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Tiivistelma

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kehittidd passiivinen sensori, joka pystyy pelkdstddn ddnen
perusteella selvittdd liikkuvan danildhteen nopeuden, esimerkkiné auto.

Autojen ddnet koostuvat aina useista eri taajuuksista. Tutkimuksen tydldin tydvaihe oli jarkevén
taajuusjakumaa tutkivan algoritmin kehittdiminen. Ohjelmoin Java-kielisen dintd analysoivan
ohjelman, joka saa sydtteend ainoastaan wav-muotoisen dénitiedoston, jossa on tutkittava dénindyte.
Adnen taajuudet saadaan esille FFT-algoritmilli, joka on tavallinen #inen digitaalisen
signaalinkdsittelyn tydkalu. Tutkimuksen suurin haaste oli kuitenkin FFT:l1ld lasketun
taajuusjakauman anlysointi.

Ohjelmaa testattiin kolmella eri tavalla. Ensin testattiin generoidulla siniaallolla, seuraavaksi
tutkittiin ldheiselld maantielld liikkuvien autojen nopeuksia ja lopuksi tutkittiin, miten oikein
ohjelma antoi tunnetulla nopeudella litkkuvan auton nopeuden.

Testauksen tulokset olivat toivotunlaisia. Ohjelma pystyy laskemaan @énildhteen nopeuden oikein
kaikissa yksinkertaisissa tapauksissa ja suurimmassa osassa vaikeampia tapauksia. Muutamissa
tilanteissa ohjelma antoi melko suuren virheen, mutta tutkimuksen voidaan kuitenkin sanoa

saavuttaneen tavoitteensa.
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1 Johdanto

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kehittdd passiivinen sensori, joka pystyy pelkdstddn ddnen
perusteella selvittdd liikkkuvan danildhteen nopeuden, esimerkkind auto.

Tutkielma on hyvin ajankohtainen, koska télld hetkelldi on kédynnissd useita tutkimuksia
taajuusjakauman muodon analysointiin liittyen. Esimerkiksi Nokialla on taajuusjakumien muotoihin
liittyvid tutkimuksia (http://www.nokia.com/library/files/docs/A_Spatial Audio User Interface
for Generating Music_Playlists.pdf). Myds nopeuden selvittimiselle 44nen perusteella on olemassa
kéyttotarkoituksia. Esimerkiksi hyvin pienten kappaleiden nopeuksia on lihestulkoon mahdotonta
selvittdd perinteisilld dopplertutkilla.

Myoés se, ettd kyseessd on tdysin passiivinen sensori, lisdd tehdyn ohjelman kéyttoarvoa, koska aina
ei haluta tutkittavan kohteen tietivén olevansa tutkimuksen kohteena.

Ohjelma toteutettiiin Java-kielelld ja se saa sydtteend ainoastaan wav-muotoisen dénitiedoston, jossa
on tutkittava dinindyte. Adinen taajuusjakauma oli tarkoitus selvittii kiyttien FFT-algoritmii, joka
on tavallinen ddnen digitaalisen signaalinkdsittelyn tyokalu. Tutkimuksen suurin haaste oli kuitenkin
FFT:1I4 lasketun taajuusjakauman anlysointi. Autojen ddnet koostuvat aina useista eri taajuuksista.

Tutkimuksen tydldin tydvaihe oli jdrkevén taajuusjakumaa tutkivan algoritmin kehittdminen.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Fysiikka

Dopplerin ilmidon liittyvélld yleisesti tunnetulla kaavalla (kaava 1) (Peltonen, Perkkid, Vierinen
2004, s.112), jossa f on kuultava taajuus, f, todellinen taajuus ja ¢ ddnen nopeus, voidaan laskea
auton nopeus, V.

c

(1 S=5y

cxtv
Sijoittamalla kaavaan taajuudet f), joka taajuus, kun auto tulee kohti ja f,, joka saadaan kun auto

menee poispdin saadaan kaavat 2a ja 2b.

(2a) fl:fo'ci_v ja (2b) f2=fo'cj_v

Ratkaistaan kaavojen 2a ja 2b muodostamasta yhtédloparista nopeus v.



(c=v)-f1=(c+v)-f,
<f1+f2)'V:(f1_f2)'c

f1_f2
fitfy

Kaavassa 3 oletetaan, ettd auto tulee suoraan kohti ja menee suoraan poispdin, mutta kun auto

(3) v=ec:

kulkee mittauspisteen ohi, todellinen nopeus saadaan kaavasta
4) v=cos(x)v ,

jossa o on auton kulkusuunnan ja mittauspisteen vélinen kulma autosta katsottuna. Kaytdnndssi
tamé ero on merkityksettdmén pieni, jos mittauspiste on l&helld auton kulkulinjaa ja d4nen analy-
soinnissa tutkitaan vain tilannetta, jossa auto hieman kauempana mittauspisteestd. Téalldin coso on
likimain yksi, jolloin dénesté laskettu nopeus vastaa melko pitkalti todellista nopeutta.

Auton ddnen tutkiminen auton ollessa aivan kohdalla ei toimi hyvin, koska d4nen voimakkuus
kasvaa todella kovaksi ja autosta kuuluva ddni on mahdollisesti sekavampaa, kuin hieman

kauempaa kuultuna.

Mittauspiste
Toinen niyte . Ensimmainen nayte
L - —
Auto Auto

Piirros 1: Kuva mittaustilanteesta

2.2 Saadun aénidatan tutkiminen

Adnen taajuusjakauman selvittimiseen ohjelma kiyttii Fourier'n muunnosta, joka on tavallisimmin
kéytettyjd algoritmejd ddnen digitaalisessa signaalinkasittelyssd. Lahestyvin ja loittonevan auton
taajuusjakaumista voidaan laskea taajuuden muutos. Fourier'n muunnoksen toiminta perustuu
sithen, ettd mikd tahansa jaksollinen funktio voidaan esittdd sinifunktioiden summana. Fourier'n
muunnoksella saadaan selville ndiden eri komponenttien suuruudet. Fourier'n muunnoksen melko
tarkkaan numeeriseen laskemiseen kiytetddn yleensd diskreettid Fourier'n muunnosta (DFT).
(http://mathworld.wolfram.com/DiscreteFourierTransform.html) DFT ei suoraan sovi kuitenkaan
kovin suurien aineistojen kisittelyyn, koska algoritmin nopeus on O(n?) riippuva. Tastd syystd
suurien aineistojen kasittelyyn kdytetdéin nopeampia algoritmeja.

Koska aineisto voi déntd analysoidessa kasvaa huomattavan suureksi kdytdn Fourier'n muunnoksen



laskemiseen niin sanottua nopeaa Fourier'n muunnosta (FFT eli Fast Fourier Transform). Sen suori-
tusaika on vain O(nlog,n) riippuva, joten se on suuria aineistoja késitellessd huomattavasti nopeam-
p1 kuin suora DFT. FFT:n suurempi nopeus johtuu siité, ettd se kayttdd funktion jaksollisuutta hy-
vikseen DFT:n laskemisessa. Tavallisimmin kéytetty ja minun kdyttiméni FFT on niin sanottu
Cooley/Tukey algoritmi, joka hajottaa Fourier'n muunnoksen laskemisen useaksi pienemmaéksi
DFT:ksi.(http://mathworld.wolfram.com/FastFourierTransform.html) Tdémé& algoritmi voidaan to-

teuttaa useammalla tavalla, joista kdyttdméni on melko tavallinen FFT esimerkki.

2.3 Taajuusjakauman analysointi

Tutkimuksen suurimpia haasteita on taajuuden muutoksen havaitseminen FFT:1ld saadusta
taajuusjakaumasta. Tdmd johtuu siitd, ettd auton dini koostuu hyvin monista eri taajuuksista.
Talloin Fourier'n muunnoksella laskettavan taajuusjakauman kuvaajasta tulee usein melko epéselva

kuten kuvaajasta 1 nakyy.

e/V

f/Hz
Kuvaaja 1: Erddn auton déinen taajuusjakauma

Kuvaajan 1 kaltaisissa tapauksissa taajuuden keskiarvon muutoksen laskemisesta ei ole mitdéin
hyotyd. Tastd syystd pddtin analysoida taajuuden muutosta tutkimalla voimakkaimmin kuuluvan
taajuuden muutosta.

Kéaytannossd tdmé toimii siten, ettd ohjelma hakee sekd ldhestyvin ettd loittonevan auton &inen
taajuusjakaumista suurimman arvon ja vertaa nditd toisiinsa. Aivan pienimmit taajuudet jitetdin

huomiotta, koska niill laskettaessa virheet ovat suurempia.



2.4 Ohjelman toiminta

Tukito |
ddnindyte
. Auton nopeus
Oh] elma — | kilometerini
] tunnissa
Tieto
tutkittavasta P
kohdasta

Piirros 2: Yksinkertainen kaavakuva ohjelmasta

Piirors 2 esittdd yksinkertaistetusti, mitd ohjelma tekee. Ensimmaéiseksi ohjelma hakee annettun
ddnitiedoston kahdesta valitusta kohdasta liukulukumuodossa olevan &édnisignaalin siséltdvit
taulukot. Annettujen kohtien tulisi olla hieman ennen kuin auto on mittauspisteen kohdalla ja
hieman mittauspisteen jdlkeen. Tdmidn jdlkeen ohjelma tekee FFT muunnoksen molemmille
saaduille signaaleille, jolloin saadaan laskettua niiden taajuusjakaumat. Seuraavaksi ohjelma etsii
taajuusjakaumista huippuja, joiden siirtymisestd signaalindytteiden vililli ohjelma laskee auton

nopeuden kaavan 3 perusteella kdyttden 10ydettyjd huipputaajuuksia.

N

f/H=z

YA

4

Kuvaajat 2 ja 3: Generoidun siniaallon taajuusjakauma.

f/H=z



Kuvaajissa 2 ja 3 on esimerkki tapauksesta, jossa voimakkaimmin kuuluvat taajuudet on todella
helppo selvittdd. Téllaisissa tapauksissa ohjelman on helppoa laskea auton nopeus.

Aina huippujen 16ytdminen ei kuitenkaan ole helppoa. Esimerkiksi kuvaajan 4 kaltaisesta kaaviosta
ihminen huomaa selvisti, ettd katkoviivalla merkityn kuvaajan huiput ovat hiukan enemméin
vasemmalla kuin jatkuvalla viivalla merkityn, mutta tdméd tietokoneelle ei ole ldheskdin yhta
yksinkertaista. Esimerkkikuvaajan tapauksessakin on kaksi huippua, jotka ovat ldhestulkoon yhtd
suuria. Tdmd voi aiheuttaa ongelmia tietokoneelle varsinkin, jos huippujen keskindinen
korkeusjérjestys vaihtelee kuvaajien vililld. Kéytdnndssi kuvaajat eivdt myoskddn koskaan ole yhté
yksinkertaisia kuin esimerkkikuvaajassa. Jotkut taajuusjakaumat ovat liian monimutkaisia

yksinkertaisella algoritmilla tutkittaviksi.

Esimerkki
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Kuvaaja 4

3 Testaus

Ohjelmaa testattiin kolmella eri tavalla. Ensin testattiin generoidulla siniaallolla. Seuraavaksi
tutkittiin ldheiselld maantielld litkkuvien autojen nopeuksia. Viimeiseksi tutkittiin, miten oikein

ohjelma antoi tunnetulla nopeudella liikkuvan auton nopeuden.



1. Koe: Siniaalto

Aivan ensimmadiseksi kdytin generoitua siniaaltoa. Tulokset ovat taulukossa 1.

Siniaallon 1 taajuus/Hz: 200 200 200 200 150 150
Siniaallon 2 taajuus/Hz: 200 150 120 100 120 100
Ohjelman antama nopeus/km/h: 0,000000| 154,285721| 267,692308| 360,000011| 120,000001| 216,000003
Laskennallinen nopeus/km/h: 0,000000| 154,285714| 270,000000| 360,000000; 120,000000; 216,000000

Taulukko 1: Ohjelman siniaalloista laskemat nopeudet

Tuloksista ndhdddn, ettd ohjelma pystyy laskemaan nopeuden oikein ainakin siniaalloista.
Ensimmaéisen kokeen tulokset osoittavat, ettdi ohjelma pystyy ratkaisemaan nopeuden ainakin

yksinkertaisimmassa mahdollisessa tapauksessa.

e/

f/Hz

Kuvaaja 5: Siniaallon taajuusjakauma FFT:1ld laskettuna

Kuvaajassa 5 nékyy, ettd FFT 16ytd4 jopa siniaallosta useita taajuuksia. Tdmd on erds FFT:n

ongelmia. (http://www.broadcastpapers.com/tvtran/TeracomMobileDVB-T(04.htm)

2. Koe: Laheinen maantie

Seuraavassa vaiheessa nauhoitin lidheiselld maantielld liikkuvien autojen &inid. Tulokset ovat

ndkyvissé taulukossa 2.

Auto 1 Auto 2 Auto 3 Linja-auto
Ohjelman antama nopeus/km/h: 91,91 110,69 93,7 70,95
Taulukko 2: Ldheiselld maantielld liikkuvien autojen nopeuksia.




Paikallinen nopeusrajoitus on 80km/h. Autojen nopeuksiksi tuli jonkin verran nopeusrajoituksen
ylittdvid arvoja, mutta tdmi oli valitettavasti odotettavissa. Jopa 110km/h nopeus on kyseiselld
tieosuudella realistinen. Linja-auton hieman nopeusrajoitusta alempi nopeus johtuu luultavasti siiti,
ettd linja-autot ajavat melko usein kyseiselld tienpétkdlld hieman alle nopeusrajoitusten, koska
lahistol14 on myos useita linja-autopysédkkeja.

Kuvaajissa 6 ja 7 on esitetty Fourier'n muunnoksella saatujen taajuusjakaumien kuvaajat, kun linja-
auto on tulossa kohti ja menossa poispdin. Kuvissa nikyvit taajuusjakaumat ovat esimerkkeja
ohjelmalle helposta tapauksesta, joissa on yksi huomattavasti muita suurempi selked huippu.

Auton 2 suuri nopeus voi my0s johtua laskennan epdonnistumisesta, koska ddnindyte oli hiukan
liian lyhyt, jolloin en pédssyt valitsemaan nidytekohtaa aivan riittivdn kaukaa hetkesté, jolloin auto
oli mittauspisteen kohdalla. Kun d4nindyte on liian 1dheltd mittauspistettd, kuuluu auton moottorin
ddni erittdin voimakkaasti. Tima haittaa laskentaa, koska moottoridénet voivat vaihdella paljonkin
riippuen siitd, mistd suunnasta niitd kuunnellaan. Esimerkiksi pakoputki voi pitdd hdiritsevdd danti

auton ajaessa poispain.

e/V

f/Hz

Kuvaaja 6. Linja-auto tulossa kohti



e/V

Kuvaaja 7: Linja-auto menossa poispdin

3. Koe: Tunnetulla nopeudella liikuva auto

Viimeisessé testausvaiheessa nauhoitin tunnetulla nopudella liikkuvan auton (Volkswagen Caravell
Syncro, vm 1988) aintd. Auto ajoi ohi kymmenen kertaa eri nopeuksilla. Auton oikea nopeus
katsottiin GPS:std (Benefon ESC) ja nopeusmittarista, joka antaa aiemmin tarkistetun noin 10%
virheen. Nopeusmittarin lukemat voivat myos olla epitarkkoja, koska niitd lukeneen henkilon piti

keskittyd myos auton ajamiseen. GPS:n kanssa titd ongelmaa ei ole. Mittaushetkelld tuuli hieman.

f/Hz

Taulukossa 3 ja kaaviossa 1 ndkyvit auton nopeudet eri ohiajokerroilla.

Mittaus: 1 4* 5

Ohjelman antama nopeus: 34,84 39,71 24,92 63,53 48,36
Nopeusmittarin nopeus: 40 45 42 55 40
GPS:n antama nopeus: 34,2 38,9 34 49,8 44,3
Mittaus: 6* 9* 10*

Ohjelman antama nopeus: 98,18 37,24 64,96 61,71 83,08
Nopeusmittarin nopeus: 55 40 84

GPS:n antama nopeus: 52,5 36,7 63,4 78,3 78,2

Taulukko 3




Mittaustulokset kaaviossa
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Tdhdelld on merkitty mittaukset, joiden taajuusjakauma oli niin epdsddnndllinen, ettd nopeudet
jouduttiin laskemaan hyvin pienistd taajuuksista. Tdméd vaatii pienen muutoksen koodiin, koska
normaalisti ohjelma jittdd pienimmét taajuudet huomiotta. Pienimpien taajuuksien mukaan
ottaminen automaattisesti voidaan helposti toteuttaa siten, ettd ne huomioidaan, kun nopeudeksi
saadaan jotain ilmeisen jirjetontd. Todellisessa tilanteessa on kuitenkin yleenséd olemassa arvio siité,
mité tulokseksi tulee. Télloin jdrjettdmit tulokset voidaan helposti karsia.

Testeissd havaittiin, ettd lahes kaikissa autojen @dnissd on ainakin yksi hyvin voimakas matala
taajuus. Matalien taajuuksien analysointi kuitenkin lisdd virhettd saatuun nopeuteen merkittivasti,
koska saatujen taajuuksien prosentuaalinen virhe kasvaa tdlldin suuremmaksi. Téstd syystd pienet

taajuudet jitetddn normaalisti tarkastelun ulkopuolelle.

4 Tulosten tarkastelu

Testien perusteella voidaan sanoa, ettd ohjelma toimii hyvin, kun laskentaan voidaan kéyttaa suuria
taajuuksia. Pienet virheet suurilla taajuuksilla lasketuissa nopeuksissa voivat johtua virheestd joko
nauhoitetussa dédnitiedostossa tai ddnen analysoinnissa. Pienilld taajuuksilla lasketuissa nopeuksissa
pienikin virhe voimakkaiman taajuuden selvittimisessd kasvaa moninkertaiseksi nopeutta
laskettaessa. Yksi mahdollinen virheldhde danitiedostossa muualta kuin autosta tulevat dénet kuten
esimerkiksi tuuli. Toinen mahdollinen virhelihde on yksinkertaisesti mikrofonin huono asento tai
heikko toiminta. Tété virheldhdettd pystyy kontrolloimaan aika hyvin. Itse analyysissa virhe tulee

todenndkdisimmin taajuusjakauman monimutkaisesta rakenteesta. Ohjelma ei selvid tapauksesta,
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jossa taajuusjakaumassa on useita huippuja, joiden suuruusjérjestys syystd tai toisesta muuttuu
auton mentya ohi.

Erittdin monimutkaiseen taajuusjakaumaan auttaa usein jonkin verran taajuusjakauman analysointi
uudestaan aivan pienistd taajuuksista, mutta tdlloin virhe voi kasvaa niin suureksi, ettd nopeudeksi
voi tulla than mitd vain. Niin tapahtuu, koska taajuuksien ollessa pienid myos niiden viliset erot
ovat pienid. Télloin ohjelma joutuu vdhentimiddn kaksi ldhes yhtdsuurta lukua toisistaan, mika
heikentdd merkittidvasti tuloksen tarkkuutta. Pienid taajuuksia tutkittaessa myos kdytetty FFT on
epétarkempi. (http://www.lds-group.com/docs/site_documents/ AN006.pdf)

Kuvaajat 8 ja 9 esittidvit helppoa tapausta, jossa on selked huippu melko suurella taajuudella.

Kuvaajissa 10 ja 11 taas on tapaus, jossa ainoat selkeét huiput ovat matalilla taajuuksilla.

e/V

f/Hz
Kuvaaja 8: Auto tulossa kohti

e/V

f/Hz

Kuvaaja 9: Auto menossa poispdin
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e/V

f/Hz

Kuvaaja 10: Auto tulossa kohti

e/V

f/Hz

Kuvaaja 11: Auto menossa poispdin

Ohjelmaa voisi vield jatkokehittdd entistikin paremmaksi. Erds tapa analysoida monimutkaisia
taajuusjakaumia on etsié useita huippuja joiden muutoksia vertailemalla saadaan tarkempia tuloksia,
mutta tdmd vaatisi huomattavasti kehittyneemman algoritmin, jonka toteutus veisi paljon aikaa.
Kehittyneempi algoritmi my0s hidastaisi ohjelman suoritusta. Taydellinen taajuusjakaumien
tutkiminen onkin ddrimmadisen haastavaa ja hidasta.

Toinen tapa parantaa ohjelmaa olisi kéytettdvan FFT algoritmin parantaminen. Suoraan taulukoituna
taajuusjakaumasta voi kadota osa huipuista. Tdmédn ongelman saa ratkaistua muuttamalla
taajuusjakauman taulukointitapaa.
(http://www.teemach.com/FFTProp/FFTProperties/FFTProperties.htm)

Pieni puute ohjelmassa on myds se, ettd itsendisesti oikeiden tutkittavien kohtien 18ytdminen
danitiedostosta on ohjelmalle kdytinndssd mahdotonta. Tami ei kuitenkaan ole ongelma, koska
samaa koodia voidaan yhtd hyvin soveltaa reaaliajassa saatavaan dinisignaaliin, jolloin ohjelma
tallentaa muistiin ddnisignaalit vain, kun auto on oikeassa kohdassa. Talloin ohjelman ei tarvitse
etsid oikeaa kohtaa. Itse kdytin nauhoitettua déntd puhtaasti testausteknisistd syistd. Ohjelmaa on
miellyttivampidd testata, kun mittaukset voidaan tehdd ulkona ja varsinainen analysointi voidaan

suorittaa sisatiloissa.
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5 Pohdinta

Taajuusjakaumien tunnistuksen ei suinkaan tarvitse rajoittua autojen nopeuden laskemiseen. Koska
jokaisen auton taajuusjakauma on melko yksilollinen, voitaisiin ohjelmaa jatkokehittdd
tunnistamaan auton nopeuden liséksi se, mikéd auto on kyseessd. Ohjelmaa voitaisiin myos soveltaa
saman auton ddnen muutoksen tutkimiseen esimerkiksi konevian tapauksessa.

Suoraan ohjelmaa voitaisiin soveltaa myods muiden dénildhteiden kuin autojen nopeuksien
madrittimiseen. Esimerkiksi hyonteisten nopeuksia lienee kiytinnossa vaikeaa selvittdd tavallisella
tutkalla. Aéinen perusteella hydnteisen nopeuden selvittiminen ei kuitenkaan ole haastavampaa kuin
auton. Monien muidenkin pienten tutkimuskohteiden nopeuksien selvittdmisessd déni voi olla

monia muita tapoja parempi.
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7 Liitteet
7.1 Lahdekoodi

public final class FastFourierTransform ({
//luokka, joka toteuttaa nimensa mukaisesti FFT:n

private int n, nu;

private int bitrev(int j) {

int j2;

int 1 = 3,

int k = 0;

for (int 1 =1
j2 = J1/2;
k = 2*k + 7
jl = 3jz;

}

return k;

}

public final float

{
// oletetaan,

n = x.length;

;1 <= nu; 1i++) |

1 - 2%92;

[] fftMag(float[]

etta n on kahden

X)

potenssi

nu = (int) (Math.log(n)/Math.log(2));

int n2 = n/2;
int nul = nu
float[] xre =

float[] xim =
float[] mag =
float tr, ti,
for (int i =
{
xre[i]
xim[i]
}
int k = 0;

for (int 1 =
{
while (k
{

for

- l;

new float[n];

new float[n];

new float[n2];
L, arg, ¢, sy

O; 1 < n; 1++)

= x[1i];

0.0f;

1; 1 <= nu; 1++)

< n)

(int 1 = 1;

bitrev

i <= n2; 1i++)

(k >> nul);

2 * (float)

Q © T ~ p-
=
QI

t W

r = xrelk+n2]*c
ti = xim[k+n2]*c

(float) Math.
(float) Math.

Math.PI * p / n;
cos (arqg);

sin (arqg);

+ xim[k+n2]*s;

- xrel[k+n2]*s;
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}
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xre[k+n2] = xrel[k] - tr;
xim[k+n2] = xim[k] - ti;
xrel[k] += tr;
xim[k] += ti;
k++;
}
k += n2;
}
k = 0;
nul--;
n2 = n2/2;
}
k = 0;
int r;
while (k < n)
{
r = bitrev (k);
if (r > k)
{
tr = xrelk];
ti = xim[k];
xrel[k] = xrelr];
xim[k] = xim[r];
xrel[r] = tr;
xim[r] = ti;
}
k++;
}
mag[0] = (float) (Math.sgrt(xre[0]*xre[0] +
xim[0]*xim([0])) /n;
for (int 1 = 1; 1 < n/2; i++)
magl[i]= 2 * (float) (Math.sqgrt(xreli]*xrel[i] +
xim[i]*xim[1])) /n;
mag[0]=0;

return mag;

}

public class SpeedAnalyzer {

// Luokka, Jjoka laskee &aanildhteen nopeuden,
kaksi taajuusjakaumaa sisaltavaa
//taulukkoa

float[] arrayl, array2;

float f1, £2;

float frl, fr2;

final double speedOfSound = 300;

public SpeedAnalyzer (float fool,
frl=fool;
fr2=foo2;

kun sille annetaan

float foo2) {
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public double analyze () {
double speed;
f1=0.5f*getMaxValue (arrayl) *frl;
f2=0.5f*getMaxValue (array?2) *fr2;

speed=((f1-f2)/ (f1+£f2)) *speedOfSound;
return speed;

}

public double analyze(float[] arrayl,float[] array2) {
double speed;
fl=(float)getMaxPoint (arrayl)*0.5f*frl/arrayl.length;
f2=(float)getMaxPoint (array2)*0.5f*fr2/array2.length;
speed=((f1-f2)/ (f1+£f2)) *speedOfSound;
return speed*3.6;

}

public int getMaxPoint (float[] array) {
int max=0;
float maxValue=0;
for (int i=10;i<array.length;i++) {
if (array[i]>maxValue) {
max=1i;
maxValue=array[i];

}

return max;

}

public class testailu {

//luokka, Jjoka ainocastaan kutsuu muita luokkia
static float[] fool, foo2;
static float[] magl, mag2;

public static void main (String[] args) {
//Signalreader on luokka, joka hakee ddnitiedostosta
//&anen liukulukumoudossa
SignalReader srl=new SignalReader ("V001l.wav");
SignalReader sr2=new SignalReader ("V001l.wav");
SpeedAnalyzer sa=new SpeedAnalyzer (srl.getSamplingRate(),

sr2.getSamplingRate()) ;

FastFourierTransform fft=new FastFourierTransform();

//getSignal-metodi hakee halutun mittaisen patkan
//&édnisignaalia tiedoston halutusta kohdasta
fool=srl.getSignal (16384,150000)
foo2=sr2.getSignal (16384,550000) ;

//Tehdaan FFT-muunnos molemmille danisignaaleille
magl=fft.fftMag(fool);
mag2=fft.fftMag(foo2);



//Tulostetaan konsoliin taajuusjakauman analysoinnin
//tulos
System.out.println ("nopeus: "+sa.analyze (magl,mag?));
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