a feladat keretein beliil
felismerendd hangok az 50-300Hz tartomanyba esnek, pontosabban a motoros fiirész hangja
alapjaraton 60-80Hz, vagas kozben pedig 100-300Hz jelentds Osszetevot tartalmaz. Ahhoz,
hogy ilyen alapfrekvenciat meg tudjunk allapitani, nem sziikséges a 8KHz-es mintavétel. A
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Nyquist-Shannon mintavételezési tételbdl adodik, hogy a 300Hz felismeréséhez elegendd
600Hz-es mintavételi sebesség. Ennek megfelelden a felvételeket akar 1/14 ardnyt
mintavételezése IS lehetséges, viszont az ilyen mértéki informaciocsokkenés nagymértékben
befolyasolja a fent leirt modszer miikodését. Annak érdekében, hogy a szamitdsi igény
jelentésen csokkenjen, és az autokorreldcido alapi modszer is megfeleldéen miikddjon, a
felvételek negyedére torténd Ujra-mintavételezése sziikséges. A  megfeleld alul-
mintavételezéshez egy olyan low-pass filter keresése indokolt, amelyet felhasznalva az adott
frekvencia tartomanyban levd hangok detektalhatosaga nem valtozik, és nem keletkeznek fals
mintak az Gjra-mintavételezés soran.

Az elsé 1épés a vizsgalatok soran egy jelsorozat generdldsa, amely kiilonbdzd
frekvenciaji szinusz hulldmok Osszessége. A frekvencidk kivalasztasanal elsodleges
szempont, hogy elég tavol alljanak egymastél ahhoz, hogy az alul-mintavételezett hang
Fourier-transzformacios elemzésénél konnyedén megkiilonboztethetd legyen, hogy melyik
maximum, melyik frekvencidhoz tartozik, valamint, hogy a kivalasztott frekvencidk ne
legyenek egymas kozos tobbszordsei. A generalt jelet (fent) és spektrumat (lent) a 17. abra
mutatja be.
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17. abra A generalt jelsorozat, valamint Fourier transzformaltja

Masodik Iépésként szintén az eszkoznek megfelelden egy 1024 hosszasagu jelsorozatot
szlikséges valasztani a tovabbi vizsgalatokhoz, véletlenszerli eltolassal. A szlird
kivalasztasanal elsddleges szempont a minimalis szamitasi igény. Emiatt a sz{ird keresése a
kiilonb6z6 méretii boksz filterekre korlatozhatd, ennek nagy eldnye, hogy nem igényli tortek
hasznalatat. Amennyiben 2, 4, 8, 16, stb. jel atlagat vizsgaljuk a szamitasi igény tovabb
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csokkenthetd, mivel az osztds numerikus modszerek hasznalata nélkiil, egyszeri shift
mivelettel elvégezhetd. A kettes €s négyes atlagolas nem valt ki jelentds valtozast a vizsgalt
frekvencidknal, viszont a nyolcas mar kiszliri a mintabol az 1000Hz feletti jeleket és
csokkenti valamelyest a 300-500Hz koriili maximumok értékét. A tizenhatos atlagolas
nagyjabol 200Hz-ig szinte valtozatlanul hagyja az értékeket, viszont a 200-500Hz
tartomanyban nagymértékben valtoztatja a maximumok értékét, az S500Hz feletti
frekvencidkat sziiri. Ezen adatok jol lathatok a 18. abra grafikonjan, ahol a kiilonb6z6 gorbék
a kiilonbozo kernelmérettel végzett simitas utani transzformaltat jelolik.
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18. abra A Fourier transzformalt az alul-atereszto sziirok hasznalata utan

Konkluzié: az eszkozzel valé munka sordn biztonsdgosan hasznalhatdo négyes szélességii
simito kernel és a jel negyedelése, mivel az Gjra-mintavételezés soran a jel alakja 1ényegileg
nem valtozik.

Ennek és az autokorrelacios sorozat szimmetridjanak kdszonhetden az autokorrelacios
képletlink modosul:

[s]

R(m) = Z(Sn —35)- (S((n+m)mod Isl) — §)
n=0

ahol s, az n-edik jel, 5 a jelsorozat atlaga, |s| = 256, és me {0,4,8,16,...,254} (4.1)

4.3.2 Leirokivonas

Jelen mddszernél az autokorrelacios szekvenciabol nyerjiik ki az el6z6 fejezetben mar
emlitett deszkriptorokat.

A leirokivonasnak harom paramétere van:

e a maximumkeresési ablakméret (maxWindow) megadja, hany szomszédos jel koziil
kell, hogy maximalis legyen az adott jel

e a simitasi kernelméret (kernelSize), simitast alkalmazva lehetséges az autokorrelacios
szekvenciaban levd, zajbol adodo kis kiilonbségeket eltiintessiik

e egy vertikdlis als6 korlat (bound), amely meghatdrozza, hogy minimum mekkora
értekkel rendelkez6 maximumokat vegyiink figyelembe
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A maximum keresés folyamatanak pszeudokodjat al9. abra mutatja be.

FINDMAX(maxWindow, kernelSize, bound)

1 HA kernelSize<0 AKKOR

3 simitas a paraméternek megfeleld kernellel

4 ELAGAZAS VEGE

5 maxCounter=0

6 max|dx[0]=0

7 direction=0

8 CIKLUS i=1-t6l 128-ig

9 HA corr[i]>corr[i-1] AKKOR

10 direction=1

11 KULONBEN

12 HA corrli]<corr[i-1] AKKOR

13 HA direction=1 AKKOR

14 direction=0

15 HA cort[i-1]>bound ES cort[i-1] > MAX(i-1,maxWindow) AKKOR
16 maxCounter=maxCounter+1
17 maxldx[maxCounter]=i -1
18 ELAGAZAS VEGE

19 ELAGAZAS VEGE

20 ELAGAZAS VEGE

21 ELAGAZAS VEGE

22 CIKLUS VEGE

FINDMAX VEGE

19. abra A maximumkeresés pszeudokédja

A taldlt maximumok listdjan végighaladva kiszdmoljuk a maximumok atlagos
tavolsagat és a tavolsagok szorasnégyzetét, ismerjiik a talalt maximumok szamat, valamint az
els6 maximum értéke megegyezik a rovid idejli energiaval. A szamitott jellemzdknek
elegendéek az alapfrekvencia becsléséhez, a becslési pontossag megallapitasahoz, valamint a
megfeleld osztalyozéashoz.

4.3.3 Osztalyozas

Az eszkozok egyéni dontésének meghozatalahoz gépi tanuldsi modszereket alkalmazva
kiilonbozé osztadlyozok készithetok. A szenzoron valdé implementalhatosdg érdekében
alacsony memoria és szamitasigényli osztalyozd keresése sziikséges, a leggyakrabban
hasznaltakat a 3. fejezetben mar attekintettik. Az egyik legkdnnyebben implementalhatod
osztalyoz6 tipus a dontési fa. A gyors munkavégzés érdekében az osztalyozok
Osszehasonlitasahoz a Waikatoi Egyetem altal fejlesztett [WEKA] elnevezésti szoftvert
hasznaltam.

A vizsgélt, WEKA-ban implementalt dontési fak a kdvetkezdek:

Alternating Decision Tree [Freund 1999], Best-first decision tree [Shi 2007], Decision Stump,
J48 (C4.5) [Quinlan 1993], J48Graft [Webb 1999], LogitBoost Alternating Decision Tree
[Freund 1999], Random Forest [Breiman 2001], Reduced-Error Pruning Tree [Mark Hall
2009] , Simple Classification and Regression Tree [Leo Breiman 1984]
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A kivont leirokat felhasznalva kiillonboz6 osztalyozok kiilonbozé eredményeket
szolgaltatnak. A feladat tekintetében kijelenthetd, hogy az ujra-mintavételezett hangfelvételek
autokorrelacids szekvenciajanak leird vektorai alapjan a kiilonb6z6 dontési fak 70-85%
pontossaggal képesek megkiilonbdztetni a flirészhangot a kdrnyezeti zajoktol.

Talalati arany

95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

ADTree BFTree Decision J48 J48Graft LADTree Random Random REPTree CART

Stump Forest  Tree

20. abra A tesztelt dontési fak talalati aranyai

A 20. abra grafikonjan jol lathatd, hogy tobb dontési fa is 85% koriili talalati arannyal
rendelkezik. A megfeleld fa kivalasztdsdhoz mas szempont figyelembevétele is sziikséges. A
feladat tekintetében az osztalyozo fontos jellemzdje a fals pozitiv osztalyozasok aranya. Erdei
munka detektalasanal a fals pozitivok szdma joval kritikusabb tulajdonsdg, mint a fals
negativok szdma. Az erdei munkafolyamatok sordn a kiilonb6zd gépek hangjai tobb oran
keresztiil is hallhatok, ezalatt akar tobb szaz felvételt értékelhet ki az eszkdz, tehat nem
annyira kritikus, ha néhany felvétel esetében a szenzor nem jelzi a munkavégzést. Forditott
esetben, viszont fontos, hogy a szenzor ne kiildjon fals riasztdst az erdében torténd
munkavégzésrdl, mivel a riasztas ellendrzése altalaban egy jardr kikiildését igényli, ami
jelentds plusz koltséget jelent. Ezek alapjan a kdvetkezo vizsgalati szempont a fals pozitivok
szama.

Talalati arany/fals pozitiv
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21. abra A vizsgalt dontési fak talalati aranya a fals pozitivok tekintetében

A 21. 4bra grafikonjan lathatd, hogy az ADTree (Alternating Decision Tree) teljesit a
legjobban. ADTree egy ,,boosting” algoritmussal ndvesztett fa, amely 6nmagéban gyenge
osztalyozok strukturalt egyesitése egy jobb teljesitményli osztalyozoként. A végeredmény egy
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bindris osztalyoz6, melynek kimenete egy valds szam. A kimeneti érték eldjele hatarozza
meg, hogy a szenzor melyik osztalyba sorol egy hangmintat. A tesztek szerint ezzel az
algoritmussal eléallitott dontési fa Gsszességében 84,9%-os talalati arannyal rendelkezik, mig
az esetek 2%-aban fals pozitiv, 13%-aban pedig fals negativ jelzést ad.

Az eszk6zon implementalhatd osztalyozok koziil ez bizonyult a leghatékonyabbnak,
ezért ez keriilt implementalasra. Az eszkéz a szazalékos kimeneti értéket az osztalyozas
eredményének nullatdl valo relativ tavolsaga alapjan hatarozza meg.

Elozetes fazio:

Az akusztikus szenzorok egy fél masodperces felvételt négy részletben értékelnek ki.
Feltehetjiik, hogy a felvétel ideje alatt a fiirészhang alapfrekvenciaja jelentésen nem valtozik,
igy a négy autokorrelacios szekvenciabol kinyert leirok egyszert atlagolasa j6 eredménnyel
hasznalhatd egy egyszerli osztilyozoval. Az atlagolas problémaja, hogy amennyiben csak
motoros fiirész hangokat tesztelink jo eredménnyel szolgal, viszont egyszeri kornyezeti
hangok atlaga eredményezhet fals pozitiv jelzést. Ennek elkeriilése érdekében plusz leirokat
sziikséges bevezetni, melyek segitségével jobban elkiilonithetd a két hangosztaly. Ilyen leirok
lehetnek a hangszeletek osztalyozasi eredményeinek atlaga, valamint a szamitott leirok
variancidja. Az 1j deszkriptorokat haszndlva ismételten egyszerli osztalyozokat készithetiink
gépi tanulasi modszerekkel, azonban a szenzorral készitett valos felvételek tesztjei sordn
kidertilt, hogy a fals pozitivok nagymértékli szliréséhez elegendd az osztalyozasi eredmények,
szdzalékos esélyének atlagat figyelembe venni. A tobbi leird bevonasdval kismértékben
csOkkenthetd a fals negativok szama, viszont a minimalis javulas a szdmitasi igény — a
haszonhoz képest - nagy novekedésével jar.

A tanitashoz 240 darab négy szeletet tartalmazo hangfelvételt, mig a teszteléshez 120
fliggetlen, szintén négy szeletbdl alld hangfelvételt hasznaltam (AGDB). Egyszer(i kiiszob
hasznalataval a keveredési matrix a kovetkezd:

2. tablazat Egyéni dontéshozatal, keveredési matrix

Decisionstump (valoszinliségi dtlag>=42)

osztilyozott pozitiv negativ | megfigyelt
53 18| pozitiv
1 48| negativ

A 2. tablazatbol jol lathatd, hogy a talalati arany 84,16%, a fals negativ jelzés 15%, a
fals pozitiv pedig 0,83%. Ezek szerint a tesztadatok tekintetében a fals negativok aranya
ugyan ndtt valamelyest, a taldlati ardny jelentésen nem valtozott, viszont a fals pozitiv
jelzéseket sikertlt 1% ala szoritani, ezzel is segitve a hatékony energiagazdalkodast és a
pontosabb riasztast.

A mérések soran felmeriilt érzékenységi problémat az elderdsitési beallitasok
rogzitésével orvosoltuk, az 11j (FGDB) adatbazison tesztelve az algoritmust tjabb problémaba
iitkoztiink. Az autokorrelaciés moddszer nem tud megfeleléen kiillonbséget tenni a
mennydorgések €s a bels6égésli motorok hangja koézott. A viharban hallhatd termeészeti
hangok és a tavoli motorhangok intenzitasa kozel azonos nagysagrendii. Ennek koszonhetden
kizardlag az alapfrekvencian, illetve a frekvencia valtozasan alapulhat a dontés, viszont a
mennydorgések hangjanak alapfrekvencidja gyakran azonos egy bels6éégésti motor
hangjaéval, valamint a vizsgalt rovid iddintervallumban Szinte alig valtozik. Az eredményeket
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ROC (Receiver Operating Curve) gorbéken abrazoltam, ezen tipusu grafikonokon a tesztek

soran tapasztalt valos pozitiv arany (TPR) és fals pozitiv arany (FPR) kapcsolatat figyelhetjiik
meg.

Az eldzetes fuzidval az FGDB adatbazison elért eredményeket a 22. dbra mutatja be.
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22. abra Az elézetes flizioval elért eredmények, viharhang figyelembevételével (piros) és anélkiil (kék)

Az abran jol lathatd, hogy amennyiben a tesztet viharhangok nélkiil futtatjuk (R+F), az
AGDB adatbazison futtatott tesztnek megfeleldé eredményeket ériink el, viszont viharhangok
hozzaadasaval (R+F+S) a rendszer teljesitménye jelentésen romlik, a legjobb esetben is 12%
fals pozitiv tartozik a 64% valds pozitivhoz.

Megjegyezziik, hogy a tesztekben viszonylag révid iddintervallumok feldolgozasat és
elemzését végeztiikk, mutatjuk itt be. Ha folyamatos, hosszli percekig tart6 favagas torténik,
akkor az esetleges jelzés gyakorisaga érezhetden nagyobb, mint a néhany percenként
eléfordulé mennydorgések esetében.
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4.4 TESPAR

Az iddtartomanyban torténd feldolgozas egyik rendkiviil nagy elénye, hogy elegendd a
hangfelvételeket, valamint a kinyert leirokat tarolni, nem sziikkséges a mért jelek
transzformécioja a deszkriptorok szamitasdhoz. Ennek koszonhetéen a TESPAR rendkiviil
gyors, kozel valos idejii feldolgozast tesz lehetdvé, valamint memoria igénye kisebb az
autokorrelacios modszernél. TESPAR hasznalatanal a memoriakorlatok lazabbak, mivel
elegendo a kizarolag a hangfelvételeket €s a kinyert leirdkat tarolni. Ennek kdszonhetden az
eszkoz képes akar 6/8 masodpercnyi hangfelvétel tarolasara is. Természetesen itt is adodik — a
korabban ismertetett — hardveres probléma, emiatt ebbdl csak 5/8 hasznosithato.

Eleinte ennél a megoldasnal is teszteltik a rovidebb 1/8 masodperc hosszlisagu
felvételekkel elérhetd eredményeket, viszont arra jutottunk, hogy a hosszabb hangfelvételek
alapjan pontosabb képet kaphatunk a hangforrasrol.

4.4.1 Elofeldolgozas

Els6 ranézésre az autokorrelaciés modszernél alkalmazott autogain algoritmus itt jol
hasznalhato, azonban kiilonb6z6 tesztekkel igazoltuk, hogy mig az erdsitési beallitasok
modositasaval a hang alapfrekvencidja nem valtozik, az id6tartomanyban talalhato jelek
nagymeértékben torzulnak. Magasabb elderdsitést alkalmazva megjelennek a hattérzajt jelentd
magas frekvencidju komponensek, amelyek minden nulla-dtmenet parnal moédositjadk az S
értéket. Ennek kovetkeztében az eljards azonos hang (pl. természetes erdei hattérzaj) esetén,
kiilonboz6 erdsitési beallitasoknal kiilonboz6 leirdkat general. Ezt mutatja be a 23. abra.
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23. abra Fiirészhang felvétel 25m tavolsagbol G(96,96) (bal) és G(16,16) (jobb) erdsitési beallitasokkal

Az els6 TESPAR tesztek végzése soran abba a hibaba estem, hogy evidensnek
tekintettem az alul-mintavételezés lehetdségét, viszont sajnalatos modon a sebesség
optimalizaldsra hasznalt alul-mintavételezés nem alkalmazhatd6 megfeleléen a TESPAR-t
hasznalo eljaras esetén. Utdlag atgondolva ez konnyen belathatd. Amennyiben negyedeljiik a
hangfelvételt, a legkisebb észlelhetd nulla-dtmeneti par hossza az eredeti hangfelvétel
tekintetében négy egység, valamint az alul-ateresztd sziird alkalmazasdval nagymértékben
befolyasoljuk az adott parokra vonatkozé S értékeket is. Ez jol lathato a 24. abra felvételein.
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24. abra Szélhang felvétele, valamint alul-mintavételezett masa

4.4.2 Leirokivonas

A TESPAR moddszer alapvetden két absztrakt leirot haszndl, az S (hisztogram) és A
matrixot (egylittes eldforduldsi matrix). Konnyen belathatd, hogy a rogzitett jel
id6tartoményban vald pasztazasaval akar valds id6ben is eldallithatd a jel altal generalt
szimbdlumsorozat, ennek kovetkeztében a szimbdlum hisztogram szamitadsa sem vesz plusz
1d6t igénybe. Ez az A matrix esetében is fenn al, viszont az ,L.” paraméternek megfeleld
ablakot kell hasznalni a szimbolumsorozaton, azaz az L-nek megfelelé szamu szimbdélumot
mindig tarolnunk kell egy FIFO szerkezetben. Felmeriil a kérdés, vajon mi lehet L megfeleld
értéke jelen hasznalati esetben. Erre a kérdésre a valaszt sajnalatos modon csak forditott
iranyban tudjuk meghatirozni. Adott osztalyozasi modszerhez kereshetjiik az optimdlis L
értéket, azonban célunk egy 0j detektalasi rendszer kidolgozasa, igy egyelére az A matrixszal
nem foglalkozhatunk.

Az emlitett okokbdl adododan csak az S matrix felhasznalasara hagyatkozhatunk. Az
osztalyozashoz egyszerli, primitiv eljarast szeretnénk alkalmazni, ennek érdekében
Ostipusokat kell képezniink a hangfelvételek altal generalt hisztogramokbol.

Bar a hisztogramképzés valds id6ben i1s megoldhatd, a hangeszk6z mintavételi
sebességének pontossaga érdekében eldszor rogzitjiik a feldolgozni kivant hangfelvételt, majd
ezek utan allitjuk el6 a hisztogramokat. (Az eszkoz sajatossagai miatt két jel rogzitése kozott
végzett miivelet id6igénye nem konstans.)

Az elsd tesztek sordn az internetes forrasbol szarmazo hangfelvételeket hasznéltam
(SWDB), az eljaras felhasznalhatosaganak vizsgalatahoz. Ennek oka egyszertien az volt, hogy
magas szintli nyelveket hasznalhattam a gyorsabb implementacidhoz.

Végeztiink néhany vizsgalatot a kodkonyvekre vonatkozdan is, €s arra a megallapitasra
jutottunk, hogy a kiilonb6z6 vektor-kvantélési algoritmusokkal eldallitott szimbolum szétarak
hasznalata igen kis mértékben befolyasolja az osztalyozas eredményét, sot, esetiinkben az S
értékek megkiilonboztetése elhanyagolhatd tényez6. Ez jol lathato a 25. abra hisztogramjain.
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25. abra A hangfelvételek elemzésénél el6fordulo D és S értékek eloszlasa

A hisztogramok készitéséhez az Osszes rogzitett hangfelvételt hasznaltam. Az dbrdkon
jol lathatd, hogy az S egyszer sem vesz fel 6-nal nagyobb értéket, mig a D kozel 150.000-bdl
nagyjabol 1000 esetben vesz fel 20-nal nagyobb értéket. Ezeket figyelembe véve az 1j
szotarak eldallitasanal e tartomanyon alkalmaztam kiilonb6z0 vektor kvantalasi
algoritmusokat, viszont az 0j kédkonyvek nem javitottak az osztalyozason.

Az S értekek elhagydsa lehetdséget ad ugyanakkora szimbolumszam mellett tobb D
értek megkiilonboztetésére, azonban az osztalyozast ez sem befolydsolta. Emiatt kizarolag a
standard dbécé hasznalataval elért eredmények bemutatisara hagyatkozom.

A hisztogram eldallitasanak algoritmusa a kovetkezo:

1. A felvétel elso jele az elsd nulla-atmenet
2. Keressiik meg a kovetkezd nulla-dtmenetet vagy a jelsorozat utolsd elemét, majd
szamitsuk ki kettd tavolsagat (D)
a. amennyiben a nulla-atmeneti szakasz pozitiv tartomanyba esik, szamoljuk meg
hany lokalis minimum talalhat6 a szakaszon (S)
b. amennyiben a nulla-atmeneti szakasz negativ tartomanyba esik, szamoljuk meg
hany lokalis maximum taldlhat6 a szakaszon (S)
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3. Inkrementaljuk a szdmitott D-S értékeknek megfeleld bin értékét a hisztogramban
4. TIsmételjiik a 2,3 1épéseket mindaddig, amig az utolso jelhez nem ériink

Az 6stipus képzése a tanitd adatbazisban fellelheté motoros fiirész hangok altal generalt
hisztogramok atlagolasaval torténik.

A kornyezeti hangok sokfélék lehetnek, nem hozhat6 1étre olyan Gstipus, amely minden
hattérzajt megfelelden lefedne, igy az elsd tesztek sordn kizardlag egy pozitiv hangminta
Ostipust képeztem. Azonban a késdbbiekben fel kellett ismerniink, hogy az ilyen alacsony
szintll leirok tekintetében egy-egy flirészhang kiilonb6zé S matrixokat is generalhat, tehat
nem elegendd a pozitiv mintakat sem egy Ostipussal lefedni.

A kiilonb6z6 6stipusok képzéséhez a ,farthest first” [Gonzales 1985] klaszterezési
eljarashoz hasonlo algoritmust hasznaltam.

Az eljarasnak két paramétere van:

- aminimalis klaszterméret, amelyet még felbonthatunk
- valamint két hisztogram k6zo6tti minimalis tdvolsag a klaszteren beliil

1. Szamitsuk ki a hisztogramok egymastol vett euklideszi tavolsagat

2. Az igy keletkezett matrixban keressiik meg a maximalis értéket, majd az ehhez tartozo
két hisztogramot tegyiik kiilon klaszterekbe.

3. Minden fennmaradé hisztogramot tegyiink abba a klaszterbe, amelyik kezdd értékéhez
kozelebb 4all.

4. Amennyiben valamelyik klaszterben:

a. ahisztogramok szama kisebb, mint a paraméterként meghatarozott minimum,

vagy a klaszteren beliili hisztogramok egymastdl vett tavolsaganak maximuma

kisebb, mint a paraméterben meghatarozott minimalis tavolsag, a Kklasztert nem

vizsgaljuk tovéabb, a tartalmazott hisztogramok atlaga 0 dstipus

5. Ismételjiik az 1.-4. 1épést, amig a klaszterek mar nem bonthatok tovabb.

=

4.4.3 Osztalyozads

Eleinte tobb metrikat is teszteltiink, az dstipus €s a beérkezd hangminta hasonlosaganak
megallapitdsdhoz. Ezek az euklideszi, Manhattan tavolsagok, illetve a hisztogram metszetek
voltak. Néhany esetben a Mahalanobis tavolsagot is vizsgaltuk, az Gj metrika viszont nem
javitott az eredményeken, am a szamitasi igényt jelentdsen novelte. Teszteltiik a motoros
firész illetve viharhang Ostipustél vald tavolsag alapjan torténd osztalyozast is. Az
osztalyozas kizarolag tavolsag alapjan egyszerl kiiszobértékkel befolyasolhato, a kovetkezd
abrakon az adott tavolsagokat hasznalva készitett ROC gorbék lathatok (e*= euklideszi
tavolsdg cb*=Manhattan tavolsag, i*= metszet, m*= Mahalanobis tavolsag, *ch=fiirészhang,
*st=viharhang)
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26. abra 1/8 hosszisagi mintak hasonlitasa egy éstipushoz

Jol lathatd, hogy az euklideszi és a Manhattan tavolsag nyujtja a legjobb TPR/FPR
aranyt, valamint hogy az eljards eredményeit nem rontja a viharhangok jelenléte. Azt is
érdemes megfigyelni, hogy a viharhang Ostipustol vett tdvolsag az autokorrelacids eljarashoz
hasonl6 eredményeket mutat.

Az eddigi tesztek eredményei alapjan az sejthetd, hogy hosszabb idejii megfigyelés
alapjan jobb dontés hozhatdé a megfigyelt jelenséggel kapcsolatban. Az alapdtlet, hogy a
maximalisan rogzithetd 6tszords hosszisagu felvételeknél a motoros flirész hangjaban nem
torténik nagy valtozds, azaz a hangban el6forduld szimbolumok szama szimbolumonként
nagyjabol megotszorozodik, a negativ hangok esetében viszont ujabb szimbolumok
keriilhetnek a hisztogramba.

1 T Sedber
| e
= o
——
/—
o
o o
'_
LEN o
0.3
0.2 /
"ech.roc” ——
Jest.roc; —«
‘cch.roc” —e— |
s "cst.roc, —e—
A jen.roc,
2 ist.roc

L s .
0 0.1 0.2 03 04 0.6 07 08 09 1

FPR

27. abra 5/8 mp hossziisagi mintak hasonlitisa egy dstipushoz
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Hosszabb mintakat felhasznalva az ROC gorbék a vartnak megfelelden modosultak. A
90% Koriili helyes felismerés mellett metrikatol fliiggden 6-10% fals pozitiv érhetd el. Szintén
jelentés kiilonbség, hogy fél szazalék fals pozitiv engedélyezése mellett euklideszi és
Manbhattan tavolsagot alkalmazva is 75%-o0s TPR valodsithatd meg a korabbi 60%-hoz képest.

Az el6z6 részben ismertetett Ostipus képzési algoritmus haszndlataval allitottam eld
tobb archetipust mivel a pozitiv hangok is lehetnek egymastdél nagyon eltéréek. A
klasszifikacid az Osszes Ostipushoz viszonyitott tavolsagok minimuman alapszik, vagyis
minden esetben az az dstipus a mérvado, amelyikhez a legkdzelebb all a minta.

Az eljards eredményeként keletkezett nyolc flirészhang és hat viharhang archetipust
felhasznalva az eredmények a kovetkezé ROC gorbén lathatok.
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28. abra 8 fiirészhang és 6 viharhang éstipust hasznalé osztalyozok ROC gorbéi

Az abran jol lathato, hogy a vizsgalt esetben egyediil az euklideszi tdvolsag hasznalhato
megfelelden az osztdlyozashoz. Ezen metrika hasznélatdval a 2%-5% fals pozitiv ratanak
megfeleld tartomanyban jelentds TPR novekedés lathatd az egy Ostipust hasznald verzidhoz
képest (az intervallum hatarain 76%-r61 81%-ra, valamint 82%-rol 89%-ra nétt), viszont 0%
koriili fals pozitiv mellett jelentésen csokken a TPR (75%-161 67%-ra).

Amennyiben célunk a fals pozitivok szdmanak csdkkentése, ellendrizniink kell, hogy
adott Ostipusok mennyire jellemeznek bizonyos negativ hangokat. Ennek érdekében kiilon
hattérzaj Ostipusokat is képeztem, majd kiszamitottam a pozitiv archetipusok euklideszi
tavolsagat a negativoktol.
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3. tablazat Az archetipusok egymastol szamitott tavolsaga

CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5 CH6 CH7 CH8

CH1 -

CH2 991,093 | -

CH3 1561,083 | 671,232 |-

CH4 1374,752 | 492,420| 215,548 |-

CH5 1364,982 | 470,067| 231,950| 112,765 |-

CH6 1324,152 | 418,692| 265,370| 136,132| 92,715|-

CH7 1268,688 | 351,101| 335,187 | 164,168 | 136,143 | 111,297 |-

CH8 1457,276 | 560,311| 221,323 | 223,341| 168,473 | 206,366 | 233,542 |-

BG1 1108,650| 592,237|1152,866|1002,641| 980,377 | 940,712 | 859,221| 1017,448

BG2 YT PIRIEN 869,365 | 688,831| 668,539| 624,655| 542,781| 741,553

BG3 1292,947| 468,042 | 527,199| 461,595| 412,306| 381,232 | 355,237| 341,791

BG4 1691,862 | 819,386| 228,539| 362,934| 402,575| 446,145| 493,848 | 399,009

BG5 YINVCENRP YR 691,182 | 501,611| 493,522 | 453,795| 397,310| 600,431

BG6 1184,098 | 813,773|1377,850|1229,923|1210,026|1169,636|1090,333| 1247,629
1421,777|1077,971|1602,025 | 1467,597 | 1449,140|1411,021 | 1335,475| 1479,487
pepRel¥l 738,249 (1328,209|1134,986 |1128,621|1087,351|1028,193 | 1233,921
VEYWAEERRVAPPEEN 871,477 | 692,826| 668,198 | 622,781| 556,916| 738,133
CIORPENN 429,524 11049,030| 865,962 | 845,012| 799,517| 730,364 | 917,087
ClOZ8°Brl 410,639 (1005,529| 822,001| 801,525| 757,287 | 692,601 | 879,143
SIERYYA 699,616 |1307,600|1118,406|1104,125|1061,217| 996,819 | 1190,528
LYEWEEEN 550,181|1164,471| 978,029| 960,423 | 916,403 | 849,254 | 1039,166

ST6 1678,432 | 805,238 |WwAviyAN 347,364 | 387,174| 430,857| 478,768 | 385,169

Min.Tav.:| 991,093 | 351,101| 215,548 | 112,765| 92,715| 92,715| 111,297| 168,473

A 3. tablazatban az egyes Ostipusok kozti tavolsagok lathatok, valamint minden
firészhang archetipus a tobbi flirészhang tipustdl vett tdvolsdgainak minimuma (a CH kezdetli
cimkék motoros flirész, a BG kezdetliek hattérzaj, mig az ST kezdetliek viharhang archetipust
jelolnek). Ezen adatok jol mutatjdk, hogy példdul a CH1 nevii 6stipus jobban hasonlit 8
negativ hangtipusra (pirossal jelolt értékek), mint barmely mas fiirészhang tipusra. Ezek
alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy adott negativ hangok elég kozel lehetnek
pozitiv &stipusokhoz, ahhoz hogy pozitiv hangmintaként értékelje azokat egy osztalyozo.
Ennek kikiiszobolésére az ilyen Ostipusok elhagyhatok, viszont szdmitanunk kell a TPR
csokkenésére, ugyanis igy adott pozitiv hangokat nem fednek le megfeleléen a fennmaradd

Ostipusok.
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29. abra 5 fiirészhang és 6 viharhang éstipust hasznalé osztalyozék ROC gorbéi

A fennmarad¢ 6t flirészhang és hat viharhang archetipus haszndlatdval az eredmények a
vartnak megfeleldek, a TPR szinte minden FPR értéknél csokkent, viszont a 0% koriili fals
pozitiv ardnynal a helyes jelzések aranya 67%-r6l kozel 80%-ra nétt. Erdekes kiilonbség még
az eloz6 teszthez képest, hogy a Manhattan tdvolsagot hasznald osztidlyozé nagymértékben
javult, az euklideszi tavolsagot hasznald osztalyozohoz hasonlo értékeket mutat. Ezt mutatja
be a 29. abra

Az eddigi eredményeinkkel bemutattuk, a kiillonb6z6 metrikak, dstipusok osztalyozasra
gyakorolt hatasait. Kideriilt, hogy a kiilonb6z6 abécék hasznalata csak kis mértékben
befolyasolja az osztalyozast, st azt is igazoltuk, hogy jelen hasznalati esetben a nulla-
atmeneti szakaszokban talalhaté hullamalak kevés tobblet informaciodt tartalmaz a szakasz
hosszdhoz képest. Nyilvanvalova valt, hogy a vizsgalt eseteknél, altaldnosan az euklideszi
tavolsag a legjobban alkalmazhaté metrika. Valamint Kideriilt az is, hogy tobb G&stipus
alkalmazésa javit az osztalyozason.

A kovetkez0 tesztnél azt vizsgaltam, hogy egy-egy 5/8 masodperc hosszisagl internetes
hangminta alapjan késziilt hisztogram hol helyezkedik el az &stipusokhoz képest a
paramétertérben. Ennek vizsgalatahoz kNN eljarast alkalmaztam, a tavolsagok alapjan torténd
stlyozassal. A sulyozasnal a legtavolabb esé Gstipus képezte a normalizalas alapjat, mely utan
a sulyok 1/tavolsag értéket vettek fel. (A legtdvolabb esé minta egy szavazatot ér, a kozelebbi
mintak egynél nagyobb sullyal szamitanak.)

i<|q|

dist(aT,q) = Z (q; — aTy)?,
i=1

ahol aT jeldli az adott Gstipust, q; a felvétel hisztogram i-edik vodrének értéke. (4.2)

1
weight(aT;) =

1
max (dist(aT,),dist(aT,), ..., dist(aT;,)

dist(aT;, q) *
(4.3)
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A tesztnél két kiilonboz0 szotarat vizsgaltam, a standard TESPAR abécét, valamint egy,
csak a nulla-atmenecthosszok alapjan kvantalo, 16 szimbolumbol allo szotarat. Az Gj szotar
gyakorlatilag a nulla-atmenethosszokat tartalmazza, azzal a megkotéssel, hogy a 16 egységnél
hosszabb nulla-atmeneti szakaszok a 16-0s szimbolumot kapjak. Mindkét esetben az adott
szotarnak megfeleld Ostipusokat alkalmaztam, hattérzaj hangmintdkbol képzett dstipusokkal
kiegészitve. Ezen feliill mindkét szotarnal kiilon vizsgaltam azt az esetet, amikor kettd
(pozitiv, negativ), illetve harom (pozitiv, hattér, vihar) hangosztalyt kiilonboztetiink meg.

A tesztek soran az Ostipusok adtdk a hangosztalyok egyedeit:

- Standard abécével készitett dstipusok szdma:
o 5 flirészhang egyed

o 8 hattérzaj egyed
o 6 viharhang egyed

- D értékek alapjan képzett abécével készitett Ostipusok szama:
o 3 flirészhang egyed

o 7 hattérzaj egyed

o 3viharhang egyed

Az emlitett paraméterek mellett végzett vizsgélatok eredményeit az ROC gorbéknél
megszokott diagramon abrazoltam. Az éabran feltiintettem az eddig legjobban teljesitd
osztalyozok eredményeit, az azokndl meghatarozott optimalis TPR/FPR ardnyt jelentd pontot,
valamint az 0 teszt eredményeit kiilonboz6 k értékeket hasznalva. A vizsgalatoknal a k
paraméter egytdl az Ostipusok szdmaig terjedd tartoméanyban vesz fel értékeket. Amennyiben
egy adott TPR-FPR par tobb modszerrel is elérhetd, a legkisebb k értékkel rendelkez6t
tlintettem fel.
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30. abra A sualyozott KNN médszer eredményei

Az 4brén jol lathato, hogy a kNN eljaras a legtobb esetben nagymértékben csokkenti a
fals pozitivok szamat, valamint, hogy harom hangosztaly megkiilonboztetése javit a
fiirészhangok felismerésén. Ezt konnyt belatni a 31. dbra segitségével.
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31. dbra Hangosztalyok szamanak KNN-re gyakorolt hatdsa
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Az abran a paramétertér két dimenzidja lathatd, kizardlag a motoros fiirész pozitiv hang,
a hattérzaj és a viharhang is negativ hangok. Egyszerii esetet tekintve k=7, sulyozas nélkiil,
konnyen belathatd, hogy a beérkezd minta a megkiilonboztetett osztalyok szamatdl fiiggden
mas értékelést fog kapni. A koriiltte levo hét egyedbdl harom pozitiv €s négy negativ hang,
tehat a mintat negativként értékelnénk, viszont harom hangosztily esetén a hét mintabol
harom pozitiv, kettd hattérzaj, kettd pedig viharhang, tehat a mintat pozitivként kell
értékelniink. Az abra alapjan az is konnyen belathat6, hogy a hangosztalyok egyedeinek
szama nagymértékben befolyasolja a dontést. Amennyiben K elég nagy, az osztalyozas soran
nagyobb valo6szinliséggel sorolunk egy hangmintat a nagyobb hangosztalyokba.

Amennyiben az osztalyozd preferencidit minimalizalni szeretnénk, sulyozas nélkiili
esetben a k értéket a legkisebb hangosztaly méretének kétszeresében kell maximalizalnunk.
Sulyozott esetben ez a korlat lehet nagyobb is, hiszen nagyobb stllyal szamitanak a kozelebb
es6 hangok.

Fontos megemliteni, hogy bar a kNN-nel kapcsolatos tesztek azt mutatjak, hogy az
osztalyozasi pontossadg javulhat, a szamitdsi igény nagymértékben nd, emiatt a céleszk6zon
nem érdemes ezt az osztalyozot alkalmazni.

Az SWDB adatbazison végzett vizsgalatok utan sziikséges volt a modszer valds
adatokon torténd tesztelése. A tesztek soran kizardlag a legjobban teljesitd, hosszua felvételek,
tobb Ostipustdl mért euklideszi tavolsag alapjan vald oOsztalyozast értékeltiik. A tobb
tavolsagbol, kiilonbozd erdsitési beallitasokkal rogzitett felvételekbdl képzett AGDB-n
futtatott teszteknél a modszer gyenge teljesitménye volt varhatd. A valtozo érzékenység és
intenzitas nagymértékben varidlja a D és S értékeket, igy nagy erdsitéssel rogzitett hattérzaj
hisztogramja hasonlithat egy alacsony erdsitéssel rogzitett motorhang hisztogramjahoz.
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32. abra AGDB-n végzett teszt eredménye

Az abran jol lathato, hogy sokkal rosszabb eredményeket ér el a mddszer a kiilonbozd
erositési beallitasok hasznalatanal, mint a normalizalt felvételek esetében, viszont ez varhatd
volt. Kovetkezd tesztként a fix erdsitési beallitasokkal rogzitett felvételeken vizsgaltuk a
modszert, mely eredményei rendkiviil jonak tekinthetdk.
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33. dbra Az FGDB-n végzett tesztek eredményei

Az abran jol lathato, hogy rogzitett erdsitési beallitasokkal alkalmazva a modszert, a
TESPAR jelentésen meghaladja az autokorrelacids eljaras eredményeit. A tesztadatbazisban
szerepl6 eseteknél 80%-ban jelezte bels6égésli motor hangjat fals pozitivok nélkiil.

Ezek utan mar csak a hatotavolsaggal kapcsolatos tesztek maradtak hatra. A legjobb
eredményt elérd osztalyozot az FGDB adatbazis kiilonb6z6 tavolsagbdl rogzitett hangjain
vizsgaltam. Ennek eredményeit mutatja be a 34. és 35. abra
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34. abra TESPAR eredmények a tavolsag fiiggvényében (FGDB)
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Detektalhatdsag a tavolsag
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35. abra Detektalhatésag a tavolsag fiiggvényében

Az elvégzett TESPAR tesztek eredményei alapjan jol lathatd, hogy kizardlag az S
matrixok felhasznéaldsaval hatdrozottan j6 eredmények érhetdk el, viszont a tavolsag
figgvényében az osztalyozas 50 méteres tavolsag felett nagymértékben romlik.
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5 Fuzios lehetdségek

Az eldz6 fejezetben attekintettiik, hogy a kiilonb6z0 moddszereket hasznalva az
eszk6zok egyenként milyen pontossaggal végzik az osztalyzast egy felvétel alapjan. Konnyen
belathatd, hogy egy mérés alapjan nem jelenthetiink ki semmilyen Aallitdst a vizsgalt
jelenségrol, emiatt vizsgalnunk kell az informaciofuzio lehetdségeit.

Az informéci6 fizi6 egy olyan eljaras, mely soran kiilonbdz6 miiveletek sorozataval egy
adathalmazbol egy ujabb adathalmazt képziink cs6kkentve a bizonytalansagot. Az egyesiteni
kivant adatok jellege alapjan megkiilonboztetiink homogén és heterogén rendszereket. A
kiilonboz6 fazids eljarasokat alacsony, kdzép, vagy magas szintlinek tekintjiik az informéacio
jellege, valamint centralizalt, elosztott vagy hibrid fuzioénak, a fizié6 megvaldsuldsanak helye
alapjan. Az alacsony szintli adatfizio tobb mérés nyers adatat, kdzép szintli fuzid6 a mérési
adatbol kinyert leirokat, mig a magas szintii a leirék felhasznalasaval kinyert informéaciot
egyesiti. Centralizalt adatfuzional az Osszes eszkozoktdl érkezd informacido egy helyen
egyesiil, mig elosztott esetben minden eszkdz sajat méréseit egyesiti, és az alapjan hoz
dontést. Hibrid esetben a szenzorok eldzetes dontést hoznak a megfigyelt jelenségrél, majd
ezt tovabbitjak a fuzids egység felé, amely az Osszes szenzortol érkezd informéacio alapjan hoz
dontést. Az akusztikus szenzorok tekintetében a technologiai korlatok miatt csak kdzép és
magas szintii, homogén, hibrid adatfizié valdsulhat meg a rendszerben.

A szakirodalom rendkiviil gazdag heterogén rendszerek tekintetében, viszont homogén
leir6fuzid kapcsan nem talalhatok leirasok.

Az Extended Confidence-Weighted Averaging in Sensor Fusion” cimil irdsban
[Angela Schorgendorfer 2006] a leirok megbizhatdosagan alapuld sulyozott fuziordl
olvashatunk.

A ,Feature Level Sensor Fusion” cim@ cikk [Tamar Peli 1999] egy a fals riasztasok
szlirésére hasznalt fuzios eljarast mutat be katonai célpontkdvetd rendszerekben.

A nyers adatbol kinyert numerikus leirok fliziondldsa egy homogén rendszerben
miiveletsorozatok eredményeként 0 leirdok készitésével. Konkatenaciot hasznalva az 1j
osztalyoz6 miikodését nagymértékben befolyasolja, hogy egy-egy informacié melyik
egységtdl érkezett, azaz nagymértékben fiigg az akusztikai kornyezettdl is. Emiatt a végleges
helyén telepitett szenzorok adataival készitett modell optimélis lehet lokalizalt
szenzorszigeteknél. Célunk azonban egy olyan rendszer fejlesztése, amely fiiggetlen a
szenzoregységek elhelyezésétol. Hasonldan, a magas szintli eljardsok esetében, eldzetes
informaciokra alapozott fuziés modszerek, mint a kozponti hatareloszlas tételt, Kalman
szUrdt, vagy lineadris meggy6zddési fliggvényt hasznalo eljarasok sem alkalmazhatok.

Vizsgalataink alapjan kijelenthetd, hogy a fejlesztett eljarasok koziil kizarolag az
autokorrelacios modszer esetében mertil fel a leir6fizio lehetdsége. TESPAR esetén alacsony
szintli leirokat hasznalunk, amelyek egyesitése kizardlag abban az esetben valosithaté meg,
amennyiben az eszkozok tokéletes szinkronban vannak egymadssal, és kozel azonos
tavolsagrol rogzitik a hangot. Ez az esetek tobbségében csak akkor kovetkezhet be,
amennyiben a szenzorok egymas mellett talalhatok, viszont igy nem ndveljik a
hatotavolsagot, €s nagy valoszinliséggel az osztalyozas pontossagat sem. Emiatt a leir6fuziot
kizarélag az autokorrelacios eljaras hasznalatanal vizsgaltuk. A javasolt algoritmusokat
megfeleld szinkronizacié hianyaban sajnos csak szimulacios kornyezetben tesztelhettiik.
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Szinkronizalt felvételek létrehozasa

Prototipus eszk6zokrol 1évén sz az eszkdzok darabszama miatt szinkronizalt felvételek
létrehozasara azonos tipusu eszkozokkel eleinte nem volt lehetdség, a késdbbiekben pedig a
mérések soran felmeriild szinkronizacids problémak miatt nem tudtunk megfeleld
szinkronizalt hangfelvétel adatbazist felépiteni. Annak érdekében, hogy a fuzids eljardsok
tesztelhetok legyenek, sziikség volt egy szimulator 1étrehozasa. A szimulacios program adott
forrdsokra emulélja az akusztikus szenzorok miikddését, valamint a kiértékelések eredményeit
tovabbitja egy log-elemzé modulnak. A log-elemzd egység szerepe, hogy lehetdséget ad a
fizi6s algoritmus fejlesztéséhez és teszteléséhez.

A program wav formdtumt hangfijlokat olvas be, melyeket paraméterként
meghatarozott szamu, szinkronban miik6dé szenzormodul vizsgal. A szimulécio inicializalasa
soran a szenzorok hangforrastél vald relativ tavolsdgat egységnyinek, duplanak, vagy
négyszeresnek allitja be, valamint egy zajokat tartalmazé mappabol kivalaszt egy az adott
szenzorhoz tartozd zajforrast. A hangforras tavolsaganak szimulacidja egyszeri feladat,
amennyiben a hangfijl készitésekor fennallo tavolsagot egységnyinek tekintjiik, majd ehhez
képest relativ tavolsagokat szimuldlunk az inverz négyzetes torvény segitségével. Inverz
négyzetes torvény a hang vonatkozasaban azt jelenti, hogy adott hang intenzitasa forditottan
aranyos a hangforrastdl valo tavolsag négyzetével (ennek vizualis reprezentacioja a 36. abran
lathatd). A log-elemzd modulban implementalt algoritmusok segitségével tesztelhetdve valtak
a fuzios eljarasok.

Tavolsag: 1 2
Tertilet:

-
N
O W

Forras

Intenzitas:

E E
2: 3:

36. abra Az intenzitas és a hangforras forras tavolsaganak osszefiiggése

50



Intenzitas alapjan sulyozott leiro fuzionalas

. _ 7

Detektalhatdsag a tavolsag és erdsités
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37. abra Az autokorrelaciéos modszer hatékonysaga a tavolsag és az erésitési beallitasok fiiggvényében

Az 37. abra diagramjan jol lathat6 a hatdtavolsaggal kapcsolatos tesztek eredménye, itt
kizardlag a valos pozitiv jelzéseket vettem figyelembe (a cél a detektalhatosag mérése, nem a
talalati ardny megallapitasa). Ezen vizsgalatok soran a kiilonb6zd tavolsagokbol az akusztikus
eszkozzel rogzitett motoros flirész hangokat a mdar emlitett eldzetes flzidt alkalmazod
autokorrelacids egyéni dontéshozatali eljarassal értékeltem ki. A grafikonon jol 1athato, hogy
a legnagyobb erdsitéssel készitett fiiggetlen hangmintdk még 40 méteres tavolsagbodl is nagy
biztonsaggal felismerhetdk.

A tavolsaggal kapcsolatos tesztekkel igazolt, hogy az akusztikus eszk6zok
felhasznalasaval, sik terepen, terepakadalyok nélkiil negyven méteres tavolsagbol még jol
detektalhat6 a lancfiirész hangja G(96,96) beallitast hasznalva. Ez alapjan ideélis esetben a 38.
abra rajzanak megfelelden elhelyezett harom szenzoregység erdei kornyezetben is képes
1500-2000 m2 teriilet hatékony megfigyelésére. Az abranak megfeleld elhelyezést a fzid
lehetéségének fenntartasa indokolja, egyéni dontéshozatal esetén az eszkozok tavolabb is
tehetdk egymastol. Fontos megjegyezni, hogy ezek a teriiletadatok nagy biztonsagi hatarral
szamolt becslések, ennél valoszinlileg sokkal nagyobb teriiletet képesek lefedni az dbranak
megfelelden elhelyezett eszkdzok.
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Akusztikus szenzor
x Bazis alomas
W 3 szenzor éltal fedett terdilet

2 szenzor éltal fedett teriilet
1 szenzor altal fedett teriilet

38. abra Harom autokorrelaciot alkalmazo eszkoz lehetséges elhelyezése a leiréfuzio optimalizalasahoz

A fals pozitiv jelzések elkeriilése érdekében egyszerli kritériumként megadhat6, hogy
amennyiben csak egy szenzor jelzi a belsd égésii motor jelenlétét, nem tekintjiik érdemi
jelzésnek, viszont késObbi heurisztikus modszerek hasznalatara taroljuk az adatokat. A feltétel
alkalmazésa kovetkeztében a fuzids algoritmus csak abban az esetben fut le, ha legalabb két
szenzor egység pozitiv jelzést adott. Amennyiben csak két eszkoztol érkezik jelzés, az csak
kolcsonods egyetértés esetén tekinthetd pozitivnak. Harom jelzés esetén a rendszer tobb
informacioval rendelkezik a megfeleld dontés meghozatalara.

Ugyan az adatelemz6 rendszernek nincs semmilyen informacidja az egyes eszkozok
megbizhatdsagarol, mégis képes sorrendet allitani annak tekintetében, hogy egy adott iddben
készitett felvétel kiértékelése melyik szenzornal varhatéan megbizhatobb. Jelen esetben a
sorrendet a hangfelvételek rovid ideji intenzitasa alapjan allapitja meg az elemzé modul.

A jobb jel/zaj viszony miatt, harom szenzor altal, azonos jelenségrél készitett
szinkronfelvételek koziil nagy valdszinliséggel az a legjobban osztalyozhatd, amelyiknek a
legnagyobb a hangereje. Azonban eléfordulhat olyan eset, amikor a legnagyobb intenzitasu
hangfelvételrdl hozott dontés hibas, emiatt nem hasznalhatd egyszerlien az intenzitasi érté¢kek
egymashoz viszonyitott aranyan alapuld sulyozas. Mindenképpen garantalni kell, hogy egy
szenzor hibas dontését kettd masik javitani tudja, ez rogzitett sulyozassal érhetd el. Harom
szinkronfelvételbdl nyert leirdkat az intenzitas sorrendjétdl fiiggen rendre 0,40, 0,35 és 0,25
stllyal atlagolja az elemz0, majd az egyéni dontéshez hasonldan szordsokat is szamitja.
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Egyszeri tobbségi szavazat

Teoretikus esetben, ha az eszkozok az altaluk negativ mintaként értékelt felvételek
osztalyozasi adatait is tovabbitjak az adatelemzd rendszer felé, a harom szenzor dontési
folyamatat harom fiiggetlen osztdlyozonak tekinthetjiik, és igy lehetdségiink nyilik felsd
szintli adatfuzi6 megvalositasara. Mivel az eset csak elméleti, és a valdosagban a rendszer
kommunikécids korlatai miatt nem valdsithatd meg, csak egyszerli tobbségi szavat
alkalmazasat vizsgaltam. Egyszerii tobbségi szavazatnal értelem szerlien a tobbség altal hozott
dontést tekintjiik helyesnek. A szimuldcios programot nem kotik kommunikacids korlatok,
igy az elv tesztelése lehetséges.

A vizsgélatokhoz negativ mintaként internetes forrasbdl szarmazo, kiilonb6z6 iddjarasi
kornyezetben — derlis, szeles, esOs, viharos - készitett természeti hangokat, mig pozitiv
mintaként szintén internetes forrasokat, illetve egy 2012-es mérés erdei munkarol készitett
hangfelvételeit hasznaltam.

39. abra A 2012 oktoberi mérésrol késziilt fotok

A 39. abran a 2012-es mérésrdl késziilt felvételek lathatok. Baloldalt fadonté gép
(forwarder), jobboldalt ideiglenes rakodotér.

Az eszkOz tobbségi szavazas felhasznalasaval nagymértékben csokkentette a fals pozitiv
jelzések szamat. Eléfordult, hogy egy-egy madarhang esetén egyik szenzor pozitiv jelzést
adott, viszont a masik ketté negativat. A vizsgalatoknal az eszk6zok egyenként 5-6%-ban
kiildtek fals pozitiv jelzéseket, a tobbségi szavazast hasznalva ezek szdma 1%-ra csokkent.

Kiterjesztett dontési fa

Mivel valos esetben az eszk6zoktol nem érkezik negativ jelzés - igy fals negativ sem -, a
jelzések pontositasa csak a fals pozitivok csokkentésével valosulhat meg. Az egyéni
dontéshozatalnal mutatott jo teljesitmény alapjan evidens volt, hogy érdemes a dontési fakat
tesztelni az uj leirdk felhasznalasaval. A mar emlitett dontési fak szimulalt adatokon, az 1j,
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fazionalt leir6k hasznalataval javultak. A legjobb teljesitményt az ADTree és a J48 (C4.5)
nyujtotta. Ez a 6.15 abran lathato.

Taldlat iarany Fals Pozitiv

91,9 1,80
91,8 1,60
91,7 1,40
91,6

915 1,20
91,4 1,00
91,3 0,80
1,2 0,60
911 0,40

91 !
90,9 0,20
90,8 0,00
ADTree 148 ADTree 148

40. abra A legjobb eredményeket nyujto dontési fak talalati aranya és a fals pozitivok szama fuziés alkalmazasnal (%6)

crer

megallapitani, ennek tekintetében az eredmények nem feltétleniil reprezentativak, valamint
manudlisan dsszevalogatott adatbdzis mérete elég csekély pontos eredmények kijelentéséhez,
viszont a miikodési elv jol tervezhetd és ellendrizhetd. Amennyiben a szimulalt kérnyezet €s
hangok kis hibaval megfelelnek a valdsdgnak, hasonldo eredmények érhetdk el a valodi
eszkozokkel.

Példa alapu osztalyozok

Az egyéni dontéshozatalhoz hasonléan a szinkronizalt felvételek uj leirdinak
felhasznalasaval, a példa alapi osztalyozok a dontési fakhoz hasonlé eredményt mutattak.
Kiilonb6z6 paraméterezésekkel vizsgaltam kNN, K* és SVM osztalyozokat.

kNN:

A vizsgalatok soran k értékként a kis adathalmazra vald tekintettel kis szamokat
alkalmaztam. A WEKA-ban implementalt algoritmus engedélyezi az euklideszi tavolsag
alapu sulyozast, igy paros szamt szomszédok vizsgalata is lehetséges. A legjobb eredmény 5
szomszéd vizsgalataval sziiletett, amely 94,34%-os talalati arany mellett 0,56% fals pozitiv és
mindossze 3,7% fals negativ jelzéssel szolgalt.

Taldlati arany

95

90 -

85 -

80 -
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7

41. abra kNN hasznalataval elért taldlati aranyok a vizsgalt k paraméterek tekintetében
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K* [John G. Cleary 1995]:

A K* egy példaalapu osztalyozd, amely nem hipergeometriai tdvolsagokat haszndl a
kozeli szomszédok meghatirozasahoz, hanem entropia alapi tavolsagot. Lényegében a
tavolsagokat az alapjan szadmitja az algoritmus, hogy egy-egy leirobol milyen hossza
miiveletsorozattal lehetséges egy masik leirot eldallitani. Az algoritmusnak egy paramétere
van. A b tarsitd paraméter a tanité adatbazis méretének szazalékos aranyaban hatarozza meg a
paramétertér egy gomb alaku klaszterét, amelyben talalhat6 példékat szomszédnak tekinti.

Taldlati arany

88
87
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85 -
84 -
83 -
82 -
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80 - T T T T

b=0 b=1 b=5 b=10 b=20

42. abra A K* hasznalataval elért talalati aranyok a vizsgalt b paraméterek tekintetében

42. abran jol lathato, hogy a taldlati arany tekintetében a K* teljesitménye rosszabb a kKNN-nél
még sziik kornyezet vizsgdlatanal is, emiatt a fals pozitivok és fals negativok tekintetében
nem sziikséges tovabbi vizsgalat.

SVM:

A WEKA-ban implementalt SMO [Platt 1998] algoritmust kiilonb6z6 kezdéexponensii
normalizalt polinom kernelekkel hasznalva vizsgéltam a szimulalt adatokat. A kernel
exponensének megvalasztdsa nagymértékben befolydsolja az osztilyozas teljesitményét. A
minddssze hét dimenzids paramétertér miatt elegendd viszonylag kevés szamu kernelt
tesztelni.

Talalati arany

43. abra SVM hasznalataval elért talalati aranyok a vizsgalt exponens paraméterek tekintetében
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A 43. abran lathatéan a legmagasabb talalati arany 93,08% volt 0,6% fals pozitiv és 7% fals
negativ jelzéssel.

Végleges jelzés, heurisztikak

Az eddig ismertetett eljarasok felhasznalasaval a fals pozitiv jelzések esélye kisebb mint
1 %, am még igy is eléfordulhat, hogy a rendszer hibasan erdei munkét jelez egy-egy
alkalommal. Annak érdekében, hogy felesleges riasztas ne torténjen, érdemes hosszabb
1d6szakok, esetleg nagyobb teriilet, tobb szenzorsziget megfigyeléseire alapozni a riasztast. A
szimulacids kornyezetben lehetéségem volt hosszabb hangfelvételeken tesztelni a bemutatott
osztalyozasi eljarasokat, valamint egyszer(i heurisztikakat.

A vizsgalatok soran internetes forrasbol szarmazo kornyezeti zajokat tartalmazo hosszu
hangmintakat, valamint a mar emlitett mérések hangfelvételeit hasznaltam.

A heurisztikus szabalyok szenzorszigetenként a kovetkezok voltak:

o Egy eszkoztdl érkezd jelzést nem tekintiink pozitivnak, viszont taroljuk.

o Legalabb két eszkoztdl egyszerre érkezd jelzést pozitivnak tekintlink, amennyiben az
eldz6 egy percben legalabb tiz pozitiv jelzés érkezett, kiillonben taroljuk.

e Harom eszkoztdl egyszerre érkezd jelzést pozitivnak tekintjiik, amennyiben az el6z6
egy percben legaldbb 6t jelzés érkezett.

Az eredmények a kdvetkezok:

e Tizendt perces esOs 1ddjardsu hangmintan nem érkezett jelzés a szimulalt eszkdzoktol.
Az eszk6zok 1182 mérést végeztek a hangfijlt felhasznalva, és nem jelezték motoros
flirész zajanak jelenlétét.

e Egy perces derlis idoben madarhangokkal késziilt felvételt vizsgalva 70 mérésbdl
egyszer sem jelezték motorhang jelenlétét.

o Kozel kétperces Ut menti erdei felvétel 130 mérése alapjan nem érkezett pozitiv jelzés
az eszkozoktol.

e Hérom perces erdei munkarol készitett felvételt hasznalva az eszkozok 206 mérés
alapjan 26 alkalommal jelezték bels6égésli motorok hangjat.
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7 Fejlesztési lehetOségek

Amint lathattuk, az eszkdzok egyéni dontései arra elegenddek, hogy egy emberi
operator fel¢ jelezziik, hogy hallhaté—e belsé €gésti motor a vizsgalt teriileten. A végsd cél
azonban az, hogy automatikusan jelezziik az erdei munkafolyamatokat. Ennek érdekében
hosszabb iddszakokat kell vizsgalnunk, majd ezen id0szakrdl kell valamilyen megéallapitast
tenniink.

Ilyen esetekben az elsé gondolat altalaban egy heurisztikus modell felépitése vagy
valamilyen 1étez6 matematikai modell a rendszerre vald raerdltetése. Mi is a létezd
megoldasok modositasan gondolkoztunk. Az egyik otlet Markov, illetve rejtett Markov
modellek hasznalata volt. Nézziik meg, mik is ezek.

Markov modell

A diszkrét Markov folyamatok felfoghatok egy N allapotu rendszerként, amelyben
minden egyes iddpillanatban allapot valtds kovetkezik be. Ez az allapot valtas nem jelenti
sziikségszerlien, hogy a rendszer 0j allapotba keriil (adott allapotbol a rendszer ,,valthat” az
aktualis allapotba is).

Minden egyes allapotatmenethez tartozik egy-egy atmeneti valosziniiség, amely
meghatarozza, milyen valdsziniiséggel valt a rendszer egyik allapotbdl a masikba. (A)

Minden egyes allapothoz tartozik egy kezdeti valoszinliség, amely azt jel6li, mekkora
valoszinliséggel van a rendszer adott allapotban a ty idopillanatban. ()

Amennyiben az allapotok kdzvetleniil nem megfigyelhetéek, az allapotok valdsziniiségi
fliggvényeit (B: kibocsatasi valdszinliség) felhasznalva egy olyan sztochasztikus folyamatot
kapunk, amely magaba agyazva tartalmazza az eredeti folyamatot, viszont kozvetetten,
valamilyen kibocsatasuk megfigyelhet6 (O).

44, abra Egy rejtett Markov modell (Hidden Markov Model — HMM) sematikus abraja

Az 4bran Vq € S rejtett allapot, melyek kozti atmeneti valoszinliségeket a;; € A jelol.
m; jeloli a kezdeti valoszintiséget, b;(j) jeloli az i-edik allapot j-edik megfigyeléshez tartozo
kibocsatasi valdszintiségét, valamint Vo; € O jeloli az O megfigyelés-sorozat i-edik
megfigyelését. (Az abra nem teljes, az allapotok szama és a megfigyelés-sorozat hossza nem
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feltétleniil azonos, viszont minden allapothoz tartozik minden megfigyelésre vonatkozo
kibocsatasi valdsziniiség.)

Jelen esetben tobb probléma is van a Markov modellek hasznalataval.
Milyen allapotai vannak a rendszernek?

Az erdei munkafolyamatokrél a modszereinkkel két féle informaciot kaphatunk, adott
pillanatban hallhat6 vagy nem hallhat6 belsd €gésti motor hangja. Magatdl értetddd lenne,
hogy ez a két allapot szerepel a rendszerilinkben.

Milyen kezdeti valoszintiségeket alkalmazzunk?

A Kkitelepitett rendszernél helyszint6l, évszaktol, iddjarasi koriilményektdl fliggden
kiilonbozéek lehetnek a kezdeti valdszintiségek. Konnyen belathatd, hogy vannak olyan
terliletek, ahol rendszeres erdei munka zajlik, illetve vannak olyan maganteriiletek, ahol
alapvetéen soha nem hallhato belsé €gésii motor. Az erdei munkalatokat tobbnyire dsszel
kezdik, majd a fadru szallitasat az elsé fagy utan kezdik meg.

Milyen atmeneti valosziniiségeket hatarozzunk meg?

Amennyiben kizarolag egy erdei munkafolyamatot figyelink meg, és hallhato a
motoros flirész hangja, nagy valoszintiséggel a kovetkezd iddpillanatban szintén hallhato lesz.
Viszont amennyiben egy erdé altalanos akusztikai kornyezetét vizsgaljuk, amennyiben nem
hallhatd bels6égésli motor hangja, rendkiviil kicsi az esély arra, hogy a kovetkezd
idopillanatban hallhato lesz.

Szimpla Markov modellt nem alkalmazhatunk, hiszen a hangfelismer6 rendszeriink nem
tokéletes, emiatt nem tudjuk, hogy adott iddpillanatban milyen allapotban van a rendszer,
viszont valoszinliségi ertékeket tudunk adni. Tehat megfigyeléseink vannak, ebbdl
kovetkezik, hogy rejtett Markov modellt kellene alkalmaznunk.

Ezek utan felmeriil a kérdés, hogy milyen megfigyeléseket generdl a rendszer?
Hasznaljuk—e a modszerek altal kinyert leirokat megfigyelésként, vagy a szamitott
valoszinliségi értekeket?

Amennyiben minden kérdésre tudunk megfeleléen vélaszolni még mindig akadnak
problémaék a modellek haszndalataval.

Hanyad rendii Markov lancrol van sz6?

Az elsérendli Markov lanc esetén minden allapot pontosan annyira fiigg az el6zd
allapottol, mint az azeldtti Osszes tobbitdl. Ez esetiinkben nem feltétleniil igaz, viszont
amennyiben nem hasznalunk szigor feltételeket, és kijelentjiik, hogy elsérendii Markov
lancrél van sz6, még mindig megmarad az alapvetd problémank, hogy az erdei
munkafolyamatok nem strukturaltak, nem jol definidlhatok a modszereink altal képzett
leirokkal. Nem tudjuk meghatdrozni, hogy motoros flirésszel milyen hosszl ideig vagnak, egy
auté hangja meddig hallhatd, mennyi id6 telik el egy Ujabb flirészhang vagy gépjarmii
hallataig, ezek mind jelentdsen véltoz6 iddtartamok.

Mindezek ellenére a rejtett Markov modellek bizonyos paramétereit felhasznalhatjuk
egy heurisztikus osztalyozé rendszer felépitéséhez.
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Tegyiik fel, hogy 1étezik olyan rejtett Markov modell, amely a fent irt feltételek nagy
részét teljesiti. Egy ilyen rendszer felépitése lathato 45. abra diagramjan.

a

22

45, abra Egy lehetséges HMM abraja

Az abran jol lathatd, hogy a rendszeriink két allapotahoz kétféle megfigyelés tartozik,
amikor pozitiv, illetve negativ hangot jelez az eszkdz. Az ezekhez tartozd kibocsatasi
valésziniiségek konnyen megallapithatok a valos és fals pozitivok illetve negativok aranyanak
meghatarozasaval.

A kibocsatasi és atmeneti valoszinliségeket felhasznalva moédosithatjuk az eszkozok
egyéni dontésére vonatkozd valosziniiségi értékeket. Mig a kibocsatasi valdszintiségek
bizonytalansagi mértéket rendelnek a megfigyeléseinkhez, az atmeneti valdsziniiségek az
eldz6 allapot ismeretében plusz timpontot adnak az aktudlis mérésre vonatkozo valdsziniiség
megallapitdsaban.

Az emlitett megoldas elméletben javithatja az eszkozok egyéni dontését, mivel plusz
informaciot hasznalunk fel korabbi tapasztalatok alapjan, azonban ez még mindig nem oldja
meg a munkafolyamatok automatikus jelzését. Ennek érdekében tobb megoldas is lehetséges,
ezek koziil kettdt emelnék ki.

Feltételezziik, hogy a pontositott egyéni dontések alapjan tokéletesen felismerhetd a
motorok hangja, igy eldallithatd adott hosszusdgu iddintervallumra egy bindris sorozat. A
képzett bitsorozatot hasznalva leiréként vizsgalhatjuk a sorozatban talalhat6 pozitiv és negativ
jelzések aranyat, ez alapjan atfogobb képet alkotva a megfigyelt id6szakrol.
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Egy masik lehetdség, hogy a mddositott valdszintségi értékekbdl allo sorozat Gsszegét
tekintjiik leironak. Olyan idészakok vizsgalataval, amelyeknél nem fordulnak el gépi zajok,
mindkét esetben szamithat6 egy kiiszob érték, amely felett mar jelezniink kell az anomaliat.
Egyszerlien megfogalmazva megbecsiilhetd a fals jelzésekbdl adodd maximalis érték.

Mindent egybevéve, lehetséges, hogy léteznek olyan matematikai modellek, amelyeket
felhasznalva jo eredményeket érhetiink el, ezek felderitése azonban tovabbi, jelentds kutatd
munkat igényel. A Markov modellek jelen esetben nem alkalmazhatok, viszont a javasolt
heurisztikus rendszer rovid idon beliil implementalhato.
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8. Osszegzés

Néhany mondatban kiemelném a projektben végzett sajat munkam, illetve fejlesztéseim.
A projektben végzett munkam soran attekintettem a hazai és nemzetkozi szakirodalmat, ennek
ellenére sajnos nem taldltam a szamunkra megfeleld modszert, ezért Uj eljarasok
kidolgozasara volt sziikség.

Megismertem a fejlesztés soran alkalmazott hardver és szoftvereszkozoket, ismert
eljarasokat teszteltem, adatgyiijtést végeztem tesztkornyezet kialakitasdhoz.

Tapasztalatot szereztem a digitalis jelfeldolgozasban, matematikai ¢és statisztikai
programcsomagok hasznalataban, hangkodolési eljarasokban.

Lehetéséget kaptam sajat modszerek, algoritmusok fejlesztésére, szimulacids
kornyezetet készitettem a leir6fuzid teszteléséhez. Kiilonbzo eldfeldolgozasi, klaszterezési,
leird kivonasi és osztalyozasi algoritmusokat fejlesztettem.

Az 1) moddszereket valos és virtudlis kornyezetben is teszteltem, ellendriztem a
fejlesztett eljardsok hatékonysagat a tavolsag fiiggvényében, kiilonbozo iddjarasi, illetve
foldrajzi koriilmények kozott.

Nagy mélységben vizsgaltam az autokorrelacid és a TESPAR leirok adta lehetdségeket,
kisérletekkel igazoltam, hogy a hang komplexitasi leird hasznalataval és anélkiil kdzel azonos
eredmények érhetdk el sajat felhasznalasi esetiinkben.

Egy valos erdévédelmi rendszerhez készitettem gyakorlati alkalmazésra szant szoftvert.

Célunk egy 1étez6 rendszerbe illeszkedd uj modul fejlesztése volt. Tekintsiik at, milyen
lehetdségeink voltak, és mit sikeriilt elérniink.

A 3. fejezetben harom lehetséges modszert ismertettem, melyek korlatait a célhardver
specifikacioi alkottak. Az emlitett modszereknek kiilonb6zo elényei és hatranyai 1éteznek,
ezek lathatok a kovetkezO tablazatban. Bar a Fourier transzformacion alapuld modszereket nem
implementaltunk, a fellelheté irodalmi adatok alapjan altalanosan kijelentheté néhany eldnyiik és
hatranyuk.

4, tablazatA vizsgalt eljarasok osszehasonlitasa

Spektralis tér, FFT

Autokorrelaciods eljaras

TESPAR

Elényok: e Rengeteg leiro Néhany leiro Valosideji leirokivonas
kinyerését teszi hasznalataval megfeleld Pontos osztalyozas
lehet6vé becslés a hang iddjarastol fiiggetlenil

o Kival6 eredmények alapfrekvenciajara Konnyen bévithetd
érhet6k el Viszonylag nagy eljaras
e Hatotavolsaga joval hatotavolsag szamitasi komplexitas
nagyobb is lehet, mint a Szabalyozhat6 o(n)
két masik modszernek el6erdsités Alacsony
Gyors osztalyozas memoriaigény
Hatranyok: |e  Szamitasi komplexitas Szamitasi komplexitas R&vid hatétavolsag

Bar az FFT O(nlogn)
futasi 1d6 elérését teszi
lehetdvé, a duplapontos
tort szamok hasznalata
miatt eszk6ziinkon tal

O(n?), viszont alul-
mintavételezés
hasznalataval kevés
mivelet kell elvégezni
Viszonylag lasst

lassa leirokivonas
e Jelent6s memoriaigény Id6jarasi zajokra valo
érzékenység

Az osztalyozashoz
hasznalt tavolsagok
megallapitasahoz
gyokvonas hasznalata
Rogzitett elderdsités
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A fejlesztés soran felhasznalt szoftverek, programnyelvek:

e Weka

e Scilab

e Eclipse

e GnuPlot

e Notepad++
e ANSIC

o C++

e JavaSE

Az implementéci6 TinyOS kornyezetben nesC programnyelv felhasznalasaval tortént.
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