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TyOn tavoitteena oli kehittéad signaalianalyysiohjelmisto aanen etenemistutkimukseen.
muksessa selvitetdan sadolosuhteiden vaikutusta &anen etenemiseen.

Tutki-

Ty6ssa kerrotaan yleistietoa adnen etenemisesta ilmakehassa. Tydssa kuvataan myos tutkimuk-

sessa kaytettava mittausjarjestelma, jolla aanen etenemista mitataan runsaan kolmen ki

valimatkalla automaattisesti tunnin vélein. Paapaino on signaalianalyysin kehittdmisessa.

ometrin

Valmis analyysiohjelmisto sisaltaa nelja erilaista analyysia. Taustakohina-analyysilla saadaan

mittauksista selville taustakohinan &anipainetaso ajan ja taajuuden funktiona. Tasot la
terssikaistoittain.

Etenemisvaimennusanalyysissd danen etenemismittauksista selvitetdan mittaussigna

sketaan

alin taso

vastaanottopisteessa terssikaistoittain. Myos signaalin aikaista taustakohinatasoa seurataan.

Taustakohinatason seuranta tapahtuu poistamalla mitatusta signaalista heratteen taajul
tanestosuotimella. Herétteena etenemisvaimennuksen mittauksissa on kaytetty sinisign
terssikaistoilla. Taustakohinan ja signaalin tasot lasketaan seka koko signaalin pituude
puolen sekunnin pituisissa aikaikkunoissa. Saatuja arvoja voidaan verrata toisiinsa.
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Etenemisviiveanalyysissa kaytetdan heréatteena sinipyyhkaisyja. Analyysi perustuu ristikorre-

laation kayttéon. Myds suunta-analyysi perustuu ristikorrelaation kayttoon heratteen ja i
foniantennin eri mikrofonien valilla.

Analyysituloksiin liittyy parametreja, jotka kertovat tulosten luotettavuudesta. Yksi para
reista on signaali-kohinasuhde. Etenemisvaimennusanalyysissé kerrotaan liséksi aikaik
sa laskettujen tasojen hajonta ja viiveanalyysissa eri pyyhkaisyista laskettujen tulosten
veiden hajonta.

Signaalianalyysi on toteutettu Matlab-ohjelmistona.
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The goal of this work was to develop signal analysis software for a sound propagation re
search. The purpose of the research is to study the effects of meteorological conditions on
sound propagation. The distance between sound source and receiver is about three kilometers,
and measurements are performed automatically once in an hour.

In the work there is general information on sound propagation in the atmosphere. The mea-
surement system is also described. The emphasis is on the signal analysis.

There are four analyses implemented in the signal analysis system. One of them is the back-
ground noise analysis. Noise level is measured in time windows and for third-octave frequency
bands.

1%

For attenuation of sound propagation, the signal level in the receiver end is analysed. The lev
is calculated for each third-octave band. The transmitted signal consists of sinusoidal signals i
different third-octave bands. Background noise level during the signal is analysed by filtering
the transmitted sinusoidal signals out of the measured signal.

>

Sine sweeps and cross-correlation are used in the time delay analysis and in the direction of
arrival analysis.

There are also parameters that describe the reliability of the results. One of the parameters
is signal to noise ratio. Standard deviation of the levels is reported in the level analysis. In
the delay analysis the standard deviation of the delays measured from different sine sweeps|is
given.

The signal analysis system has been implemented in Matlab. Analyses can be run as batch
jobs.

Keywords: signal analysis, sound propagation
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Luku 1

Johdanto

Tama tyo on tehty osana tutkimusta, jossa selvitetdaan saaolosuhteiden ja maaston vaikutusta
aanen etenemiseen. Tyossa kuvataan tutkimuksessa kaytettdva mittausjarjestelma ja kehi-
tetddn automaattinen signaalianalyysiohjelmisto tutkimuksessa saadulle mittausaineistolle.
Analyysiohjelmiston tehtdvana on selvittda tutkimuksessa tehdyista mittauksista taustako-
hinan taso, ddnen etenemisviive, aanen etenemisvaimennus ja saapumiskulma. Tavoitteena
on saada ndma asiat selville aineistosta luotettavasti.

Aanen etenemistutkimuksessa selvitetaan ilmioita, jotka aiheuttavat merkittavia poikkea-
mia aanen etenemiseen. Tutkimuksessa tehd&&n mittauksia ympari vuoden noin kahden
vuoden ajan aina tunnin valein. Talla tavoin saadaan kattava mittausaineisto, jonka perus-
teella voidaan mallintaa sddolosuhteiden vaikutusta aanen etenemiseen. Haasteen tutkimuk-
seen tuo aanilahteen ja vastaanottopisteen vélinen valimatka, joka on yli kolme kilometria.

Mittausten lisaksi tietoa keratd&n séaoloista ja taustakohinatason vaihteluista. Suurin osa
meteorologisista laitteista sijaitsee lImatieteen laitoksen Sodankylan tutkimusasemalla, mit-
tausten vastaanottopisteen l&heisyydessa.

Tyossa kehitettdvassa signaalianalyysissa kaytetddn tavallisia signaalinkasittelyn menetel-
mi&, kuten aika-taajuus-esitystd, PFFuodatusta ja ristikorrelaatiota. Lisaksi analyysissa
annetaan luotettavuusarvioita esimerkiksi signaali-kohinasuhteen avulla. Analyyseja voi-
daan ajaa eraajona tai yksittdinen tapaus kerrallaan. Tulokset talletetaan tekstitiedostoihin,
joista niitd voidaan lukea myohemmassa tutkimuksen vaiheessa.

Tyon luvussa2 kaydaan lapi tutkimukseen liittyvaa taustatietoa ja kerrotaan perustietoa
aanen etenemisestd ilmakehédssa. Lisaksi kaydaan lapi yleisimméat sdéolojen aiheuttamat
vaikutukset &anen etenemiseen.

'Fast Fourier Transform
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Luvussa3 kuvataan kaytettava mittausjarjestelma. Luvussa kerrotaan kaytettavista laitteis-
ta, mittausymparistostd, heratesignaalista ja mittaustapahtuman kulusta. Samoin kerrotaan
myos palvelinten valisen aikasynkronian saavuttamisesta ja kerattavista saahavainnoista.

Luvussad keskitytaan itse signaalianalyysiin. Siind kuvataan analyysi kerrallaan, miten mit-
tauksista selvitetdan toivotut asiat. Samalla pohditaan myds muita ratkaisumahdollisuuksia
ja arvioidaan, miten menetelmia voisi edelleen parantaa.

Luvussab kerrotaan paatelmat analyysien tuloksista ja arvioidaan tutkimuksen tulevaisuu-
dennékymia.



Luku 2

Aanen etenemisen fysiikkaa

Aani etenee iimassa aaltoliikkeena. llman varahtelyn aiheuttaa danen syntypadssa aanilah-
de, joka saa ilman varahtelemaan. Iimassa olevat molekyylit puolestaan saavat ymparillaan
olevat molekyylit varahtelemaan. Lopulta &ani saapuu vastaanottopaéhan. Vastaanottopaas-
sa aanen voimakkuus voidaan mitata esimerkiksi mikrofonilla, jonka kalvo véarahtelee aa-
nen vaikutuksesta. Kalvon varéhtely mitataan, ja ndin saadaan selville &anipainetaso.

Aanen etenemisen fysiikkaa on tutkittu jo 1700-luvulta lahtien. Aluksi haluttiin vastauksia
mm. kysymyksiin "kuinka kauas &ani liikkkuu sekunnissa", "vaikuttavatko vuodenajat 4dnen
etenemiseen”tai "vaikuttaako saa aanen nopeutegnNlykyaan ollaan hyvin kiinnostu-

neita erityisesti ymparistomelusta ja melun leviamisesta. Esimerkiksi erddssa japanilaisten
tekeméassa tutkimuksessa selvitettiin, miten tekosaarelle rannikon edustalle suunniteltu len-
tokenttd aiheuttaisi melua rannikolle eri sdaolosuhteijs4d].

Adnen etenemiseen liittyy aanen vaimenemista, leviamista, varittymista ja suunnan muu-
toksia.

2.1 Aanen vaimeneminen geometrisen leviamisen vuoksi

Aanen vaimeneminen tarkoittaa tassa yhteydessa vastaanottopisteen ja lahetyspisteen aa-
nipainetasojen erotusta. Vaimenemista voidaan kuvata yhta®lia[]. Yhtalossa A tar-

koittaa vaimenemistd,,, lahetyspisteen lahella mitattua aanipainetasoa (esim. 1 m paassa
aanilahteesta) jd,, aanipainetasoa etdampana aanilahteesta (esim. 10 m paassa lahtees-
t&).Symbolip(s) on vastaavasti &anipaine lahetyspisteen lahep&ijpaanipaine etddmpa-

na aénilahteesta.
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A= Lps— Ly =20 log P2) (2.1)

p(r)
Aanen vaimenemisen yksi merkittava syy on danienergian leviaminen yha suuremmalle
alueelle 4anen edetessa. Tata kutsutaan geometriseksi leviamiseksi.

Ajatellaan ilmakeh& homogeeniseksi ja isotrooppiseksi. Kun &ani lahtee pistemaisesta lah-
teestd, se etenee pallomaisena rintamana ymparistoonsa, k2. kauvaalloin danilahteen
energia jakautuu yha suuremmalle pinta-alalle, jolloin etdélla kuultava aani on vaimeampi
kuin l&ahteen vieressa kuultava &ani.

Geometrista leviamista voidaan kuvata kaaval&)([1].

A =20G log% (2.2)
1

Kaavassad.?) d- ja d; ovat etdisyydet lahteestd. G:n arvo riippuu siitd, minkalaisessa ti-
lassa aani etenee. G on nolla tasoaallolle, puolikas viivalahteen sylinteriaallolle ja 1 pallo-
aallolle. Yhtaldon mukaisesti etdisyyden kaksinkertaistuessa aani vaimenee palloaallolla n.
6 dB ja vastaavasti esimerkiksi viivaldhteella n. 3 dB. [

Tahan tyohon liittyvassa tutkimuksessa kaytetaan kaiuttimia, jotka sijaitsevat noin 1-2 met-
rin korkeudessa maanpinnasta. Voidaan karkeasti ajatella, ettad &ani leviaa talléin puoliava-
ruuteen. Tilanne nékyy kuvasfalb. Kuvassa ei ole otettu huomioon kaiutinten suuntaa-
vuutta.
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Kuva 2.1: Signaalin geometrinen levidminen.



LUKU 2. AANEN ETENEMISEN FYSIIKKAA 5

2.2 llmakehan ja saaolojen vaikutukset 4dnen etenemiseen

IImakeha aiheuttaa vaimennusta. Suurilla etaisyyksilla ilmakehan aiheuttama vaimenemi-
nen on merkittdvampaa kuin geometrinen levidminen. limakehan absorptio riippuu eten-
kin &adnen taajuudesta, suhteellisesta kosteudesta, lampdtilasta tuulesta seka ilmanpainees-
ta. Yleisesti patee saantd, jonka mukaan mitd suurempi ddnen taajuus on, sitéa suurempi on
my®6s vaimennus. Siten pienitaajuiset ddnet kuuluvat pisimmalle.

Vaimenemista tapahtuu mm. [Ammoén johtumisen vuoksi ja molekyylisten muutosten vuok-
si, kun osa aanienergiasta muuttuu molekyylien varahtely- ja py6érimisenergiaksi. Naiden
havididen suuruus riippuu voimakkaasti lampdtilasta ja ilmanpaineesta. Taajuus vaikut-
taa havididen suuruuteen. Molekyylisen varahtelyn suuruus riippuu myds ilmankosteudesta
[1]. Myds ilman viskositeetti aiheuttaa vaimennusta, joka on suhteessa taajuuden nelioon.
Tama vaimennus on kokonaisuudessaan melko pienté. Jopa 5000 Hz taajuudella vaimennus
on n. 0,5 dB sadalla metrilla. Siten viskositeetin aiheuttama vaimennus voidaan usein jattaa
huomiotta P].

2.2.1 Tuuli

Séaéaolosuhteista merkityksellisin on tuuli. Tuulen vaikutus riippuu tuulen nopeudesta, puus-
kaisuudesta ja suunnasta. Tuuli lisda tai vahentaa dénen vaimenemista varsinkin lyhyilla
matkoilla tuulen suunnasta riippuen. 6—12 m/s tuuli voi vaimentaa danta 6 dB sataa metria
kohti. [2]

2.2.2 Turbulenssi

Turbulenssista seuraa aéanisateiden hajoaminen ja &dnen vaimeneminen vastaanottopistees-
sa. Turbulenssi tarkoittaa ilman pyorteisyytta, joka yleensa lisdantyy tuulen nopeuden kas-
vaessa. Aanen kannalta tama tarkoittaa, etta danisade taipuu pyorteeseen tullessaan ja siten
saattaa ajautua pois reitilta &anil&hteesta vastaanottimeen. Pyorteet ovat yleensé kooltaan n.
2-8 m. Pitkilla matkoilla pyorteita voi olla useita ja py6rteet voivat olla eri suuntiin, jolloin
kokonaistaipuminen voi esimerkiksi hetkellisesti olla nolla. Turbulenssin maaré vaihtelee
ajan funktiona, joten &anitaso voi vaihdella vastaanottopisteessa jopa 20 dB. Yleensa turbu-
lenssin vaikutukset lisdantyvat tuulen nopeuden, aanen taajuuden seké ddnen etenemismat-
kan kasvaessa. Pienilla taajuuksilla ja muutaman sadan metrin etaisyyksilla turbulenssin voi
yleensa jattaa huomiotta2][
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2.2.3 Suhteellinen kosteus

Mité& suurempi on ilman suhteellinen kosteus, sit pienempi on vaimennus. Talvella hyvin
kuivissa oloissa tdma ei kuitenkaan pade. Kuvasan esitetty suhteellisen kosteuden
vaikutukset 1000 ja 2000 Hz taajuuksille.

6 T

— - 1000 Hz
—— 2000 Hz

Vaimennus / dB
w
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
limankosteus / %

Kuva 2.2: Adnen vaimentuminen ilman suhteellisen kosteuden funktiona. Yksikkéna on
1dB /100 m. ]

2.2.4 Lampdtila

Aéni kulkee kylmemmassa ilmassa hitaammin kuin lampiméassa. Aanen nopeuden muutosta
voidaan estimoida kaavalla.@) [7]. Kaavassa T tarkoittaa lampdtilaa celsiusasteina.

¢~ 331 5™ 10,675 (2.3)
S °C

Lampdtila muuttuu paitsi ajan, myds korkeuden funktiona. Yleensa paivalla maanpinta on
lampimampi kuin iimakehan ylemmat kerrokset. Talloin lampdétila laskee korkeammalle
mentdessa ja edetessaan aani kaartuu ylospain. Tilanne ndhdaan Rusdsdalissa a)
ja b). Vastaavasti yolla tilanne on yleensa painvastainen. Tall6in maanpinta on ilmakehan
ylempia kerroksia kylmempi, ja &aniséateet kaartuvat alaspain. Parhaiten ilmio voidaan ha-
vaita esimerkiksi kevattalven aamuna, kun danisateet voivat nain saavuttaa uudelleen maan-
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pinnan kaukanakin &anildhteesta. Tallaista tilannetta kutsutaan inversiotilanteeksi. Tilan-
teesta kertovat kuval 3kohdat c) ja d).

korkeus korkeus

.-’.’
il :.u

maa lampétila
var malue ! limpdotila

Kuva 2.3: Aanen kaartuminen iimakehassa riippuu lampétilaprofiilista.

2.2.5 Saéoloihin liittyvistd etenemisvaimennustutkimuksista

Aanen etenemisvaimennusta pitkilla (1-10 km) matkoilla on tutkittu jonkin verran. Esi-
merkkina kerrottakoon jo edellda mainitusta japanilaisten tekemasta tutkimuk<aska]j|
Tutkimuksessa vaimennusta tutkittiin soittamalla kohinaa merella olevalta tekosaarelta ja
vastaanottamalla signaali rannikon puolella. Tutkimus oli laaja ja nauhoitukset kestivéat vuo-
den (1989-1990). Mittausetaisyydet vaihtelivat yhdestéa kuuteen kilometriin, ja meteorolo-
gista dataa kerattiin seka lahetys- ettd vastaanottopisteistd. Kuitenkaan selvia tuloksia ei
saatu siitd, miten mikéakin sddolosuhde (esimerkiksi tuulen nopeus, suunta tai kosteus) vai-
kuttaa vaimenemiseen. Analyysissa kaytettiin todennakdisyyslaskentaa, kuten usean muut-
tujan tilastollisia testeja. Syyksi yhteyden I6ytymattomyyteen arveltiin esim. turbulenssia,
jota ei pyritty mittaamaan millaén tavalla.

Tutkimuksessa saatiin kuitenkin kayttokelpoista tilastollista tietoa muun muassa etenemis-
vaimennuksen vaihtelusta. Suurimmillaan etenemisvaimennuksen vaihtelu oli yhden péaivan
aikana 40-50 dB, ja yhden tunnin aikana 20-30 @i8.[Etenemisvaimennuksen vaihtelu
kasvoi mittausetaisyyden kasvaessa.

Toinen esimerkki vastaavasta tutkimuksesta on Uppsalan yliopistossa tehty tutkimus. Tut-
kimuksessa muodostettiin tilasto siitd, mika on todenn&kaisin arvo aanen saaoloista riip-
puvalle etenemisvaimentumiselle minakin vuoden- ja vuorokaudenaikana. Tutkimuksessa
kavi ilmi muun muassa, etta suurin vaimentuminen on odotettavissa keséakuukausina iltapai-
visin ja pienin vaimentuminen talvikuukausina 6isin. Kehitetty tietokoneohjelma otti sy6t-
teind kosteuden ja lampdtilan, ja taman perusteella laski absorgithn 11]. Mittaukset

tehtiin savipellolla Ruotsissa.
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2.3 Maanpinnan ja ympariston vaikutukset &anen vaimenemi-
seen

Maanpinta vaimentaa aantd, ja toisaalta heijastukset maanpinnasta voivat tietyissa pisteissa
lisata aanipainetasoa verrattuna pisteisiin, joihin saapuu ainoastaan suora &éani. Maanpohjat
voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella koviin ja absorboiviin. Taysin kova pohja hei-
jastaa kaiken aanen, kun taas taysin absorboiva pohja vaimentaa kaikki heijastukset. Yleen-
séa luonnossa esiintyvat maapohjat ovat absorboivia. Absorboiva maapohja on esimerkiksi
hiekkainen savimaa, jossa on kasvustoa. Asfalttipinta taas luokitellaan kotdksi [

Maanpinnan muodot, erityisesti maet, aiheuttavat varjoalueita taakseen. Suoran éanen ete-
neminen maen taakse ei ole mahdollista. Kuitenkin esimerkiksi heijastusten tai ilmake-
han lampdotilakerrosten aiheuttaman taipumisen takia aani saatetaan kuulla varjoalueellakin
[14].

Liséksi puusto aiheuttaa vaimenemista. Mikali &dnen etenemismatkalla on lehtipuustoa, jo-
ka pudottaa lehtensa talveksi, vaimeneminen muuttuu vuodenajasta riippuen. Puiden lehdet
aiheuttavat vaimenemista ja lisdksi ne sirottavat aanta.
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Mittausjarjestelman kuvaus

Tahan ty6hon liittyva mittausjarjestelmé on pystytetty Sodankyldaan. Lahetyspiste on So-
dankylan lentokentéll&, jossa sijaitsee torvikaiutinpino, bassokaiutin ja tarvittavat oheislait-
teet. Vastaanottopiste on noin kolmen kilometrin padssa suolla. Runsaan puolen kilometrin
paassa vastaanottopaikasta sijaitsee IImatieteen laitoksen sédasema, josta saadaan suurin
0sa sdaaineistosta.

Adnen etenemismittaus suoritetaan kerran tunnissa vuorokauden ympari viikon jokaisena

paivana. Liséksi taustakohinatasoa mitataan useita kertoja tunnissa. Muu hankittava aineis-
to koostuu sdéhavainnoista, joita saadaan hyvin kattavasti suoraan lahetys- ja vastaanotto-
paikoilta seké laheiseltd sddasemalta. Mittauksia jatketaan vuoden tai kahden verran.

Paikan valinnassa on otettu huomioon se, etté mittaukset hairitsisivat ihmisia mahdollisim-
man vahan, maasto olisi tarkoitukseen sopiva ja sadhavaintoja saataisiin kattavasti.

Tassa luvussa kerrotaan yleisella tasolla, minkalaisesta mittausjarjestelmasta on kyse. Tar-
kemmin jarjestelma on kuvattu dokumentis8h [

3.1 Laitteet ja mittausymparisto

3.1.1 Kaiuttimet ja mikrofonit

Mittausjarjestelmaan liittyvat olennaisimmat laitteet nakyvét kaavid@ssaKaiuttimiin

kuuluu torvikaiutinpino ja bassokaiutin. Torvikaiutinpinossa on kahdeksan kaiutinta, kaksi
vierekkain ja nelja paallekkain. Torvikaiuttimia kaytetaan taajuuksien 200-1600 Hz tois-
tamiseen. Bassokaiuttimella toistetaan taajuudet 40—-160 Hz. Kaiuttimet nakyvat kuvassa
3.2
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Lahetyspaikka
Kaiutinten

P valvontamikrofoni
+ mittausvahvistin

Tehovahvistin —3» Torvikaiuttimet

Lahetyspaikan DA-
palvelin | muunnin

Tehovahvistin —3» Bassokaiutin

Vastaanottopaikka

Vastaanotto— < AD- < Mittaus— < 8 vastaanotto— <
paikan palvelin muunnin vahvistimet mikrofonia

Kuva 3.1: Mittausjarjestelman laitekaavio

Kuva 3.2: Mittauksissa kaytettavat kaiuttimet. Vasemmalla on bassokaiutin ja oikealla tor-
vikaiutinpino.

Mikrofoneja on kahdeksan, mikrofonien keskindinen asettelu nakyy ku8z&{t3] ja mitat
mikrofonien valilla nakyvat kuvasta.4. Mikrofonit on aseteltu siten, ettd eri mikrofoneja
kayttamalla saadaan selville esimerkiksi tulosuunta pysty- ja vaakasuunnassa ja mikrofonin
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korkeuden merkitys tuulikohinaan.

Kuva 3.3: Mikrofonit sijaitsevat suolla.

0,5m
2,207 m J—

T e

0,5m

1,391 m —_L
L4
I

- D Bt
!

0,25 m

0289m | 0,577 m |

Kuva 3.4: Mikrofonien asettelu. Vasemmalla mikrofonien keskinaiset valimatkat sivulta
katsottuna, oikealla paalta katsottuna.
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3.1.2 Maasto

Lahetys- ja vastaanottopaikkojen vélinen maasto on enimmakseen tasaista. Matkalla kasvaa
harvaa havumetsaa ja osa valimaastosta on suota. Kuv&4shon kartta maastosta.

3481 3482 3483 3484 3485 3486 3487
e

<28

¥
»

»
Lt

b #
B p—
P, - v
{r i

i ff e R =
auslaitos, lupa nro 418/
Pohjakartta © Maanmittauslaitos lupa nro
5 e e U LN e

Kuva 3.5: Kartta kaiutinten ja mikrofonien valisestd maastosta. Merkityista pisteista poh-
joisempi on lahetyspiste ja eteldisempi mittauspiste.

3.1.3 Palvelimet

Palvelimet hoitavat ajastettuina mittaukset alusta loppuun. Liséksi ne huolehtivat tukitoi-
minnoista, kuten tiedonsiirrosta ja vikailmoituksista.
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Lahetyspalvelin

Lahetyspalvelin soittaa heratesignaalin kerran tunnissa. Aani toistetaan kaksikanavaisena
torvikaiuttimista ja bassokaiuttimesta. Signaalin aanitasoa muutetaan vuorokaudenajan ja
sadaolosuhteiden mukaan. Tavoitteena on soittaa aani sellaisella tasolla, ettd se héiritsee
mahdollisimman vahan alueen asukkaita, mutta kuuluu kuitenkin riittavalla voimakkuu-
della mikrofoneihin. Lahetyspalvelin sijaitsee Sodankylan lentokentalla.

Adanityspisteen palvelin

Ad4nityspisteen palvelimelle on ajastettuna d4nen etenemisen aanitykset seka taustakohina-
aanitykset. Taustakohinaa mitataan useita kertoja tunnissa.

Laskentapalvelin

Laskentapalvelin sijaitsee Tampereella. Palvelimella tehdaan kaikki aanitteiden analyysiin
liittyva laskenta. Palvelin hakee tietyin véliajoin &énityspisteen palvelimelta aanitykset ja

anemometrin aineiston, seka erilaiset lokitiedostot molemmilta Sodankylan palvelimilta.

Palvelimelle talletetaan myds sééaineisto, jonka limatieteen laitos toimittaa.

Tiedonsiirrosta huolehtivat useat komentosarjat eri palvelimilla. Aineiston talletuksessa huo-
lehditaan siitd, etta tiedostojen nimeamiskaytantd ja ascii-muotoisten tiedostojen tiedosto-
muodot ovat yhtendiset. Nain mahdollistetaan tiedostojen automaattinen jalkikasittely ja
analyysi.

3.2 Mittaustapahtuman kulku

Tutkimuksessa tehdéaén kahdenlaisia mittauksia: &&dnen etenemismittauksia ja taustakohina-
mittauksia. Adanen etenemismittauksissa selvitetaan a4anen etenemista taajuusalueella 40 Hz—
1600 Hz.

3.2.1 A&nen etenemismittaukset
Herétesignaali

Herétteend kaytetaén signaalia, jossa on eri taajuuksilla sinisignaaleja seka sinipyyhkaisyja.
Sinisignaalien taajuudet ovat terssikaistojen keskitaajuuksia. Taajuudet on lueteltu taulukos-
sa3.1l Eri taajuuksisia sinisignaaleja kaytetaan, jotta saataisiin selville etenemisvaimennus
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eri terssikaistoilla. My6s etenemisviive olisi haluttu selvittaa erikseen eri terssikaistoille,
mutta kuten signaalianalyysiluvussa kerrotaan, menetelmélla ei saavutettu riittavaa tark-
kuutta ja luotettavuutta. Niinpa etenemisviive paatettiin selvittda sinipyyhkaisyjen avulla.
Samoin suunta-analyysi perustuu sinipyyhkaisyjen ja ristikorrelaation kayttéon.

Taulukko 3.1: Heratesignaalin sinitaajuudet hertseina
Bassokaiuttimen taajuudet
40 80 160
Torvikaiutinten taajuudet
200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

1600

1400

1200

1000

800

Taajuus / Hz

600

400

200

0 10 20 30 40 50 60
Aika/s

Kuva 3.6: Herétesignaalin spektrogrammi. Alussa soitetaan sinisignaaleja taajuusalueella
200 Hz-1600 Hz, taman jalkeen taajuusalueella 40 Hz—160 Hz ja lopuksi soitetaan kolme
sinipyyhkaisya. Kuvan varit kertovat aénitason voimakkuudesta. Punainen tarkoittaa voi-
makkainta 8anta, taman jalkeen tulee keltainen ja pieninté voimakkuutta edustaa sininen.

Heratesignaalin spektrogrammi on esitetty kuva&sgaAlussa heratesignaalissa soitetaan
yht& aikaa sinisignaaleja terssikaistoittain taajuusalueella 200 Hz—1600 Hz. Naiden sini-
signaalien osuus kestda 15 s ja signaalit soitetaan torvikaiuttimista. TAman jalkeen seuraa
viiden sekunnin hiljaisuus, jonka jalkeen soitetaan bassokaiuttimesta kolmea sinisignaalia
taajuuksilla 40 Hz, 80 Hz ja 160 Hz. Bassokaiuttimen osuus kestaa 30 s, jota seuraa jal-
leen viisi sekuntia hiljaisuutta. Taman jalkeen soitetaan kolme sinipyyhkaisya, jotka nouse-
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vat taajuudesta 200 Hz taajuuteen 1000 Hz. Kesé-elokuussa 2004 pyyhkaisyt olivat kukin
0,3 s pituisia ja seurasivat perakkain toisiaan. Syyskuussa pyyhkaisyjen kesto muutettiin yh-
teen sekuntiin ja niiden valiin laitettiin sekunnin tauko. Muutoksella saavutettiin parempi
signaali-kohinasuhde ja tauon lisaamisella paastiin eroon jalkikaiunnan vaikutuksista seu-
raavaan pyyhkaisyyn. Jalkikaiunnalla tarkoitetaan tdssa luonnon aiheuttamia danen heijas-
tuksia esim. maanpinnasta tai inversiokerroksesta.

A&nen etenemisen mittaustapahtuma

Aénen etenemisen mittaustapahtumat toistuvat tunnin vélein. Ennen varsinaista mittausta
tarkistetaan laitteiden toimivuus. Kaiutinten kunto tarkistetaan soittamalla kaiuttimista tes-
tisignaali, joka nauhoitetaan noin kymmenen metrin pééssa olevalla mikrofonilla. Vastaa-
vasti vastaanottopaikan mikrofonien kunto taas kokeillaan automaattikalibroinnilla (Charge
injection calibration).

Mittaustapahtumassa aani toistetaan lahetyspisteen kaiuttimista tietylla &&dnenvoimakkuu-
della. Aanitys kdynnistetaan suolla samanaikaisesti. Aanitysta jatketaan toiston ajan ja li-

saksi otetaan huomioon danen 3 km:n etenemisaika (vajaat kymmenen sekuntia). Aanitetty
aineisto talletetaan ja siirretdéan myéhemmin laskentapalvelimelle analysoitavaksi.

3.2.2 Taustakohinamittaukset

Taustakohinaa &énitetddn useita kertoja tunnissa, aina kerrallaan minuutin ajan. Mittaus teh-
daan kahdella kanavalla, jotta voidaan verrata taustakohinan tasoa eri korkeuksilla. Tuuli-

kohinan osuus kasvaa huomattavasti mittauspisteen ollessa korkeammalla. Alemman mik-
rofonin efektiivinen korkeus on noin 1,3 m ja korkeammalla olevan noin 2,1 m.

3.3 Aikasynkronian hallinta

Yksi etenemismittausten tavoitteista on saada selville &dnen kulkuaika kaiuttimista mikro-
foneille eri sddoloissa. Jotta aika voitaisiin mitata riittavalla tarkkuudella (virhe < 10 ms),
on lahetys- ja &anityspalvelinten kellojen kaytava tdsmalleen samaa aikaa, tai ainakin mit-
tausjarjestelman sisainen viive ja palvelinten aikaeroavaisuudet on saatava mahdollisimman
pieniksi ja tunnetuiksi.

Projektissa paadyttiin kayttdmaan NTP:td (Network Time Protocol) aikasynkronointiin.
Protokolla perustuu siihen, ettéd kone hakee ajan usealta hyvin tarkalta, erityiselta aikapal-
velimelta. Protokollassa otetaan huomioon myds verkkoyhteyksien viiveet aikapalvelimeen
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nahden. Synkronointi tapahtuu sééanndllisin aikavalein. Virhetta aikapalvelimeen verrattuna
arvioidaan, ja projektissa nama virheet kirjoitetaan tiedostoon tunnin vélein

Toinen tarke& asia ajan hallinnassa on tietaa toiston ja aanityksen tarkka alkamisaika, jotta
aanitteestd voidaan luotettavasti selvittdd esim. &dnen etenemisaika kaiuttimilta mikrofo-
neille. Ongelma aiheutui siita, ettd ajastettujen aanitysten ja lahetysten todellinen alkami-
saika vaihteli jopa kaksi sekuntia. Tallaisessa tilanteessa etenemisviiveen maaritysta ei oli-
si voinut tehd&d. Ongelma ratkaistiin muokkaamalla kaytettavan toisto- ja &anitysohjelman
lahdekoodia ja lisddmalla sinne aikaleiman kirjoittaminen tiedostoon. Aikaleimana otetaan
ajankohta juuri ennen varsinaisen toiston tai &énityksen alkamista.

Ajan hallinnan onnistumista ja tarkkuutta arvioitiin tekemalla aanitysviivetesti. Palvelinten
viiveella tarkoitetaan tassa sekalaisista tekijoista johtuvaa aikaa, joka jaa, kun ylla kuvail-
lut asiat otetaan huomioon aikasynkronian hallinnassa. Testissé aanitysviiveen keskiarvoksi
saatiin -0,69 ms ja hajonnaksi 0,70 ms. Tama on riittava tarkkuus etenemisviiveen selvitta-
miseen.

3.4 Saahavainnot

Saahavainnot ovat olennainen osa mittauksia. Saaaineisto saadaan liImatieteen laitokselta,
sekd anemometrilta ja ilmakehatutkalta (sodar). Mallintamisvaiheessa sééaineisto liitetaan
aanen etenemismittauksista saatuihin tietoihin.

Olennaisimmat &a&nen etenemiseen liittyvat séédhavainnot ovat tuuliolosuhteet, l[Ampdtila,
kosteus ja maanpinnan laatu.

Tuuliolosuhteet saadaan selvitettya hyvin kattavasti. Vastaanottopaikalla on 2 m korkeu-
dessa anemometri, joka mittaa vastaanottopaikan tuulen nopeutta ja suuntaa 10 kertaa se-
kunnissa. Runsaan puolen kilometrin paassa vastaanottopaikalta sijaitsevasta lImatieteen
laitoksen mastosta taas saadaan tuulen nopeuden eri komponentit ja turbulenssin intensi-
teettiarvot 48 m korkeudelta 10 minuutin véalein. Kahdesti paivassa tehtavalla luotausmit-
tauksella tuulen nopeus saadaan selvitettyd korkeuksilla 180 m — 2200 m.

Vastaanottopaikan anemometri mittaa myos lampdtilaa. Mittaus tapahtuu virtuaalisesti, el
ultradénen nopeuteen perustuen. Toisaalta lampdotila saadaan mastosta 48 m korkeudelta, ja
luotausmittauksista eri korkeuksilta. lImatieteen laitos toimittaa l[Ampé6tilan myés maanpin-
nan korkeudelta kolmen tunnin vélein.

IIman suhteellinen kosteusprosentti saadaan luotausmittauksista eri korkeuksilta kahdesti

!Lis&4 tietoa NTP:st4 osoitteessa www.ntp.org
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paivassa. Toisaalta kosteusprosentti saadaan myds laskettuna arvona 3 tunnin vélein. Sa-
moin sademaara ilmoitetaan kolmen tunnin jaksoissa.

Lisdksi saadaan sdahavaintoja monista muista vahemman tarkeisté asioista &dnen etenemi-
sen kannalta. Mm. saadaan tieto maanpinnan laadusta, joka tarkoittaa lahinna tietoa vai-
menemiseen vaikuttavasta lumipeitteesta. Lumipeitteen paksuudesta saadaan tieto kolmen
tunnin valein. limakehatutkalla (sodar) taas selvitetdaan inversiokerroksen korkeus.

3.5 Mittausjarjestelman tukitehtavat

Varsinaisten mittausten liséksi mittausjarjestelmén tulee huolehtia luotettavasti tiedonsiir-
rosta ja toipua yksinkertaisista virhetilanteista. Naitd ovat esimerkiksi lyhyt sédhkokatko.
Hankalammista vikatilanteista, kuten pitkasta verkkokatkosta, jarjestelma ilmoittaa yllapi-
tajalle. Nain mikaan ongelma ei pysayta jarjestelméan toimintaa pitk&aikaisesti. Jarjestelma
my06s huolehtii varmuuskopioinnista. Samoin jarjestelmén toiminnan raportoiminen kuu-
luu jarjestelmén tehtaviin. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelman eri toiminnoista tehdaan
lokeja, joita voi jalkeenpain tutkia. Naita ovat muiden muassa mikrofonien ja kaiutinten
toiminnallisuuden seuraaminen seké aikasynkronointiin liittyvat lokitiedostot.
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Signaalianalyysi

Tavoitteena analyysisséd on saada laskettua mittausaineistosta kattava maara arvoja siten,
ettd laskettuja arvoja ja saahan liittyvaa aineistoa vertaamalla saadaan selville riippuvuudet
mittauksista laskettujen arvojen ja saaolosuhteiden valilla.

Analyysi suoritetaan Matlab-ohjelmalla. Analyysiohjelmistoon kuuluu joukko Matlab-funk-
tioita, joita padohjelma kutsuu. Analyysin voi ajaa suurelle aineistomaaralle kerralla. Ohjel-
mistolle annetaan talldin parametrind haluttu mittausten ajanjakso. Aineistoa on paljon, ja
manuaalinen lapikayminen onnistuu jarkevan ajan puitteissa vain pienelle osalle aineistoa.
Siksi analyysi on voitava ajaa automaattisesti.

Analyysituloksiin liittyy luotettavuudesta kertovia indikaattoreita. Esimerkiksi huono signaali-
kohinasuhde heikentda tulosten luotettavuutta. Samoin, jos tulokset poikkeavat voimak-
kaasti odotetusta, voidaan epailld, ettd aanitteessa on ollut jokin hairiéaani, kuten auton,
moottorikelkan tai helikopterin &ani. Analyysiohjelmiston tehtava ei kuitenkaan ole tehda
paatosta tulosten kayttokelpoisuudesta. Kyseisen paatoksen tekee tulosten kayttaja.

Analyysi suoritetaan aénen etenemismittauksille seka taustakohinamittauksille. Sdaaineis-
toa ei oteta mukaan analyysiin vield tdssa vaiheessa, vaan sddaineiston ja mittaustulosten
vastaavuutta mallinnetaan tutkimuksen myéhemmassa vaiheessa, katgdolkuva

Analyysi jakautuu neljaan osaan: taustakohina-analyysiin, etenemisvaimennusanalyysiin,
etenemisviiveanalyysiin ja suunta-analyysiin.

4.1 Yleista analyysiohjelmistosta

Analyysia kontrolloivat parametrien maarittely- ja paaohjelmafunktiot. Jokaiseen analyy-
siin liittyy oma funktionsa. Liséksi ohjelmistoon kuuluu lukuisia perustason funktioita, joi-

18
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Mittausaineisto

v

Mittausaineiston
ahalyysi

\

Mittausaineistosta

lasketut tulokset
_\ -_—— - {

Malli saaolojen vaikutuksesta
aanen etenemiseen
ilmakehassa

Sdaaineisto

Kuva 4.1: Aineistosta tuloksiin. Katkoviivan sisélla oleva osuus kuuluu téhan tyohon.

ta edella mainitut funktiot kutsuvat, ja jotka mm. laskevat signaalitasoa, tai suodattavat tai
ikkunoivat signaalia.

Analyysi tehdaéan aina tietyn aikavalin mittauksille. Samalla kertaa voidaan ajaa kaikki ana-
lyysit tai vain tietty analyysi. Analyyseja voidaan ajaa komentorivilta.

4.1.1 Analyysin toimivuuden ja tarkoituksenmukaisuuden testaus

Kaikkien analyysien tekoon liittyi myds analyysin toiminnallisuuden testaaminen. Matlab-
koodien toimivuutta testattiin ohjelmoinnin yhteydessa testiajoilla ja sydttamalla testiherat-
teitd. Analyysikokonaisuuksien koodien toimivuus testattiin antamalla valmiisiin analyy-
seihin syb6tteena heratesignaali. Lisaksi koodin toimivuus testattiin kalibrointisignaaleilla.
Nain saatiin testattua, ovatko muunnokset suhteellisista tasoista absoluuttisiin tasoihin oi-
keita.

Toinen testaamisen osuus liittyi analyysien tarkoituksenmukaisuuteen. Analyyseja kayte-
taan tietyssa mittausjarjestelmassa, ja on oleellista tietdd, kuinka suuresta osasta mitattuja
sighaaleja analyysi saa aikaan hyvaksyttavan tuloksen.

Testauksesta on kerrottu lisdé kunkin analyysin yhteydessa.
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4.2 Taustakohina-analyysi

Taustakohina-analyysin tarkoituksena on tuottaa aineisto taustakohinan vaihtelusta ajan funk-
tiona. Tuotettua aineistoa kaytetaan tutkimuksen mydhemmassa vaiheessa, kun mallinne-
taan saaolosuhteiden ja taustakohinan vastaavuuksia. Taustakohinamittauksia tehdaan n.
kolme kertaa tunnissa minuutin aanitys kerrallaan. Lisdksi taustakohinatietoa saadaan &a-
nen etenemismittauksien alusta, siltd ajalta, kun signaali ei ole vield saapunut vastaanotto-
paahan.

Taustakohinaa voidaan mallintaa esimerkiksi aika-taajuusalueessa, tai kayttden parametrisia
malleja, kuten ARMA-mallia. Parametrisessa mallissa mallinnus tehdaan lineaarikombi-
naationa edellisten arvojen perusteella. Tassa tydssa paadyttiin kayttamaan kuitenkin aika-
taajuusalueen mallia. Malli on yksinkertainen, ja eri analyysien arvoja on helppo verrata
toisiinsa.

Sopivaksi taajuusresoluutioksi paatettiin terssikaistoihin jako. TAma jako noudattaa samaa
linjaa varsinaisten aédnen etenemismittausten kanssa, silla dédnen etenemismittauksissa he-
ratteen sinisignaalit ovat terssikaistojen paassa toisistaan. Tasoja lasketaan terssikaistoilla
40 Hz-5000 Hz.

Aikaresoluutioksi valittiin 200 ms. Teknisissa sovelluksissa kaytetdan usein taman aikaluo-
kan resoluutiota (esimerkiksi Fast-aikapainotus). Myohemmassa mallinnuksessa voidaan
haluttaessa siirtya kayttamaan pidempéaa aikatason integrointia.

Tasolaskennan tulokset talletetaan ascii-muotoisiin tiedostoihin.

4.2.1 Tasojen laskeminen

Tasojen laskemisella tarkoitetaan signaalin tehollisarvon eli ns.3Rn®n laskemista ha-
lutulle signaalille. Taso lasketaan kaavdnl] [9] mukaisesti. Kaavassa ajan funktiona il-
maistu aanipainetaso muutetaan desibeleiksi.

1 t2 p(t 2
1

Tasolaskennassa otetaan my6s huomioon aanitetyn kanavan mikrofonin kulloinenkin kali-
brointiarvo. Nain tulokseksi saadaan absoluuttisia tasoja suhteellisten sijaan, ja eri kanavista
laskettuja tasoja voidaan verrata keskenaan.

1Autoregressive Moving Average
2Root-Mean-Square
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4.2.2 Suodatus

Taustakohina-analyysissa tarkastellaan kerrallaan yhta terssikaistaa. Muiden taajuuksien
poistamiseen tarvitaan kaistanpaasttsuodin. Tavallisimpia suotimia ovat Butterworth-suotimet
sekéd FFT-pohjaiset suotimet. Butterworth-suotimien etuna on pienemmat laskennalliset vaa-
timukset kuin FFT:ssa. FFT-suotimella saadaan toisaalta suodatettua hyvin tarkkaan rajattu
taajuuskaista. Analyysissa paadyttiin kayttamaan FFT:ta suodatuksessa taajuustarkkuuden
VUOKSI.

Suodatus tehdaan koko vasteelle kerrallaan. Nain aikaikkunointiin liittyvat katkaisuvaiku-
tukset jadvat mahdollisimman pieniksi, ja vaikutukset voidaan hoitaa vasteen alku- ja lop-
pupaéan ikkunoinnilla. Ikkunointi on kuvattu kohdagka.3

Suodatus vaihe vaiheelta

Suodatuksen ensimmaisessa vaiheessa aikatason signaali Fourier-muunnetaan, jolloin sig-
naalia pystytaan kasittelemaan taajuustasossa. Signaalin taajuusesityksesta poistetaan muut
taajuudet, paitsi haluttu signaalikaista ja vastaavat negatiiviset taajuudet. Suodatuksen paat-
teeksi signaali muunnetaan takaisin aikatasoon kaanteisella Fourier-muunnoksella. Kuvissa
4.2 — 4.5 on tehty esimerkkisuodatus, eraasta vastesignaalista on kaistanpaastésuodatettu
kaista 495 Hz-505 Hz.

Amplitudi
o

Aika /s

Kuva 4.2: Suodatettava signaali aikatasossa.



LUKU 4. SIGNAALIANALYYSI 22

ol " N |

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Taajuus / Hz

Kuva 4.3: Signaalin Fourier-muunnoksen itseisarvo
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3000
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Kuva 4.4: Fourier-muunnoksesta on poistettu muut taajuudet paitsi haluttu taajuuskaista.

Amplitudi

40 50 60 70 80
Aika /s

Kuva 4.5: Kaanteis-Fourier-muunnettu suodatettu signaali aikatasossa.
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4.2.3 Ikkunointi

Kun signaali jaetaan tasolaskennassa aikakehyksiin, katkaisukohtaan voi aiheutua katkai-
suefekti, joka vaikuttaa laskettuun signaalitasoon. Efektin poistamiseksi jokainen aikakehys
ikkunoidaan. Ikkunoinnilla tarkoitetaan tasséa tapauksessa signaalin paiden pyoristamista.
Paat ikkunoidaan hanning-ikkunan puolikkaalla. Kaytetty ikkuna on kuvattu kaavagka (

[12] ja kuvassa4.6. Kaavassd kuvaa koko aikakehyksen pituutta, hanning-ikkunoinnin
alusta tayden signaalitehon kautta loppupaan hanning-ikkunointiin. Symboli n taas kuvaa
ikkunoitavan osan (aikakehyksen alun tai lopun) pituutta.

L1 2 (i+1—n) .
— (1 sV _1<i<—
wli] 2*( + cos o T 1 ) I <i<—l+n
wil]=1 ,-l+n<i<l—mn
| 27(i — 1+ n) .
_1 T —n<i< .
wli] 2*<1+cos T 1 ) J—n<i<l] (4.2)

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2

Kuva 4.6: Tasolaskennassa kaytettava painotusikkuna, jonka paat ovat hanning-ikkunan
puolikkaan muotoiset.

Analyyseissa pienin analysoitava taajuus on yleenséa 40 Hz, joten ikkunoinnin pituudeksi
riittd& molemmissa tapauksissa 50 ms. Pelkéan signaalin paiden pyoristamisen lisdksi aika-
kehykset laitetaan limittéin siten, etté ikkunat menevaét ristikk&in ikkunoinnin puolen ampli-
tudin pisteen kohdassa. Téalla tavoin vaimennettujen osien painoarvo koko signaalin taso-
laskennassa sailyy samana kuin vaimentamattomienkin osien. Limittyminen nakyy kuvassa
4.7.

Suotuisten vaikutusten liséksi ikkunointi vaikuttaa tasolaskennan tuloksiin pienentamalla
tasoja. Tama vaimennus on laskettavissa, ja vaimennus voidaan ottaa huomioon tasolas-
kennassa.

Taustakohina-analyysissa vaimentamattoman osan pituus on 200 ms. Ikkunoitavan paan pi-
tuus taas on 50 ms kummassakin signaalin paassa. Ikkunoinnin vaikutus voidaan laskea
integroimalla yhden ikkunan yli ja vertaamalla saatua arvoa ikkunoimattomaan arvoon. Tu-
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0.4
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50 mg

Kuva 4.7: Tasolaskennassa aikakehykset laitetaan limittain.

los on luonnollista iimoittaa desibeleind, koska myds tasolaskennan tulokset ilmoitetaan
desibeleina.

4.2.4 Testiajot

Kuvassat.8on esitetty esimerkkitapaus taustakohina-analyysin tuloksista. Tasojen arvot on
luettu tulostiedostosta ja piirretty kuvaan ajan ja taajuuden funktiona. Esimerkkimittaukses-
sa ei ole ollut erityisia hairidtekijoita. Kuvasta voidaan nahda tuulikohinan vaikutus, joka
on suurinta pienilld taajuuksilla. Tuulikohinan taso on kdantéen verrannollinen taajuuteen,
eli taajuuden kasvaessa tuulikohina vahenee.

Taustakohina-analyysille tehtiin myds kaksi testiajoa. Toisessa testiajossa taustakohina-
analyysi ajettiin kesakuun ensimmaisen viikon mittauksille (1.6.-7.6.2004), ja toisessa lo-
kakuun viimeisen viikon mittauksille (25.-31.10.2004). Kuvids@ja 4.100n esitetty taus-
takohinajakauma kahdelle terssikaistalle kesakuun alun mittauksista, ja kdididgad.12

on esitetty vastaavat kuvaajat lokakuun lopun mittauksille. Mittaukset on tehty mikrofonil-
la, joka on 1,4 m korkeudella maanpinnasta.

4.25 Matlab-koodin testaus

Matlab-koodin toimivuuden lopputestaus tehtiin syéttamalla taustakohinalaskentaan heréte.
Kun taustakohina-analyysissa kaytettiin hanning-ikkunointia, saadut arvot poikkesivat oi-



LUKU 4. SIGNAALIANALYYSI 25

Il “‘ .
\\\ ‘HM
\“ U :

il
”“ ﬂ‘ i ‘“ ‘”
| ﬁ.'n u\.” J\ @f‘~\w

‘\‘

‘l |
L il

,‘,"“ “ e
‘ b

Taso /dB

Taajuus /Hz 3000 15

Aika/s

5000 0

Kuva 4.8: Taustakohina-analyysin tulokset esitettyn& kolmiulotteisesti. Kyseisen mittausta-
pahtuman aikana ei ole ollut hairi6itd. Taso on laskettu terssikaistoittain. Taajuusakselilla
on myds kyse terssikaistoista, arvo on piirretty aina terssikaistan keskitaajuuden kohdalle.

keista arvoista 1,2 dB. Testi& muutettiin siten, ettd testissé kaytettiin suorakulmaikkunoin-
tia. Talléin erot oikeisiin arvoihin olivat alle 0,01 dB alle 200 Hz taajuuksilla ja 0,02 dB

yli 200 Hz taajuuksilla. Tasta voidaan paatella, etta tasoarvojen poikkeamat oikeista tasois-
ta johtuivat juuri hanning-ikkunoinnista. Ikkunoinnin aiheuttama vaimennus voidaan siten
ottaa huomioon tulosten jalkikasittelyssa.

4.3 Etenemisvaimennusanalyysi

Etenemisvaimennus lasketaan kaikista &anen etenemisen mittauksista. Laskennassa huo-
mioidaan l&hetys- ja vastaanottopalvelimen viiveet. Tarkein osuus liittyy kuitenkin vasteen
tason laskemiseen aanitteesta. Katso kuvadtatason muuttumisen vaiheet.
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Taustakohinatasojen tasojakauma 80 Hz terssikaistalle, 1.6.—-7.6.2004
3.5 T T T T T T T

251

Osuus / %

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Taso/dB

Kuva 4.9: Taustakohina-analyysin tasojakauma kesékuun ensimmaiselle viikolle. 80 Hz
terssikaista. Osuudet on laskettu yhden desibelin valein.

Taustakohinatasojen tasojakauma 1000 Hz terssikaistalle, 1.6.-7.6.2004
6 T T T T T T

Osuus / %
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Kuva 4.10: Taustakohina-analyysin tasojakauma kesdkuun ensimmaiselle viikolle. 1000 Hz
terssikaista. Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

Etenemisvaimennus halutaan tietda terssikaistoittain, joten se selvitetdan jokaiselle herat-
teen sinitaajuudelle erikseen. Taso vaihtelee signaalin aikana jopa kymmenia desibeleja,
mutta tavoitteena ei ole saada tietoa siitéa, minkalainen etenemisvaimennus on tietyn sekun-
nin aikana, vaan tiettyna tuntina eli tietynlaisten sddolosuhteiden vallitessa. Suuri tasovaih-
telu yhden mittauksen sisalla voi toisaalta kertoa esimerkiksi turbulenssista.

Etenemisvaimennus lasketaan kahdella tavalla. Taso lasketaan ensin koko sinisignaalin ajal-
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Taustakohinatasojen tasojakauma 80 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.11: Taustakohina-analyysin tasojakauma lokakuun viimeiselle viikolle. 80 Hz ters-
sikaista. Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

Taustakohinatasojen tasojakauma 1000 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
12 T T T T T
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Kuva 4.12: Taustakohina-analyysin tasojakauma lokakuun viimeiselle viikolle. 1000 Hz
terssikaista. Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

ta laskettuna tehollisarvona. Toisaalta taso lasketaan myds lyhyissa aikakehyksissa. Ensim-
maisella tavalla laskettu tehollisarvo kuvaa tietyn ajanhetken (tassa tapauksessa tietyn tun-
nin) etenemisvaimennusta. Aikakehyksisséa laskemisen tarkoituksena taas on selvittaa, kuin-
ka paljon yhden mittauksen sisélla on tasovaihtelua. Mikali katsotaan tarpeelliseksi, hyvin
paljon vaihteleva signaali voidaan myohemmassa tutkimuksen vaiheessa jattdd huomioi-
matta. Molemmilla tavoilla saatuja tasoestimaatteja verrataan toisiinsa.

Vaimennusta laskettaessa huomioidaan, etté signaalin saapumisaika vastaanottopaikalle vaih-
telee. Saapumisajan vaihtelualue on kaytadnnossa noin sekunti. Taman vuoksi siniosista jate-
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Heratteen voimakkuus DA-muunnin
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Vahvistin
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Kuva 4.13: Tekijat, jotka vaikuttavat &&nipainetason muuttumiseen mittaustilanteen eri vai-
heissa.

tddn molemmista paista sekunnin verran analysoimatta, jotta vaimennuslaskentaan ei tulisi
mukaan sellaista osaa, jossa signaalia ei todellisuudessa olekaan.

Vaimennuksen kannalta olennaista on my6s tietdd, miten taustakohinataso on muuttunut
mittauksen aikana. Tarkeinta on havaita héairiot, kuten moottorikelkat tai laheisella tiella
ajavat autot, jotka voivat aiheuttaa hyvinkin suuren tasomuutoksen ja siten myés virheelli-
sen tasovaimennuksen estimaatin tietyilla taajuuskaistoilla.

Mittaussignaalin aikaista taustakohinatasoa tarkkaillaan siten, ettd aanitteesta poistetaan la-
hetetyt sinitaajuudet kaistanestosuotimella. Liséksi poistetaan sinitaajuuksien harmoniset ja

kaiutinten sarokomponentit. Suodatuksen jalkeen signaaliin jaa pelkkaa taustakohinaa eri

taajuuksilla. Taustakohinasta lasketaan tasoja terssikaistoittain puolen sekunnin aikakehyk-
sissa. Tasoista paatellaan, onko signaali-kohinasuhde ollut riittava tasolaskentaan, ja kuinka
paljon taustakohinataso on vaihdellut kyseisen mittauksen aikana.

4.3.1 Signaali-kohinasuhde ja hairididen vaikutukset

Signaali vaimenee ja muuttuu huomattavasti siirtotielld, erityisesti tuuli- yms. kohinaa on
vasteissa huomattava maara. Taman vuoksi tasoja laskettaessa on tarkeaa tietdd mittauk-
sen signaali-kohinasuhde. My6hemmassa tulosten mallinnuksessa tehdaan paatokset siita,
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kuinka hyva signaali-kohinasuhde vaaditaan, etta laskettu tulos otetaan mukaan mallinnuk-
sen aineistoon. Hyvaksyttavan signaali-kohinasuhteen arvo vaihtelee myos eri analyyseissa.

Signaali-kohinasuhteen méaarittdminen

Signaali-kohinasuhteen maéaarittaminen vastesignaalista voidaan tehdd esimerkiksi laske-
malla taustakohinataso signaalin siltd ajalta, kun mitattava signaali ei ole viela saapunut
mittauspisteeseen, ja vertaamalla tata taustakohinatasoa mittaussignaalin aikaiseen tasoon.
Talloin oletetaan, etta taustakohinataso ei vaihtele olennaisesti mittauksen aikana. Mika-

li signaali-kohinasuhde méaaritetdan nain, tiedetdan suoraan kohinan teho sek& mitattavan
signaalin teho, johon on summautunut kohinan teho.

Signaali-kohinasuhdearvion luotettavuutta voidaan lisata selvittdmalld, minka verran taus-
takohinan taso muuttuu mittaushetken aikana. Taman selvittdmiseksi analyysissa kaytetaan
suodinta, joka suodattaa pois lahetettavat sinitaajuudet signaalista.

Signaali-kohinasuhteen maéaritysta varten signaalin ja kohinan tehot erotetaan kokonaiste-
hosta. Mittaussignaali ja kohina eivét ole keskendan koherentteja, joten niiden tehot sum-
mautuvat kaavand(3) mukaisesti. Kaavasga tarkoittaa mittaussignaalin ja, kohinan
aanipainetta vasteessa. Symhglitarkoittaa vasteen kokonaisaanipainefia

Py =p:+p; (4.3)
Merkitdan kokonaistehon ja kohinan valista suhdetta a:lla,

Pz
Pn

=aq. (4.4)

Halutaan tietda signaali-kohinasuhde, kun tiedetaan kohinan ja kokonaistehon vélinen suh-
de.

VPi4p2 = pe (4.5)
VPi+p2 = ap, (4.6)

p: = (a*=1)p; (4.7)
P = Va2—1 (4.8)
DPn

Ps _ <“Y—1 (4.9)

Pn
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Na&in on saatu kaava# ) mukainen esitys kokonaistehon ja kohinan suhteen seka signaali-
kohinasuhteen vdlille.

4.3.2 Kaistanleveys

Vastesignaalista lasketaan etenemisvaimennus erikseen kullekin lahetettavalle sinitaajuu-
delle. Naita taajuuksia on taajuuksilla 200 Hz—1600 Hz terssikaistoittain, ja bassotaajuuk-
silla taajuudet 40 Hz, 80 Hz ja 160 Hz.

Tasolaskennassa on tarkeaa saada lasketuksi nimenomaan saapuneen sinisignaalin teho, ei
taustakohinan tehoa. Hairibiden vahentamiseksi sinisignaalin teho lasketaan mahdollisim-
man kapealla taajuuskaistalla. Kaistan on oltava vain niin leved, etta sinisignaali mahtuu
kaistalle siirtotiella tapahtuneesta taajuus- ja amplitudimodulaatiosta huolimatta. Lisaksi
kaistanleveyden valinnassa tulee ottaa huomioon myds aika-taajuusresoluutio, josta on ker-
rottu seuraavassa kappaleessa.

Yksittaisen sinitaajuuden moduloitumista siirtotiell& selvitettiin valikoimalla mittauksista
erilaisissa olosuhteissa tehtyja mittauksia. Selkealla saalla, kun tuuli on vahaista ja tausta-
kohina pient&, moduloituminen pysyyl Hz Kkaistalla. Tuulisissa olosuhteissa sinitaajuus
moduloituu kuitenkin huomattavasti, jopal0 Hz. Moduloituminen on mydés verrannolli-

nen taajuuteen, suuremmilla taajuuksilla signaali leviad enemman kuin pienilla taajuuksilla.
Esimerkkikuvassd.14FFT:t on laskettu vastesignaalin koko sinisignaaliosan ajalta (mak-
simaalinen resoluutio). Moduloitumisen tutkimisen jalkeen paadyttiin kayttamaan 200 Hz
kaistalla kaistanleveytta 4 Hz. 1600 Hz taajuuskaistalla kaytettava taajuuskaista on 9,6 Hz,
ja 40 Hz kaistalla 3,3 Hz. Kaistanleveyden kasvattaminen tapahtuu siis lineaarisesti taajuu-
teen ndhden, kaavad.(0 mukaisesti. Kaavasdakuvaa kaytettéavaa kaistanleveyttafija
kyseista taajuuskaistaa.

b= 4 Hz+ 0,004 * (200 Hz — f) (4.10)

Kun taas lasketaan taustakohinan tasoja ajan funktiona, sinitaajuuksien poistamisessa on
tarkeaa, ettd taustakohinalaskentaan ei tule mukaan komponentteja, jotka johtuvat herattees-
ta. Lahetettavat taajuudet poistetaan kaistanestosuotimella. Estokaistan on oltava niin levea,
etté se kattaa kaikki taajuudet, jotka nostaisivat (virheellisesti) taustakohinatasoa esim. yli
desibelilla. Sinitaajuuskaistat poistetaan taman vuoksi leveammillé kaistoilla vasteesta ver-
rattuna sinitaajuuksien mukaan laskemiseen.
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Kuva 4.14: Vasemmalla ndhdé&én FFT selkeissa oloissa danitetysta vasteesta. 200 Hz:n si-
nitaajuus on levinnyt n. 1 Hz. Oikealla on FFT tuulisissa oloissa aanitetysta vasteesta.
1000 Hz:n sinitaajuus on levinnyt yli 10 Hz.

Aika-taajuusresoluutio

Mita pidemmalle signaalin osalle Fourier-muunnos lasketaan, sita parempi taajuusresoluu-
tio saadaan. Vastaavasti aikaresoluutio huononee. Aika-taajuusresoluutio noudattaa kaavaa

(4.19).

1

(4.11)

Kaava @.11) ilmaisee, etté halutun levyisen taajuuskaistaf erottaminen signaalista on
kaantaen verrannollinen tarvittavan ajai pituuteen. Mita kapeampi kaista signaalista
halutaan erottaa (esim. 10 Hz), sitd pidempi on valitun ajan oltava (1/10 s).

4.3.3 Tasolaskenta vaihe vaiheelta
Koko signaalin ajalta laskettu tehollisarvo

Signaalista otetaan ensin erikseen torvisignaaliosuus ja bassosignaaliosuus. Taman jalkeen
signaaleista suodatetaan kaistanpaastésuotimella esiin yksi sinitaajuus kerrallaan, ja suoda-
tetulle signaalille lasketaan tehollisarvo. Kaistanpaastdsuotimen leveys riippuu sinisignaa-
lin taajuudesta, k<t.3.2
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Sinisignaalin tehollisarvo aikakehyksittain

Myos aikakehyksittéain laskemisessa signaalista erotetaan ensin aikatasossa torvisignaalio-
suus ja bassosignaaliosuus, ja suodatus tehdd&n samoin kuin edellisessakin kohdassa. Suo-
datuksen jalkeen tasot lasketaan kuitenkin aikakehyksittéin. Aikakehyksen pituudeksi valit-
tiin 0,5 s. Periaatteena aikakehyksen pituuden valinnassa oli, etté ikkunan tulee olla pidem-

pi kuin 0,2 s, jota lyhyemmilla &&nilla ihmiskuulon herkkyys havaita tasoeroja heikkenee

[6]. Toisaalta haluttiin kuitenkin kohtalainen aikaresoluutio, ja siten ikkunan maksimipituu-
deksi asetettiin 1 s. Sekuntia paremman aikaresoluution saamiseksi valittiin lopulta pituus
0,5 s. My@s kaytetty kaistanpaastdsuodatus vaikuttaa todelliseen aikaresoluutioon. Kun esi-
merkiksi kaistanleveydeksi valitaan 4 Hz (Ks3.2), aikaresoluutio or% s=0,25s.

Kun tasoja lasketaan aikakehyksittain, ikkunan paat hanning-ikkunoidaan ja ikkunat laite-
taan limittain, ks4.2.3 Hanning-ikkunointi pidentaa todellista ikkunan pituutta, eli aika-
kehyksen pituudeksi tule@ 5 s + 2 « 0,05 s = 0,6 s. Aikakehyksittain ja sinitaajuuksit-

tain lasketut tasojen arvot talletetaan tulostiedostoon, ja lisdksi tasojen keskiarvo ja hajonta
talletetaan. Keskiarvoa verrataan koko signaalin ajalta laskettuun tehollisarvoon.

Taustakohinatason seuraaminen aikakehyksittain

My0s taustakohinatason seuraamisessa signaalista otetaan kasittelyyn erikseen torvi- ja bas-
sosignaaliosuudet. Aluksi signaali suodatetaan suotimella, joka poistaa signaalista heratteen
sinitaajuudet ja kaiutinten harmoniset komponentit ja keskeismodulaatiokomponentit. Ta-
man jalkeen tasot lasketaan terssikaistan leveydelld, yksi terssikaista kerrallaan, saman pi-
tuisilla aikakehyksilla kuin sinisignaalienkin tasot.

Kaytettdva suodin pienentda terssikaistoittaisia taustakohinatasoja, koska osa kaistasta on
vaimennettu. Vaimennetun osan maara, ja siten myos vaimennus, vaihtelevat terssikaistoit-
tain. Vaimennuksen suuruus eri terssikaistoille selvitettiin kohinatestilla.

Testissa kaytettiin valkoista kohinaa, josta kaistanpaastosuodatettiin kerrallaan yksi terssi-
kaista. Taman jalkeen tehtiin suodatus heratesignaalit poistavalla suotimella. Jalkimmaisen
suotimen vaimentava vaikutus laskettiin desibeleind. Tulokset ovat nahtavissa kullekin ters-
sikaistalle taulukossé. 1

4.3.4 Testiajot

Kuvassad.150n esimerkki sinisignaalin tason ajallisesta vaihtelusta mittaussignaalin aika-
na. Kuva on 200 Hz:n kaistan tasoista. Vaihtelua on tassa tapauksessa vajaat kuusi desibelia.
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Taulukko 4.1: Taustakohinatason seuraamisessa kaytettavan suotimen vaimennusvaikutus
terssikaistoittain.

Terssikaistan keskitaajuysVaimennus terssikaistalla
40 Hz 2,8dB
80 Hz 1,1dB
160 Hz 0,4dB
200 Hz 1,1dB
250 Hz 0,8dB
315Hz 1,2dB
400 Hz 3,1dB
500 Hz 2,6 dB
630 Hz 4,2 dB
800 Hz 4,0dB
1000 Hz 4,7 dB
1250 Hz 3,2dB
1600 Hz 2,7dB

Analyysi ajettiin testiajona aineistolle, joka oli 4anitetty aikavalilla 25.-31.10.2004. Kuvis-
sa4.16-4.19 on esitettyna kuvaajat tuloksista kahdella eri taajuuskaistalla. Tasot on las-
kettu eri kuvissa eri levyisilla kaistoilla, silla kaistanleveys muuttuu taajuuden funktiona.
Kaistanleveydet on mainittu kuvateksteissa. Lisaksi taustakohinan suodatus on aiheuttanut
taustakohinatasojen pienentymisen, joka on néhtavissa kullekin terssikaistalle taulukossa
4.1

4.3.5 Matlab-koodin testaus

Tasolaskentaan liittyvan Matlab-koodin lopputestaus suoritettiin siten, etté funktiolle an-
nettiin sy6tteeksi herate, jota viivastettiin 10 s etenemisviiveen aikaansaamiseksi. Herétteen
sinitaajuuksien tasot tunnetaan.

Kaikki koko signaalin ajalta lasketut tehollisarvot olivat oikeita. Eri taajuuksilla lasketut ta-
sot erosivat toisistaan yli 200 Hz taajuuksilla 0,002 dB ja alle 200 Hz taajuuksilla 0,001 dB.

Aikakehyksittain laskettuna signaalitasot putosivat kullakin taajuudella 0,5 dB oikeasta ar-
vosta. Taméa tason pienentyminen johtui ikkunoinnista. Kun hanning-ikkunoinnin sijasta
siirryttiin kayttdmaan suorakulmaikkunointia, tasot erosivat koko signaalin ajalta lasketuis-
ta arvoista enaé 0,02 dB.
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Kuva 4.15: Sinisignaalin tason vaihtelu yhden mittauksen sisélla. Vaihtelu on laskettu
200 Hz sinisignaalille, kaistana on ollut talldin 198 Hz—202 Hz. Vaihtelu on laskettu
25.10.2004 klo 00 UTC tehdylle mittaukselle.

Signaalitasojen tasojakauma 80 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
3.5 T T T T T T T

Osuus / %

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Taso/dB

Kuva 4.16: Signaalitasot laskettuna 80 Hz sinitaajuudelle. Tasot laskettiin kaistalle 78,2 Hz—
81,7 Hz. Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

Testiajossatorvikaiuttimen sinitaajuuksien tasoarvot vaihtelivat ajan funktiona alle 0,003 dB.
Bassokaiuttimen sinitaajuuksille tasoerot ajan funktiona olivat 0,001 dB. Tasojen hajonta
vaihteli sinitaajuudesta riippuen 0,008 dB ja 0,018 dB valilla.
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Taustakohinatasojen tasojakauma 80 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.17: Taustakohinatasot laskettuna 80 Hz terssikaistalle (70,8 Hz—89,1 Hz). Osuudet
on laskettu yhden desibelin valein.

Signaalitasojen tasojakauma 1000 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.18: Signaalitasot laskettuna 1000 Hz sinitaajuudelle. Tasot laskettiin kaistalle
996,3 Hz-1003,7 Hz. Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

4.4 Etenemisviiveanalyysi

Etenemisviive selvitetdan, jotta saadaan selville &dnen nopeuden vaihtelut eri sdéolosuhteis-
sa. Kaytetylla tekniikalla voitaisiin selvittdd myds monitie-etenemista (heijastukset esim.
inversiokerroksesta), mutta kaytettdvan ajan puitteissa monitie-eteneminen jatettiin jatko-
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Taustakohinatasojen tasojakauma 1000 Hz terssikaistalle, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.19: Taustakohinatasot laskettuna 1000 Hz terssikaistalle (891,3 Hz—-1122 Hz).
Osuudet on laskettu yhden desibelin vélein.

tutkimuksen aiheeksi. Viive olisi haluttu selvittda erikseen eri terssikaistoille, mutta tdhan
ei paasty (tarkemmin mythemmin tassa luvussa). Siksi viive selvitetdan kaistalle 200 Hz—
1000 Hz.

Etenemisviiveen selvittamisessa on kyse aikaviivearvioinhi€agelma on tuttu kaytetta-

van mittausjarjestelman lisdksi mm. monisensorisista vastaanottimista ja stereonakdlaitteis-
ta. Aikaviivearvioinnissa kaytettavissa ovat signaajifa x5 (4.12, (4.13 [4]. Signaaliar
voidaan sanoa myos referenssisignaaliksi. Tassa tapaukseesasama kuin lahetettava
signaalis(t). Signaaliz, taas on tdssé tapauksessa vastaanotettu signaali. Signaali on skaa-
lautunut vakiolla A ja viivastynyt parametrin D verran. Lisaksi signaaliin on sekoittunut
kohinaans.

z1(t) = s(t) (4.12)
x9(t) = As(t— D)+ no(t) (4.13)

Perinteinen tapa selvittdé aikaviivearvioita on ristikorrelaation kayttdminen signaaljen

xo valilla. Ristikorrelaatiosta voidaan selvittda maksimi ja nain saada selville viive D. Risti-
korrelaatio vaatii paljon laskentaa verrattuna moniin muihin tekniikoihin, mutta sité on pit-
kéaan pidetty parhaan tuloksen antavana menetelmand. Ristikorrelaatio on kuvattu tarkem-

3Time Delay Estimation, TDE
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min luvussa4.4.3 Muita tekniikoita ovat esimerkiksi polariteetti-koinsidenssimenetélmé
tai keskiarvoistava magnitudin differenssifunktia],[16].

Tybssa kokeiltiin useita menetelmid. Ensimmainen menetelma on yksinkertaisin ja perustuu
aanitehotason seuraamiseen ajan funktiona (luvigsd. Toinen menetelméa on parannus
tastd, koska ensimmaisella menetelmalla ei saavutettu riittavan tarkkoja tuloksia (luvus-
sa4.4.2. Kolmas menetelma kehitettiin, koska aiemmat menetelmat eivat osoittautuneet
luotettaviksi ja koska ne eivat toimineet suurimmalle osalle vasteita. Syy huonoon toimi-
vuuteen oli, ettd suurimmassa osassa vasteita taso vaihteli huomattavasti alunperin ajateltua
enemman ja tasté aiheutui ongelmia. Kolmannessa menetelméassa viive lasketaan kaistalle
200-1000 Hz. Menetelma pohjaa edella mainittuun aikaviivearvion selvittdmiseen. Valit-

tu menetelma perustuu sinipyyhkaisyjen ja ristikorrelaation kayttdon ja on kuvattu luvussa
4.4.3

Etenemisviiveen laskenta perustuu oletukseen, jonka mukaan l&hetys- ja vastaanottopalve-
linten kellot kdyvat samaa aikaa ja tarkat lahetys- ja vastaanottohetket tiedetdén. Aikasynk-
ronian saavuttaminen on kuvattu luvussa

4.4.1 Tason nousuhetki

Analyysin ensimmaisessa versiossa vasteesta lasketaan aluksi kullekin lahetetylle sinisig-
naalille 4anitehotaso. Taman jalkeen vasteesta kaistanpaasttsuodatetaan yksi sinisignaali
kerrallaan, ja katsotaan noin 10 ms aikakehyksittain, milloin signaalin teho saavuttaa kysei-
selle terssikaistalle lasketun tason. Tata hetkea pidetadn signaalin saapumishetkena. Mene-
telmé ei ota kovin hyvin huomioon sitd, etta signaalin taso vaihtelee mittauksen aikana ja
sinisignaalin alun taso voi olla pitkéd&an keskiarvoa matalampi.

Parannuksena paatettiin verrata vastesignaalin alun taustakohinatasoa ja signaalitasoa toi-
siinsa, ja maarittda signaali alkaneeksi silloin, kun signaalin taso saavuttaa taustakohinata-
son ja signaalitason puolivéalin. Kuvasé20on esitetty tAmén menetelman soveltaminen
signaaliin, jossa on hyva signaali-kohinasuhde. Kuvassa on piirrettyn& signaalin itseisar-
vo seké vaakaviivoilla signaalin ja kohinan keskimaaraiset amplitudit. Signaali katsotaan
alkaneeksi, kun signaali ohittaa viivojen puolivalin pisteen (kuvassa ympyra).

Menetelma toimii suoraan, jos tapaus on stabiili eik& taso vaihtele signaalin aikana. Todel-
lisuudessa taustakohinan taso vaihtelee ja menetelméa on altis hairidille. Aluke voi myds
olla joko loiva tai terava, joten aikaresoluutiosta ei saada kovin hyvaa. Liséksi aikaresoluu-
tiota huonontaa kaytettava kaistanpaastosuodatus. Kun kaistaksi valitaan esim. 4 Hz, aika-

“Polarity coincidence correlation
SAMDF, Averaged Magnitude Difference Function
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resoluutioksi saadaan enéé‘s = 0,25 s. Niinpa alkuhetkea ei saada talla menetelmalla
luotettavasti.

Amplitudi

8.5 9 9.5 10 10.5 11
Aikals

Kuva 4.20: Kun signaali-kohinasuhde on hyva, signaalin alkuhetki voidaan selvittaa vertaa-
malla signaalin ja kohinan tehoja. Ylempi vaakaviiva kuvaa signaalin itseisarvon keskimaa-
raista amplitudia aikavalilla 11 s—21 s. Alempi vaakaviiva vastaavasti kohinan itseisarvon
keskimaaraista amplitudia aikavalilla 1 s—8 s. Ympyra kuvaa signaalin maaritettya alkamis-
hetkea.

4.4.2 Hilbert-verhokayra ja sigmoid-funktio

Toisen menetelman tarkoituksena oli parantaa edellisen menetelmén tarkkuutta ja luotetta-
vuutta.

Vastesignaalille lasketaan suodatuksen jalkeen Hilbert-verhokayra. Hilbert-verhokayrén las-
keminen tarkoittaa, etta signaalille lasketaan Hilbert-muunnos, josta otetaan itseisarvo. Hil-
bert-muunnoksessa reaaliseen signaaliin lisdtdan imaginaériosa, ja muunnaos on esitetty kaa-
vassa4.14) [9]. Hilbert-verhokayrén etuja pelkk&an itseisarvoon verrattuna on, etta kayra
kayttaytyy rauhallisemmin. Kaavassaon alkuperainen signaali ja Hilbert-muunnettu
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signaali.

2(t) = x(t) +j% /oo fﬁ?dr (4.14)

—00

Kuvassa4.21 on Hilbert-verhokayra heréatteen yhdelle sinitaajuudelle. Verhokayraan so-
vitetaan sigmoid-muotoista funktiota (katkoviivalla piirretty kayra kuvaggd). Funktio
toteuttaa yhtalod.15 Sigmoid-funktiota kayttdmalla saapumisajanhetki saadaan selvitet-
tya luotettavammin kuin vain nousuhetked tarkastelemalla. Kuvasta nahdaan, etta signaalin

alkuhetki pystytdan ratkaisemaan sigmoid-kayréasta hyvinkin tarkkaan.

1
= 4.15
Yy 1+ e—a(z—c) ( )
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Kuva 4.21: Yhtendinen kayra kuvaa heratteen alkuhetked, kun heréatteestéa on kaistanpaasto-
suodatettu 400 Hz:n kaista, ja suodatetulle signaalille on laskettu Hilbert-verhokayra. Kat-
koviivalla piirretty k&yra on sigmoid-funktion muoto. Mittausdataan sovitettua sigmoid-

funktiota voidaan kayttaé alkuhetken etsimiseen.

Todelliset tapaukset ovat kuitenkin kaukana herétteen kaltaisista "siisteista"tapauksista. Useim-
miten taso vaihtelee sinisignaalin aikana huomattavasti, jopa 10-20 dB. Kuten edellisessa-
kin menetelmassa, tassakin tapauksessa kaistanpaastosuodatus heikentaa aikaresoluutiota

huomattavasti.
Kuvassad.22on seka ei-tuulisissa (tuulen nopeus alle 1 m/s) etté tuulisissa oloissa (tuulen
nopeus 4 m/s) mitatut vasteet, joille on laskettu Hilbert-verhokayra. Kuvasta nahdéaan, etta
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ei-tuulisissa oloissa taso vaihtelee kohtalaisen vahéan. Sen sijaan tuulisissa oloissa mitatun
vasteen taso vaihtelee huomattavasti ajan funktiona. Tasta aiheutuu ongelmaksi oikeiden
parametrien I6ytaminen sigmoid-funktiolle luotettavasti, jotta voidaan paikantaa todellinen
alkuajanhetki eika hetkellista hairiota.

x10° x10°

6r 6
4r 4t ]
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ot . . . . L oL . . . A ]
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Kuva 4.22: Vasemmalla on ei-tuulisissa olosuhteissa mitatun vasteen Hilbert-kayra. Vas-
teen taso pysyy suhteellisen vakiona kaiken aikaa. Oikealla on vastaava kayra tuulisissa
olosuhteissa mitatulle vasteelle. Taso vaihtelee huomattavasti ajan funktiona.

Menetelmia kokeiltaessa todettujen ongelmien vuoksi kumpaakaan edella kuvatuista mene-
telmistd ei otettu kayttoon etenemisviiveen maarityksessa.

4.4.3 Sinipyyhkaisyjen ristikorrelaatio

Etenemisviiveanalyysissa kayttoon otettu menetelma perustuu sinipyyhkaisyjen ja ristikor-
relaation kayttoon. Analyysissa otettiin vertailuun heréatteen yksi sinipyyhkaisy ja vasteen
koko sinipyyhkaisyjakso. Luotettavuusparametreina kaytetaan signaali-kohinasuhdetta se-
ka kolmen viivearvion hajontaa. Huono puoli on, ettd etenemisviivetta ei saada laskettua eri
taajuuskaistoille erikseen.

Ristikorrelaatio

Etenemisviiveanalyysissa kaytetaan ristikorrelaatiota. Ajatus ristikorrelaatiossa on, etta sii-
na analysoidaan kahden signaalin keskindista samankaltaisdjutiidtikorrelaation las-
kenta diskreeteille signaaleille tapahtuu kaavai € [4] mukaisesti. Kaavassa x ja y ovat
aikatason signaaleja, joille ristikorrelaatio lasketaan.
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N—
ray(k) =Y w(i)y(i + k) (4.16)

1=

—_

Ristikorrelaatiota hyodynnetaéan analyysissa siksi, etté laskemalla ristikorrelaatio heratteen
ja vasteen vdlilla, voidaan samankaltaisuudet saada esiin viela melko hairidisessa tapauk-
sessa. Tama johtuu siita, ettd ympariston hairiot, kuten tuulikohina, eivat ole koherentteja

heratteen kanssa.

Analyysissa lasketaan ristikorrelaatio heratteen yhden sinipyyhkaisyn ja vasteen koko sini-
pyyhkaisyjakson kanssa. Ideaalisessa tapauksessa laskettu ristikorrelaatiofunktio koostuisi
pelkastaan kolmesta yhtasuuresta piikista. Todellisuudessa ristikorrelaation suuruus vaihte-
lee, ja ristikorrelaatiopiikeissa on "hantaa". Tama johtuu kaytannodssa jalkikaiunnasta.

Menetelman kehittdminen

Heratteessa kaytettiin keséd—elokuussa 2004 kolmea perakkaista sinipyyhkaisya, joissa taa-
juus nousi lineaarisesti taajuudesta 200 Hz 1000 hertsiin. Yhden pyyhkaisyn kesto oli 0,3 s.
Elokuun lopussa pyyhkaisya parannettiin parempien tulosten saavuttamiseksi. Tallgin kun-
kin pyyhkaisyn kesto pidennettiin 1,0 sekuntiin ja pyyhkaisyjen valille jatettiin sekunnin
tauko. Taajuusalue pidettiin muuttumattomana. Tauon tarkoituksena oli paasta eroon luon-
non aiheuttaman jalkikaiunnan haittavaikutuksista, eli jalkikaiunnan levidmisesta jalkim-
maisiin sinipyyhkaisyjaksoihin. Tassé onnistuttiinkin, ja hitaampi pyyhkaisy antoi ylipaa-
taan luotettavampia tuloksia kuin aiemmat nopeat. Muutoksen vuoksi analyyseja tehtiin
kuitenkin kaksi erilaista, joista alla on ensin kuvattu etenemisviiveen selvittdminen pidem-
mista sinipyyhkaisyista.

Etenemisviiveelle laskettiin estimaatti kaav%%% = 9,7 s. Etenemisviive vaihtelee
noin sekunnin verran. Siten saatiin arvioitua, etta etenemisviive pysyy valilla 9,2 s-10,2 s.
Vasteen sinipyyhkaisyjakso valittiin niin, etta kaikki sinipyyhkaisyt kuuluvat jaksoon, vaik-
ka etenemisviive vaihtelisikin edella maaritetyissa rajoissa.

Analyysin alussa vasteesta kaistanpaastdsuodatetaan esille kaista 200 Hz—1000 Hz. Taman
jalkeen lasketaan ristikorrelaatio heratteen yhden sinipyyhkéisyn ja vasteen ed. kappaleessa
maaritetyn sinipyyhkaisyjakson valilla. Esimerkki tallaisen ristikorrelaation itseisarvosta on
kuvassat.23

Ristikorrelaation itseisarvosta otetaan kasittelyyn se jakso, johon tiedetddn ensimmaisen
pyyhkaisyn osuvan, samalla niin, ettd muut pyyhkaisyt eivat osu jaksoon. Talle jaksol-

le lasketaan Hilbert-verhokayrd, ja kdyraa tasoitetaan alipaastosuodattamalla. Verhokay-
ran alipddstdosuodatuksella pyritdan kohinaisessa tapauksessa paaseméaan eroon yksittaisista
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Kuva 4.23: Esimerkki viiveanalyysin ristikorrelaation itseisarvosta.

kohinapiikeistd, jotka voisivat vaaristaa tuloksen. Alipddstésuodatus tehdédan toisen asteen
Butterworth-suotimella. Suodatus tehddan seka eteen- ettd taaksepain, jotta suodatuksesta
saadaan lineaarivaiheinen. Liséksi suodatuksesta tarkastettiin impulssiheratteelld, etta suo-
datus ei tuo viivettd signaaliin. Esimerkki yhdesta tallaisesta Hilbert-verhokayrasta on ku-
vassat.24

Suodatetusta verhokayrasta etsitédn maksimiarvo, eli oikeammin ajanhetki, jolloin verho-
kayran arvo on maksimissaan. Tama maksimi tarkoittaa sita kohtaa, jossa heratteen ja vas-
teen samankaltaisuus on maksimissaan. Maksimi sen sijaan ei todennékoisesti tarkoita sita
hetked, jolloin suora aani on saapunut vastaanottopaikalle, silla kyse voi olla esimerkiksi
voimakkaasta ja véahan moduloituneesta heijastuksesta.

Maksimin I6ytamisen jalkeen ollaan saatu selville karkea arvio saapumishetkesta. Arvioi-
dun hetkent,) ympérilté valitaan aikajakso (esint,[- 0, 2 (s), t,+ 0,010 (s)]), johon to-
dellinen suoran 4anen saapumishetki kuuluu. Téman jalkeen tarkastellaan ristikorrelaation
itseisarvoa kyseiselle aikavélille. Suodattamattoman ristikorrelaation itseisarvosta valitaan
muutama korkein huippu (esim. 20 huippua), joista ajanhetkeltddn ensimmainen paatetaan
signaalin saapumisajaksi. Kuvask24 on nahtavissa esimerkki valitusta ristikorrelaation
aika-alueesta.

Hilbert-verhokéyran laskenta, maksimin etsiminen ja tdmén jalkeen saapumisajan etsimi-
nen tehdaan erikseen kaikille kolmelle sinipyyhkaisylle. Nain saadaan kolme arviota saa-
pumishetkeksi. Koska pyyhkaisyjen vélinen aikaero on kaksi sekuntia, lasketaan hajonta
taman aikaeron seka selvitettyjen saapumishetkien vélisten aikaerojen valilla. Hajonnan ar-
voa kaytetaan toisena kahdesta luotettavuusparametrista.

Toisena tuloksen luotettavuusparametrind kaytetaan signaali-kohinasuhdetta. Signaali-ko-
hinasuhde lasketaan téssé tapauksessa vertaamalla Hilbert-verhok&yran maksimiarvoa ja
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Kuva 4.24: Vasemmalla on esitettyna esimerkki Hilbert-verhokayrasta, joka on laskettu ris-
tikorrelaation yhdelle sinipyyhkaisylle. Verhokayréd on myds tasoitettu alipaastosuodatta-
malla. Oikealla on zoomattu vastaavan sinipyyhkaisyn ristikorrelaation alku. Tésta ristikor-
relaatiosta paatetaan signaalin saapumisajanhetki.

ristikorrelaation itseisarvon ennen sinipyyhkaisya olevan jakson (taustakohinajakson) kes-
kiarvoa toisiinsa.

Lyhyempien sinipyyhkéisyjen analysoiminen on hankalampaa, koska kaikki pyyhkaisyt
mahtuvat 0,9 s aikajakson sisélle. Siten yksittaisia huippuja on vaikeampaa loytaa. Niinpa
analyysi toteutetaan suoraviivaisemmin, mutta samalla vAhemman luotettavasti. Analyysi
ei annakaan lainkaan tulosta, mikali ristikorrelaatio on osoittautunut liian kohinaiseksi.

Lyhyempien sinipyyhk&isyjen tapauksessa ensin signaalista suodatetaan kaistanpaastdsuo-
timella kaista 200 Hz—1000 Hz, kuten edellisessékin tapauksessa. Taman jalkeen lasketaan
heratteen yhden sinipyyhkéaisyn ja vasteen sinipyyhkaisyjakson valilla ristikorrelaatio. Ku-
vassad.250n esimerkki ristikorrelaatiosta.

Kokeilemalla tultiin siihen tulokseen, etta kaikki saapumishetket mahtuvat n. sadan kor-
keimman ristikorrelaatiopiikin joukkoon. Nama ovat kuvadsa5 mustan viivan ylapuo-

liset arvot. Naiden valittujen piikkien aikaindeksit laitetaan jarjestykseen, ja ensimmainen
piikki tulkitaan ensimmaisen sinipyyhkaisyn alkamishetkeksi. Mikali ristikorrelaatiossa on
kolme selvaa piikkirykelméaa (kolmen sinipyyhkaisyn saapumishetket), saadaan toisen sini-
pyyhkaisyn saapumishetki siirtymalla indekseissa ensimmaisesta saapumishetkesta 0,15 s
verran eteenpdin ja ottamalla sitten seuraava korkean piikin indeksi. Talla tavoin jatketaan
indeksien loppuun asti, jotta tiedetdan, oliko rykelmia enemman kuin kolme.

NA&in on saatu sinipyyhkéaisyjen alkamishetket, jotka muutetaan ristikorrelaation indekseista
etenemisviiveeksi sekunteina. Eri pyyhkaisyista saaduista etenemisviiveista lasketaan kes-
kiarvo ja pyyhkéaisyjen vdlisista ajoista hajonta, aivan kuten 1 s sinipyyhkaisyjenkin tapauk-
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Kuva 4.25: Esimerkki vasteen sinipyyhkaisyosuuden ja heratteen yhden sinipyyhkéisyn va-
lilla lasketusta ristikorrelaatiosta. Vaakaviivan ylapuoliset arvot otetaan mukaan, kun vali-
taan pyyhkaisyjen alkamishetkia.

sessa.

Mikali ristikorrelaatiossa ei ole kolmea selvaa piikkirykelméaa, signaalikohinasuhde on liian
huono ja korkeat piikit sijoittuvat tasaisesti ristikorrelaation ajalle. Talldin saadaan tulok-
seksi liian monta saapumishetked ja tulos hylatdéan suoraan. Muuten tulosten hyvaksyminen
tai hylkdaminen jatetddn tulosten mallintajan paatettavaksi.

Testiajot

Kuvassa4.26 on esitetty esimerkkiotos tuloksista. Kuvassa on laskettu etenemisviive yh-
den vuorokauden ajalle tunnin valein tehdyista mittauksista. Arvot on laskettu soveltamalla
ensimmaista ristikorrelaatiotekniikkaa, eli kyse on 1,0 s sinipyyhkaisyista. Kuvassa oleva
laskennallinen etenemisviive on laskettu kayttamalla hyvaksi lampdotilahavaintoja ja kaavaa
(2.3). Kayréat eivat ole tdsmalleen samanlaiset, koska myts muut saatekijat kuin lampdtila
vaikuttavat etenemisviiveeseen. Liséksi aanen etenemisviiveen estimointi ka2walzn(
epatarkkaa, koska arvot lasketaan nopeuden yhden desimaalin tarkkuudella. LAmpétilaha-
vainnot ovat myos yhden tunnin keskiarvoja lampdtilasta sddasemalla, kun taas mittaus on
tehty aina tietylla minuutilla.

Analyysille suoritettiin myos etenemisviiveiden testiajo aikavdlille 25-31.10.2004. Kysei-
sella aikavalilla aanitteiden signaalikohinasuhde vaihteli yli 10 dB, joskus pyyhkaisyt jaivat
kokonaan kuulumatta &énitteessa, toisinaan pyyhkaisyt kuuluivat selkeinéd vastaanottopai-
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Kuva 4.26: Esimerkki etenemisviiveanalyysin tuloksista yhden vuorokauden aikana. Arvot
on laskettu kayttdmalla 1,0 s sinipyyhkaisyjen menetelmaé. Katkoviivalla merkitty kayra
kuvaa laskennallista etenemisviivettd, kun sdéoloista ainoastaan lampdétilan vaikutus otetaan
huomioon. Vaikutus on laskettu kayttden kaava8)(

kalle.

Kuvissa4.27—4.290n esitetty testiajon ajanjaksolle selvitettyjen etenemisviiveiden jakau-
ma, signaali-kohinasuhteiden jakauma seka tuloshajontojen jakauma. Tuloksissa hajonta
siis tarkoittaa yhden &énitteen sisalla eri sinipyyhkaisyjen viiveiden hajontaa. Kun signaali-
kohinasuhde oli huono, vastaavasti hajonta oli suuri ja painvastoin.

Matlab-koodin testaus

Matlab-koodi testattiin sy6ttamalla funktioon heréte, jota oli viivastetty 10 s verran etene-
misviiveen aikaansaamiseksi. Ohjelmisto antoi vastauksena 2 ms liian aikaisen saapumi-
sajan. Tama johtuu siita, ettd menetelma olettaa signaalin ristikorrelaatiossa olevan useita
piikkeja. Heratteessa ristikorrelaatiopiikkeja on vain sinipyyhkaisyjen lukumaarén verran.
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Etenemisviiveiden jakauma, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.27: Viiveiden jakauma yhden viikon ajanjaksolla. Osuudet on laskettu sekunnin
kymmenesosan vélein.

Signaali-kohinasuhteiden jakauma, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.28: Viiveanalyysin signaali-kohinasuhteiden jakauma yhden viikon ajanjaksol-
la. Osuudet on laskettu yhden desibelin valein. Jakaumasta nahdaan, ettd signaali-
kohinasuhteet ovat painottuneet 4 dB kohdalle. Tama signaali-kohinasuhde ei aina riita

luotettavan tuloksen saamiseen. Toisaalta yli kymmenen desibelin signaali-kohinasuhteilla
tulos on jo hyvinkin luotettava.
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Viiveiden hajonnan jakauma, 25.10.-31.10.2004
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Kuva 4.29: Hajontojen jakauma yhden viikon ajanjaksolla. Kun hajonta on yli 0,05 s, tulos
on epdaluotettava. Yleensa epéluotettavuus johtuu liian huonosta signaali-kohinasuhteesta.
Pieni hajonta kertoo, etté tulos on luotettava. Jakauma on laskettu sekunnin sadasosan va-
lein.
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4.5 Suunta-analyysi

Suunta-analyysin tarkoituksena on selvittda &&dnen monitie-etenemista eri sdaolosuhteissa.
Suunta-analyysissa selvitetdan danen tulosuunta mikrofoniantenniin ndhden seka pysty- etta
vaakasuunnassa. Suunta-analyysi perustuu sinipyyhkaisyjen ja ristikorrelaation kayttoon.

45.1 Ristikorrelaatio suoraan eri mikrofonien valisista vasteista

Ensimmainen kokeilu tehtiin vierekkaisten kanavien sinipyyhkaisyvasteiden ristikorrelaa-
tiona. Mikrofoneista valittiin ne, jotka olivat kauimpana toisistaan kohtisuorassa suoran &a-
nen kulkusuuntaan nahden. Etaisyys mikrofonien valilla oli 1,75 m. Valituista vasteista otet-
tiin tarkasteluun sinipyyhkaisyosuudet. Osuudet tuli ottaa riittdvan pitkina, koska sinipyyh-
kaisyjen tarkkaa saapumisaikaa ei tiedetty.

Ennen ristikorrelaation laskemista signaaleista suodatettiin kaistanpaastdsuotimella esille
kaista 200-1000 Hz (sinipyyhkéisyn kaista). Nain paastiin eroon erityisesti pienitaajuuksi-
sista hairidista.

Aluksi kokeiltiin yksinkertaisesti kahden mikrofoniantennissa vierekkain olevan mikrofo-
nin vasteiden sinipyyhkaisyille, mihin kohtaan ristikorrelaation maksimi asettuu, ja ristikor-
relaatiomaksimi muutettiin aste-eroksi kanavien valilla. Menetelma toimii useissa tapauk-
sissa hyvin, mutta on altis hairidille. Esimerkiksi laheisella tiella juuri pyyhkaisyn aikana
kulkeva auto aiheuttaa ristikorrelaatioon sen, etté aani vaikuttaisi tulevan suoraan sivulta.
Kuvassad.300n nahtavissa seka hairioton etté auton hairitsema ristikorrelaatio.

45.2 Ristikorrelaatioiden ristikorrelaatio

Menetelmaa parannettiin, jotta erilaisten hairididen vaikutus saataisiin poistettua. Mallia
otettiin etenemisviiveanalyysista.

Kanavien sinipyyhkaisyosuuksille laskettiin ensin ristikorrelaatio heratteen yhden sinipyyh-
kaisyn kanssa. Nain paastiin kasiksi vasteen todelliseen pyyhkaisyosuuteen ja ulkopuoliset
hairiot saatiin poistetuksi. Taman jéalkeen laskettiin saatujen ristikorrelaatioiden vélinen ris-
tikorrelaatio. Paremman tarkkuuden saamiseksi ristikorrelaatiofunktiota interpoloitiin. Me-
netelma osoittautui edeltdjaansa luotettavammaksi. Suunta-analyysin kaikki nelja vaihetta
on kuvattuna kuvissd.314.34
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Kuva 4.30: Suunta-analyysin ensimmainen versio. Ristikorrelaatiomaksimi l6ytyy selvasti
hairi6ttomassa tapauksessa (vasemmalla). Piikit ovat selvia ja kohina hyvin vahaista. Oi-
kealla on auton aanen héairitsema tapaus. Kohinaa on runsaasti, eivatka piikit ole selkeita.
Oikeassa kuvassa maksimi osuukin sivuun, ja tulos nayttda aanen tulosuunnaksi laheisen
tien.
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Kuva 4.31: Suunta-analyysin ensimmainen vaihe: Signaali sellaisenaan aikatasossa. Vasem-
malla ylamikrofonin &anite, oikealla alamikrofonin &énite.
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Kuva 4.32: Suunta-analyysin toinen vaihe: Signaalista kaistanpaastosuodatettu kaista
200 Hz-1000 Hz
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Kuva 4.33: Suunta-analyysin kolmas vaihe: Ristikorrelaatio laskettu heratteen pyyhkaisyn
kanssa.

Aikapoikkeama / s

Kuva 4.34: Suunta-analyysin neljas vaihe: Edellisen vaiheen ristikorrelaatioiden ristikorre-
laatio. Korkeimman piikin ero nollakohdasta kuvaa kanavien vélista aikaeroa. Kuvan ta-
pauksessa aikaero on noin 1,2 ms.



Luku 5

Yhteenveto ja loppupaatelmat

Tyon tavoitteena oli kehittda signaalianalyysiohjelmisto, jolla mittausaineistosta saataisiin
selville taustakohinatason vaihtelu, &anen etenemisvaimennus seka etenemisviive lahteesta
vastaanottopisteeseen. Lisaksi haluttiin selvittaa aanen tulosuunta mikrofoniantenniin nah-
den.

Tybn alussa esitettiin 4anen etenemiseen vaikuttavia tekijoita ja tutkimuksessa kaytettava
mittausjarjestelma. Taman jalkeen kuvattiin kehitetty signaalianalyysiohjelmisto tutkimuk-
sessa saadulle mittausaineistolle.

Koska ohjelmiston piti saada tulokset selville mittauksista automaattisesti, tulossuureet va-
littiin mahdollisimman selkeiksi. Manuaalista tarkastusta ei ndin suurelle mittausaineistolle
voi tehda, joten tulokset siséltavat myos luotettavuusparametreja. Myés huono signaali-
kohinasuhde suuressa osassa mittauksia lisési entisestéaén luotettavuusparametrien merki-
tysta. Kaikissa analyyseissa pyrittiin pysymaan yksinkertaisissa ratkaisuissa, joita tarpeen
vaatiessa voidaan viela myéhemmin kehittaa.

Tytssa kehitetylle ohjelmistolle ei asetettu erityisia tehokkuusvaatimuksia. Eniten laskenta-
aikaa kuluu mittaussignaalien lukemiseen Matlab-ohjelmaan. Tama johtuu kaytetysta kor-
keasta naytteenottotaajuudesta. Koska analyysit voidaan ajaa erédajoina esimerkiksi yoll&,
laskennalliset vaatimukset eivat kuitenkaan ole kovin rajoittava kriteeri.

5.1 Taustakohina- ja etenemisvaimennusanalyysit

Taustakohina-analyysi toteutettiin suoraviivaisesti. Kohinan tasot lasketaan ajan ja taajuu-
den funktiona lyhytaikaisspektrianalyysin avulla.

Etenemisvaimennusanalyysi on periaatteeltaan samankaltainen kuin taustakohina-analyysi.

51
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Hankaluuksia aiheutti kuitenkin se, etta signaali-kohinasuhde on monissa mittauksissa huo-
no. TAman vuoksi tasolaskennassa kaytetty taajuuskaista piti kaventaa mahdollisimman ka-
peaksi. Samalla piti kuitenkin ottaa huomioon signaalin moduloituminen siirtotielld ja siten
laskettava kaista piti maarittaa riittdvan leveaksi. Kaistanleveys valittiin lopulta testien pe-
rusteella.

Etenemisvaimennusmittaukseen suunniteltiin myds taustakohinatason seuranta mittauksen
aikaisen signaali-kohinasuhteen arvioimiseksi. Ei kuitenkaan riittanyt, ettd mittauksesta
poistettiin pelkat lahetettavat sinitaajuudet FFT-kaistanestosuotimella. Testauksessa nimit-
tain havaittiin, etta kaiuttimet aiheuttivat lahtevaan signaaliin myds harmonisia ja keskeis-
modulaatiokomponentteja. Taman vuoksi estokaistojen maara lisdantyi useilla kymmenilla,
ja valmis suodin aiheutti useiden desibelien vaimennuksen taustakohinatasoon. Suotimen
aiheuttama vaimennus selvitettiin erikseen kullekin terssikaistalle.

Etenemisvaimennusanalyysista jai puuttumaan lahtevan &anitason huomioiminen. Tama
johtui siitd, ettd kaiutinten aanitehomittausten tuloksia ei tullut tdman tyon aikana. Kay-
tannossa siis tyossa kehitetty etenemisvaimennusanalyysi koskee ainoastaan vastaanotto-
pisteen &anitason laskemista.

5.2 Etenemisviiveanalyysi

Etenemisviiveen selvittdminen aineistosta oli haastava tehtava. Kirjallisuudessa on kasitel-
ty vastaavia ongelmia hyvinkin laajasti. Kuitenkin ty6hon kaytettavissa oleva aika rajoitti
analyysin kehittamista. Lopulta paadyttiin kayttamaan ristikorrelaatiota analyysissé, ja ana-
lyysista saatiinkin varsin toimiva.

Menetelméan tarkkuutta rajoittaa tapa, jolla vastaanotetun signaalin alkuhetki valitaan ris-
tikorrelaatiofunktiosta. Luotettavuutta ja tarkkuutta on pyritty parantamaan soveltamalla
Hilbert-verhokayran kayttéa analyysiin. Tata tekniikkaa ei valitettavasti voitu kayttaa ly-
hyiden sinipyyhkéisyjen mittauksissa, joita tehtiin kesén 2004 ajan. Jatkokehityksessa me-
netelman luotettavuutta pitaisi pyrkia parantamaan. Huonolla signaali-kohinasuhteella ny-
kyinen menetelma voi antaa virheellisia tuloksia pitkienkin sinipyyhkéisyjen tapauksessa.

5.3 Suunta-analyysi

Suunta-analyysi tehtiin hyvin yksinkertaisesti ristikorrelaatioiden avulla. Menetelmassa hyo-
dynnettiin vastaanottoantennin neljaé eri mikrofonia. Koska kaytossa oli kahdeksan mikro-
fonia, luotettavuutta olisi voinut lisata esimerkiksi kayttdmalla analyysissa useita mikrofo-
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nipareja ja keskiarvoistamalla naita.

Nykyista suunta-analyysia ei ole kokeiltu ajaa suurelle aineistojoukolle. Jatkokehityksessa
pitdisi kiinnittdd huomiota analyysin luotettavuuteen ja toimivuuteen kyseessa olevalle mit-
tausaineistolle. Testausta voisi tehdéd myds soittamalla heratteita mikrofoniantennin [ahella
eri suunnista mikrofoniantenniin nahden ja eri signaali-kohinasuhteilla.

Analyysiohjelmisto saatiin paapiirteissdan toteutettua tavoitteiden mukaisesti. Luotettavuut-
ta kuvaavia parametreja liitettiin analyysituloksiin. N&in pystyttiin helpottamaan tulosten
jatkokasittelya, kun analyysituloksia ja sddhavaintoja tullaan kayttamaan mallinnuksessa.
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Liite A

Matlab-funktiot

Ohessa on esitetty Matlab-ohjelmiston funktiot ja tehtavat toiminnallisuuden mukaan jar-

jestettyina.
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LITE A. MATLAB-FUNKTIOT

Parameter Definltions

—

definefarameters
- definition of parameters
neaded by analyses

main Function
- analysis functon calls
- writfing of resulis to files

|_«Gemewal Funclions

BGAnalysis

- background measurement
analysis

--eaa saction 4.2

countLevals
- calculation of signal levels
In time windows

SPLevelVariation

- caloulation of signal and
background levels in time
windows

- see saction 4.3

FFTLewveal

= calculation of signal and
nose level, Full resolution i=s
used,

- s@a saction 4.3

swaapCorr

- time delay analysis for
signals after 4.9 2004

- 5es section 4.4.3

swaepCor?

- time delay analysis for
slgnals before 4.9.2004
- 5@ saction 4.4.3

diraction
- direction analysis
- see saction 4,4.3

getCalibLevel

- search of comect calibration
level for required date and
channeal

getDelay
- delay Infarmation for
requirad fike

getFilas
- audio file list for a required
time scale

FFTFilter
- band-pass FFT Filter
- spe section 4.2.2

FFTMotchFilter

- band-stop filtering of
transmitted frequencies and
harmanic companents

- zee section 4.3.3

s

- calculation of s level for
required signal

- 5ee section 4.2.1

windowSignal

- Hanning windowing of a
signal

- see section 4.2.3

57



Liite B

Sekvenssikaaviot

Ohessa on esitetty eri analyysien funktiokutsut sekvenssikaavioina. Kaavioissa aika kulkee
ylh&alta alaspain. Yhtendinen nuoli tarkoittaa funktiokutsua, katkoviivalla piirretty funktion
arvon palauttamista.
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B.1 Taustakohina-analyysi
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B.2 Enenemisvaimennusanalyysi
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B.3 Etenemisviiveanalyysi
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B.4 Suunta-analyysi
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