Maskiner berattar

hur de mar — pa ett sprak du kan lara dig

lla som ansvarar for maskinunder-

hall vet hur informativt det kan

vara att lyssna pad dem och kdnna

pa deras vibrationer. Monitorering
av maskinhalsa via ljud och vibrationer kan
halvera underhall och férdubbla livslangd.
Det kallas kontinuerlig akustisk realtidsana-
lys och @r en central metod inom CBM (con-
dition based maintenance, konditionsbase-
rat underhall)

Det gar att ldra sig hur en maskin nor-
malt ska lata. Ett andrat ljud kan klassas som
onormalt och det ar majligt att lara sig vad
det specifika problem &r som just det ljudet
ar forknippat med. Att identifiera avvikelser
kan man lara sig pa nagra minuter, men att
koppla ljud och vibration till orsak och diag-
nos, kan kréva livslang tréning.

Erfarna tekniker och ingenjorer kan sitta
pa sadan kunskap, men de ar fa. Att kinna
igen ett problem pa instinkt utifran endast
ljud &r en utmaning, dven med tillgéng till
inspelningar, systematiska kategoriseringar
och expertutbildning.

Med detta for 6gonen har en arbetsgrupp
pa Analog Devices dgnat de senaste 20 aren
at att forsta hur manniskor tolkar ljud och
vibrationer. Malet har varit att bygga system
som kan lara sig kdnnaigen ljud och vibratio-
ner fran maskiner och dechiffrera betydelsen
for att kunna larma fér onormala beteenden
och stélla diagnos. Den hér artikeln beskriver
OtoSense som ar ett maskinhalsodvervak-
ningssystem. Det utnyttjar sa kallad "com-
puter hearing”som hjélper en dator att tolka
det som &r den kanske framsta indikatorn pa
tillstdndet hos en maskin: hur den later och
vibrerar.

Systemet kan anvandas for alla typer av
maskiner och fungerar i realtid och utan be-
hov av uppkoppling. Det har anpassats for
industriella tillampningar och &r ett skalbart
och effektivt system for monitorering av ma-
skiners hélsotillstand.

Artikeln beskriver de principer som véag-
leder utvecklingen av OtoSense och hur
inspiration hamtas fran den méanskliga hor-
seln. Kannetecken eller attribut, berdknas ur
inspelade sekvenser av ljud och vibrationer
och fér en tolkning. Avslutningsvis forklaras
den kontinuerliga inldrningsprocess som
gor att OtoSense med tiden kan utvecklas
och forbattras till att stalla alltmer komplice-
rade diagnoser med 6kad noggrannhet.

FOR ATT OTOSENSE ska arbeta robust, neu-
tralt och effektivt vdgleds designen av fol-
jande principer:

e Inspiration hdamtas fran manniskans nerv-
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Sebastien Christian grundade dr 2013 bolaget OtoSense som utvecklar

teknik for Al-analys avljud med tillimpningar inom industri och
transport. Det koptes av Analog Devices sommaren 2018.

Med tre universitetsexamina i bagaget - fysik, sprakvetenskap

och logopedi - tillbringade han tio ar med déva och psykotiska barn.
Al-tekniken i Otosense foddes i hans arbete med ménniskor

med sensoriska och kognitiva hinder - se hans TedX-foreldsning
“How Words Create Worlds” om vad de larde honom!
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Figur 1. OtoSense-systemet.

system eftersom manniskor bevisligen kan
ldra sig att forsta inneborden av horbara ljud,
och pa ett energieffektivt satt.

e Mojlighet till inldrning av bade statiskt och
dynamiskt ljud. Detta krdver anpassade attri-
but och kontinuerlig monitorering.

e Igenkdnningen ska ske i sensorns lokala
system. Det bor inte finnas ndgot behov av
att konsultera en avlagsen server fér avgo-
randen.

e Samrad med och kunskapsinhamtning
fran experter maste ske under angendma
former och med minsta maojliga inverkan pa
deras normala arbetsuppgifter.

HORSELN AR OVERLEVNADENS SINNE. Den
ger en holistisk kdnsla av samrére med han-
delser som sker utom synhall, och den mog-
nade fram redan innan du foddes.

Den process genom vilken vi manniskor
forstar inneborden av ljud bestdr av fyra
steg: analog insamling av ljud, digitalisering,
identifiering av ndrvarande attribut samt
tolkning. Har stéller vi upp dessa steg sida
vid sida med OtoSense-systemet:

e Analog insamling och digitalisering. Ett
membran och sma ben i mellanérat fangar
ljudet och justerar den akustiska impedan-
sen for att 6verfora vibrationer till en vétske-
fylld kanal dar ett annat membran forskjuts
selektivt beroende pa signalens spektrala
komponenter. Detta kroker i sin tur flexibla
celler, vilket alstrar en digital utsignal som
aterspeglar mangd och grad av krokning.
Individuella signaler fors langs parallella
nervbanor ordnade efter frekvens till den
priméara horselbarken.

o | OtoSense sker motsvarande process i
sensorer, forstarkare och omkodare. Digita-
liseringen sker i en fast samplingsfrekvens
mellan 250 Hz och 196 kHz. Vagformen kvan-
tiseras i 16 bitar och lagras i buffertar som
rymmer mellan 128 och 4096 samplingar.

o Extraktion av attribut sker i den priméra
horselbarken. Attributen &r antingen frek-
vensbaserade - exempelvis dominanta frek-
venser, overtoner eller spektral form - eller
tidsbaserade - impulser, intensitetsvariatio-
ner eller priméra frekvenskomponenter éver
ett tidsfonster pa runt 3 sekunder.

25

> >



TEMA: Al & DIGITALISERING

e OtoSense anvénder ett tidsfonster med
en fast bredd, ett “chunk” (stycke eller ljud-
stycke), som sveper fram 6ver samplingarna
med en fast stegldngd. Storlek och steg-
langd kan variera mellan 23 ms och 3s, be-
roende pa samplingsfrekvens och pa vilka
handelser som monitoreras. Samtidigt ex-
traheras attribut lokalt i andnoden - vi ater-
kommer till mer om dessa attribut i ndsta
avsnitt.

e Horselsinnets tolkning sker i den associa-
tiva hjarnbarken. Den sammanfogar iaktta-
gelser och minnen och ger ljuden mening,
som i sprak, som har en central roll i var var-
seblivning. Tolkningsprocessen organiserar
var uppfattning av handelser langt bortom
den enkla formagan att bara namnge dem.
Om en sak, ett ljud eller en handelse ges ett
namn far den en vidare, mer mangfacetterad
betydelse. Att skapa ord och betydelser dren
experts grundlaggande arbetsmetod for att
forsta omvarlden.

e Darfor utgar interaktionen med utveck-
laren i OtoSens fran en visualiserad karak-
terisering av ljudet, baserad pad en oguidad
process (unsupervised) och pa det manskliga
nervsystemet. OtoSense visar en grafisk re-
presentation av de ljud och vibrationer som
hors, organiserade efter inbordes likhet, men
utan forsok att skapa strikta kategorier. Detta
betyder att experten &r fri att organisera och
namnge grupperingar hen ser pa skdarmen
utan att behdva skapa konstlade avgransade
kategorier. Experten kan bygga en semantisk
karta utifran sina kunskaper, iakttagelser och
forvantningar betraffande OtoSense-sys-
temets slutresultat. Samma ljudkarta skulle
kunna delas upp, organiseras och etiketteras
pa helt olika sétt av bilmekaniker, flyg- och
rymdingenjorer och smidesspecialister - el-
ler till och med av ndgon inom samma yrke
men pa ett annat foretag. Det som OtoSense
gor ar att den anvander samma typ av bot-
tom-up-metod for att skapa mening som
manniskor nar vi formar vart sprak.

ATTRIBUTEN, SOM NUMRERAS, beskriver spe-
cifika kvaliteter eller egenskaper i ett ljud
eller en vibration under ett tidsavsnitt (ljud-
stycken eller chunks). OtoSense-plattfor-
mens principer for att bestdamma attributen
arfoljande:

o Attributen bor tacka in miljon sa komplett
och detaljrikt som mgjligt betraffande bade
frekvens och tid. De maste kunna beskriva
saval stationdra surranden, som klick, skaller,
gnissel och andra 6vergaende instabila ljud.
e Strava efter en ortogonal - oberoende -
uppsattning attribut. Om ett attribut ar de-
finierat som “ljudstyckets genomsnittliga
amplitud” bor det inte finnas andra attribut
som fangar samma egenskap, som i detta fall
exempelvis “styckets totala spektrala energi”.
Ortogonalitet uppnds forstas aldrig bok-
stavligen, men inget attribut bor uttryckas
enbart som en kombination av andra - samt-
liga attribut maste innehalla viss unik infor-
mation.
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Figur 2. En 2D-splatter-karta av ljud i OtoSense-systemets Sound Platter.
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Figur 3. OtoSense-systemets swidgets.

o Attributen bér minimera berdkningkraven.
Det enda vara hjarnor kan gora ar att ad-
dera, jamfora och nollstélla. Darfér bygger
merparten av OtoSense-attributen vidare
pa varandra - ett nytt sample modifierar ett
attribut med en simpel operation. Darmed
krdvs ingen ombearbetning av en hel buffert
eller,annu varre, ett helt tidsavsnitt. Av ambi-
tionen att minimera foljer dven att man inte
ska bekymra sig om att férséka anvénda van-
liga fysiska enheter. Det ar till exempel ingen
podng med att strava efter att utrycka inten-
sitet i dBA. Ett dBA-varde kan tas fram senare
vid behov, om det efterfragas.

VISSA AV oTOSENSE-plattformens mellan 2
och 1024 attribut ar beskrivningar av tids-
domanen. Antingen &r de berdknade direkt
fran vagformen eller en utveckling av ndgot
annat av ljudstyckets attribut. Vissa av attri-
buten inkluderar genomsnittlig eller maxi-
mal amplitud, komplexitet harrérande fran
vagformens linjara langd, amplitudvariatio-
ner, férekomst och karakterisering av stotar,
stabilitet uttryckt som likhet mellan den for-
sta och den sista bufferten, begransad sjalv-
korrelation som undviker konvolution, och

variation mellan de férsta spektraltopparna.
Frekvensbaserade attribut konstrueras
ur en FFT som beraknas for varje buffert och
ger mellan 128 och 2048 enskilda frekvens-
bidrag. Processen skapar en vektor med 6ns-
kat antal dimensioner - som naturligtvis &r
mycket farre &n FFT-storleken, men som fort-
farande ger en utforlig beskrivning av mil-
jon. OtoSense anvander initialt en agnostisk
metod som skapar jamnstora grupper inom
ett logaritmiskt spektrum. Beroende pa mil-
jon och de handelser som ska identifieras an-
passas darefter grupperna till att fokusera pa
omraden av spektrat ddr informationsdensi-
teten ar hdg, antingen utan guidning (unsu-
pervised) genom att maximera entropi, eller
delvis styrt genom att etiketterade handel-
ser utnyttjas som vdgledning. Detta hdrmar
arkitekturen i innerorats celler, som ar tatare
dar talinformationen &r som storst.
Detektering av ytterlighetsvdarden och
handelseigenkdnning med OtoSense sker
lokalt, vid kantenheterna, utan hjélp av yttre
resurser. Detta sdkerstéller att systemet ar
immunt mot natverksfel och betyder att det
slipper skicka ivdg all radata for analys. En
lokal enhet som kor OtoSense é&r ett obero-
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Figur 5. Analys av ljud dver tid i OtoSense-systemets avvikelsevisualiserare.

ende system som i realtid kan beskriva bete-
endet hos maskinen den &r satt att lyssna pa.

OtoSense-servern, som kor Al och HMI,
placeras vanligtvis pa platsen. En molnarki-
tektur vore en bra I6sning for att samla ihop
meningsfulla datastrommar som utdata fran
OtoSense-enheter. Men det dr mindre me-
ningsfullt att anvanda molntjanster for en Al
som bearbetar stora mangder data och som
samarbetar med hundratals lokala enheter i
samma installation.

For att komma igang med varderingen
av vad som ar normalt och vad som ar avvi-
kande kravs inte sa mycket samarbete med
experter. De behover bara hjélpa till med att
etablera en baslinje for en maskins normala
ljud och vibrationer. Denna baslinje 6ver-
satts sedan till en modell for ytterlighetsvar-
den pa Otosense-servern innan den skickas
till kantenheten.

TVA OLIKA STRATEGIER anvands for att ut-
vardera hur "normalt” ett inkommande ljud
eller envibration ar:

e Den forsta strategin kallas “vanlighet” och
innebdr att inkommande ljud med attribut
inom kartlagda omrdden jamférs med sin
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omgivning - hur langt det &r till baslinjer
for olika punkter och kluster, och hur stora
dessa kluster ar. Ju storre avstand och ju min-
dre kluster, desto mer ovanligt ar ljudet och
desto storre blir mattet pa hur mycket det
avviker. Nar avvikelsen ligger over ett tros-
kelvérde som definierats av experter, etiket-
teras motsvarande tidsavsnitt (chunk) som
ovanligt och rapporters till en server dar det
gors tillgangligt for experter.

e Den andra strategin @r enkel: inkommande
tidsavsnitt med nagot attribut som ligger
over eller under de hogsta eller de lagsta
vdrdena for samtliga de attributvdrden som
definierar baslinjer, etiketteras som utanfor-
liggare och rapporteras till servern.

KOMBINATIONEN AV strategierna “ovanlig-
het” och "ytterlighet” ger en bra tackning for
onormala ljud och vibrationer som kan fore-
komma, och fungerar bade for detektering
av progressivt slitage och plétsliga intensiva
forlopp.

Ett attribut i sig hor samman med den
fysiska varlden, medan dess innebérd defi-
nieras ur manniskans kognitiva verklighet.
Sa for att knyta ett attribut till en innebord,

maste OtoSense-systemets Al sammanforas
med en mansklig expert.Vihar fatt aterkopp-
ling fran vara kunder och har dgnat mycket
tid &t att utveckla ett anvandargrénssnitt
som gor det mojligt att samarbeta effektivt
med OtoSense i utformandet av modeller for
igenkdnning av héndelser. | detta grénssnitt
kan ingenjorer utforska och etikettera data,
skapa modeller for avvikelser och ljudigen-
kanning samt testa dessa modeller.

MED VERKTYGET "Sound Platter” (dven kall-
lad “splatter”) gar det att utforska och etiket-
tera ljud med o&versikt over det kompletta
datasetet. Splatter gor ett urval av de mest
intressanta och representativa ljuden i ett
komplett dataset och visar dessa som en tva-
dimensionell likhetskarta med en blandning
av markta och omarkta ljud.

Ljud och vibrationer kan visualiseras till-
sammans med sin betydelse pa manga olika
satt - exempelvis genom anvandning av
Sound Widgets (dven kallade“swidgets”).

En avvikelsemodell eller en modell for
héndelseigenkdnning kan skapas ndr som
helst. Modeller for handelseigenkdnning
redovisas i form av en rund felklassificerings-
matris. Detta later OtoSense-anvandaren ut-
forska svarklassificerbara handelser.

Avvikelser kan utforskas och etiketteras
via ett granssnitt som visar samtliga ovanliga
och extrema ljud under en tidsperiod.

OTOSENSE HAR UTFORMATs for inldrning
med hjalp av flera experter, och for att med
tiden mojliggoéra alltmer komplicerad di-
agnostik. Den typiska processen bestar i att
OtoSense och experter turas om att ater-
kopplatill varandra:

® En modell for avvikelser och en modell for
handelseigenkadnning kors i kantenheterna.
Korningen genererar utdata i form av san-
nolikheter for att handelser intraffat, tillsam-
mans med deras ytterlighetspoang.

o Ett ovanligt ljud eller en ovanlig vibration,
som Overskrider definierade troskelvarden,
utléser ett avvikelsemeddelande. Tekniker
och ingenjorer som anvander OtoSense kan
da kontrollera ljudet och dess sammanhang.
o Experten satter en etikett pa den ovanliga
handelsen.

® Nya modeller som inkluderar den nya in-
formationen skapas och skickas till kanten-
heterna.

Slutsatser

Syftet med Analog Devices OtoSense-teknik
ar att expertutvarderingar av ljud och vibra-
tioner som identifierar hdndelser och avvi-
kelser, ska kunna goras pa alla sorters maski-
ner, utan behov av uppkoppling.

Tekniken ser en 6kande anvdndning for
overvakning av maskinhalsa inom flyg- och
rymd-, fordons- och industriévervakande
tilldmpningar. Den har uppvisat goda resul-
tati situationer som brukade krava mansklig
expertis, framfor allt nar det gallt komplice-
rade maskiner. |
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