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Streszczenie: Celem badan jest poszukiwanie parametréw wektora
cech ekstrahowanego z sygnalu fonicznego w kontekscie
automatycznego rozpoznawania stanu nawierzchni jezdni oraz
typu pojazdéw. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wplyw
warunkéw pogodowych na charakterystyke widmowa sygnatu
fonicznego rejestrowanego przy przejezdzajacych pojazdach.
Nastepnie, dokonano parametryzacji sygnalu fonicznego oraz
przeprowadzano analiz¢ korelacyjna w celu przedstawienia
separowalnosci klas na podstawie ekstrahowanych parametrow. W
procesie optymalizacji proponowanego wektora cech wykorzystano
statystyke Behrensa-Fishera.

Stowa Kkluczowe: analiza ruchu drogowego,
sygnatéw fonicznych, MIRtoolbox.

parametryzacja

1. GENEZA BADAN

Wzrost natezenia ruchu drogowego wpltywa na
znaczace pogorszenie si¢ stanu zdrowia mieszkancow
duzych miast. Potrzeba kontroli 1 przeciwdziatania
zanieczyszczeniu hatasem narzucana jest przez ustawy
Ministerstwa Ochrony Srodowiska, jak i Rady Unii
Europejskiej. Nadzor akustyczny nad miastami stosowany
jest gtéwnie do kontroli poziomu hatasu, innym
zastosowaniem jest detekcja niebezpiecznych zdarzen
takich, jak wybuchy, wystrzat z broni palnej, czy wotanie o
pomoc [5]. Niektére systemy sterowania ruchem
wprowadzajg awaryjne zarzadzanie sygnalizacja $wietlng w
przypadku sygnatu dzwigkowego stuzb publicznych [11].

2. METODY ANALIZY RUCHU DROGOWEGO ITS

Pierwszy system ITS (Intelligent Transportation
Systems) pojawil si¢ w 1928 roku i byl to akustyczny
detektor wzbudzany dzwigkiem klaksonu (Charls Adler Jr).
Zastapito to reczng zmiang $wiatel. Typowe zastosowanie
ITS to =zarzadzanie ruchem, niwelowanie stloczenia
pojazdéw czy tez wzgledy prawno-ekonomiczne, jak np.
monitoring hatasu, statystyki transportu czy ekologia.

Jednym z podzialéw detektoréw pojazdoéw jest
rozdzielenie na systemy aktywne, czyli wysylajace sygnat
sondujacy 1 pasywne, obserwujace otoczenie. Innym
punktem podziatu jest sposéb montazu — nad drogg lub
instalowane w nawierzchni.

2.1. Petle indukcyjne

Najpopularniejszag metoda pomiaru ruchu jest system
wykorzystujacy petle indukcyjne. Do najistotniejszych zalet
tego typu systemow nalezy ich cena i odporno$¢ na zmiany
warunkéw atmosferycznych i o$wietleniowych. Wada jest
gléwnie  sposdb  instalacji, wymagajacy  trwalego
uszkodzenia jezdni, skomplikowana konserwacja oraz
naprawa wigzaca si¢ z zamknig¢ciem calej jezdni ze wzgledu
na szeregowy sposob przytaczania analizatoréw do wspdlnej
magistrali. Poziom indukcyjnosci petli warunkowany jest jej
rozmiarem, odlegto$cia w parze oraz grubo$cia przewodu.
Przyktadowa parg petel indukcyjnych pokazano na rysunku
1 (ulica Grunwaldzka w Gdansku).

Rys. 1. Petle indukcyjne potaczone wspdlnym przylaczem do
skrzynki z analizatorem

Petle indukcyjne - na podstawie zaklécenia pola
elektro-magnetycznego - pobierajg informacje o wymiarach
pojazdu. Na zakldcenie pola maja wplyw metalowe
elementy podwozia. Detektory te moga btednie klasyfikowaé
pojazdy, ktére przekroczyty pole detekcji zbyt szybko czy
tez byly w trakcie wykonywania manewréw zmiany pasa.
Problem moga réwniez powodowaé skutery, motocykle oraz
pojazdy, ktérych konstrukcja odbiega od norm. Mozliwe do
uzyskania informacje to wykrycie pojazdu, predko$¢, klasa
pojazdu, dlugo$¢ pojazdu, czas przebywania na petli.
Szczegbtowe zasady dzialania tych detektoréw mozna
znalez¢ w materialach przygotowanych przez Federalng
Administracje Autostrad (FHWA) [12]. Do najwigkszych
rozbiezno$ci dochodzi w godzinach wieczornych, gdy mate
natezenie ruchu  skutkuje czgstym i znaczacym
przekraczaniem dozwolonej predkos$ci przez kierowcow.

W tréjmiejskim systemie zarzadzania ruchem jednym
ze zrodet informacji o natgzeniu ruchu sa wlasnie analizatory
sygnaléw z petli indukcyjnych. Sensory instalowane sa
parami na newralgicznych pasach ruchu, a odczyty z
detektoréw trafiajg do centrum zarzadzania ruchem. Analizy



wykonane w ramach niniejszych badah na skrzyzowaniach,
na ktérych kazdy pas wyposazony byt w petle indukcyjna
wykazaty duze rozbieznosci dla odczytéw z godzin nocnych.
W analizie poddano bilans przeptywéw dla catego
skrzyzowania  (liczba wjazdow  1wyjazdow  ze
skrzyzowania). Do btgdnej detekcji przyczyni¢ si¢ mogta
nadmierna predkosé, btedne sklasyfikowanie pary pojazdéw
jako pojazd zprzyczepa. Dlatego dane pochodzace 2z
systemu petli indukcyjnych nie mogg w pelni stuzy¢ jako
ground truth w tego typu pomiarach. Wybrane wartosci
skuteczno$ci pomiaréw zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1 Przyktadowe skutecznosci dla bilansu przepltywéw
dla skrzyzowania zaopatrzonego w petle indukcyjne
Grunwaldzka-Miszewskiego-Jaskowa Dolina

Najwicksza Roznica |Réznica wzglgdem
Godzina liczba wplynig¢ |przeptywu |maks. przeptywu [%]
1:00-1:59 524 42 8,02
6:00-6:59 2004 8 0,40
7:00-7:59 2509 115 4,58
13:00-13:59 4797 55 1,15
15:00-15:59 3954 33 0,83
23:00-23:59 965 0 0
Dla calej
doby: 60849 475 (Srednio) 1,94

2.2. Inne systemy ITS i skuteczno$é¢ ich detekcji

Skuteczno$¢ detektora zalezy od jego wlasciwodci, za$
w przypadku petli indukcyjnych duzy wplyw ma stan
techniczny instalacji. Duze zaggszczenie pojazdow
ciezarowych oraz ich wydtuzony czas przebywania na petli
moze uszkodzi¢ jej konstrukcje, stad tez duza czg$é
systemOw sterowania Swiattami wprowadza przy$pieszony
cykl w przypadku pojazdu cigzarowego.

W  przypadku kamer wizyjnych najwigkszym
problemem jest duza wrazliwos¢ na warunki o$§wietleniowe
oraz wzajemne przestanianie si¢ pojazdéw. Kamera moze
przechwyci¢ predkos$¢, typ, kolor, pojazdu czy numery tablic
rejestracyjnych. Z kolei detektory akustyczne moga mieé
trudnodci przy duzym natgzeniu pojazdéw (zaleca si¢
stosowanie macierzy mikrofonéw) oraz w przypadku zatoru
drogowego, gdzie jedyna skladowa dzwigku jest hatas
generowany przez silnik. Akustyczna detekcja pojazdéw
znajduje rdwniez zastosowanie w systemach militarnych [1].

Gtéwnym problemem pasywnych akustycznych
detektoréw pojazdéw jest znalezienie odpowiedniego
kompromisu miedzy cena, jako$cia i kompaktowoscia
systemu pomiarowego. Wigkszo$¢ sensoréw sktada sie
z macierzy mikrofonéw (nawet 150 sztuk), przy czym ceny
za jeden w pelni funkcjonalny uktad pomiarowy wahaja si¢
w granicach kilkudziesigciu tysiecy zlotych. Zrozumiale jest
wigc poszukiwanie tanszych, rdwnie skutecznych urzadzen
pomiarowych, wspomaganych przez inne sensory (detekcja
sygnatéw sejsmicznych [1], [2].

2.3. Akustyczna detekcja pojazdow

Dzwick emitowany przez poruszajacy si¢ pojazd
zalezy od szeregu czynnikéw. W kontek$cie ochrony
Srodowiska na model zrédia hatasu drogowego sklada sig¢
przede wszystkim halas silnika oraz hatas toczenia. Przy
niskich predkosciach dominuje niskoczestotliwosciowy
dzwiek silnika (zalezy od obrotéw i liczby cylindrow, im
wyzsza liczba, tym wyzsza czgstotliwo$¢). Przy wyzszych
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czgstotliwosciach dominuje efekt zwigzany z kontaktem
opony z jezdnia, ktéry wraz z malo znaczacym w miescie
efektem aerodynamicznym  wprowadza zmiany W
charakterystyce widmowej w pasmie Srednich i wysokich
czestotliwosci.

3. EKSTRAKCJA PARAMETROW

Music Information Retrieval jest dziedzing zajmujaca
si¢ analiza i klasyfikacja utworéw muzycznych. Popularne
zastosowanie  tej  technologii  stanowig  algorytmy
rozpoznajace utwory muzyczne na podstawie zadanej probki
sygnatu (fragment utworu, zanucenie, zagwizdanie, ang.
Query-by-Example  czy  Query-by-Humming/Whistling).
Algorytmy tego typu sg réwniez wykorzystywane w celu
ochrony praw autorskich w muzycznych systemach
spoteczno$ciowych, w oprogramowaniu stuzacym poprawie
brzmienia systeméw odstuchowych w zaleznosci od gatunku
muzycznego oraz do sugerowania utworéw podobnych
brzmieniowo [3-4] czy wywotujacych te same emocje [9].

MIRtoolbox jest jedna z bezplatnych otwartych
wtyczek do analizy i parametryzacji nagran muzycznych,
przeznaczong dla srodowiska MATLAB. Pomimo, iz hatas
powodowany przejazdem pojazdu ma odmienny charakter
niz sygnal muzyczny, zdecydowano si¢ na zastosowanie
tego samego podejScia w parametryzacji sygnaléw
zarejestrowanych w bliskiej odlegtoéci od drogi. Dokonano
ekstrakcji 21 parametréw czasowych i widmowych (patrz
tab. 1). W przypadku analizy widmowej brano pod uwage
calte pasmo akustyczne, szerokos$¢ ramki analizy wynosita 25
ms, z nakltadkowaniem. W wektorze cech zawarto rOwniez
wartoéci $rednie obliczanych parametréw oraz wariancje.
Wynikowy wektor cech otrzymuje si¢ po dalszej obrébce
statystycznej, tj. wykorzystujgc analiz¢ Behrensa-Fishera (B-
F) do redukcji silnie skorelowanych parametrow. Warto$ci
parametrow bedace usrednieniem wynikow
z poszczegbdlnych ramek sygnalu integruja informacje
o typie, predkosci i pogodzie. Innym podejsciem moze by¢
wyznaczanie parametrow dla ramek o najwyzszym poziomie
dzwigku 1 zestawienie ich z wartoSciami $rednimi
w kontekscie liczby ramek sktadajacych si¢ na jeden
przebieg pojazdu, dekodujagc tym samym orientacyjna
predkos¢ pojazdu.

3.1. Charakterystyka zebranych danych

W  badaniu  uzyto danych audio-wizyjnych
zarejestrowanych w trzech lokalizacjach. Byly to kolejno:
osiedlowa ulica z dopuszczalng predkoscia 50 km/h,
czteropasmowa jezdnia rozdzielona 10-metrowym pasem
zieleni z dopuszczalng predkos$cia 70 km/h oraz droga
dwupasmowa z dopuszczalng predkoscia 90 km/h.

W trzeciej dostgpnej lokalizacji, badania powtdrzono
w warunkach mokrej jezdni.
Analizie parametrycznej poddano 70  plikéw

dzwigkowych. Poszczegdlne klasy sygnaléw poréwnano
w analizach korelacyjnych. Wydzielono klas¢ pojazdéw
lekkich 1 cigzkich, przejazdy przy suchej i mokrej
nawierzchni.

Nagrania foniczne rejestrowane byly urzadzeniem
ZOOM H6 z mikrofonem kierunkowym typu shotgun,
parametry sygnatéw fonicznych wynosily odpowiednio 96
kHz (czestotliwo$¢ probkowania) i 24 bity (rozdzielczo$¢).

Na podstawie odczytu z kamery mozliwe bylo
wyznaczenie predkosci i typu pojazdu, oraz kierunku jazdy.
Rejestracja materialu odbywata si¢ w rozdzielczosci HD z
predkoscia 50 klatek na sekund¢. Znajomo$¢ parametréw
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optycznych oraz okre$lenie szeroko$ci fragmentu jezdni,
znajdujacego si¢ w kadrze pozwolilo na pomiar predkosci z
btgdem mniejszym niz wymagane 3 km/h dla predkosci do
100 km/h (matryca APS-C, ogniskowa 35 mm, odlegto$¢ od
obiektu 14 m, szeroko$¢ kadru na $rodku jezdni 9 m,
wyznaczona réznica szeroko$ci dla dalszego pasa i blizszego
to 1,3 m, kat widzenia w poziomie 36°).

3.2. Analizy korelacyjne dla réznych stanéw nawierzchni

Ocena stanu nawierzchni jezdni jest kluczowym
elementem bezpieczenstwa ruchu drogowego [10]. Cze$¢
newralgicznych miejsc sieci drogowej objeta jest stalym,
zaawansowanym monitoringiem meteorologicznym. Nalezy
jednak doda¢, ze takie rozwigzanie jest drogie.

Dzwick generowany przez pojazd jadacy po mokrej na
wierzchni jest tatwy w klasyfikacji przez ucho ludzkie.
Zmniejszone tarcie spowodowane obecnoscia wody,
mozliwe jest do zaobserwowania réwniez w widmie sygnatu
audio, co zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 2. Obecnos¢ wysokoczgstotliwosciowych sktadowych
w przypadku mokrej nawierzchni

Zebrane probki podzielono na dwie klasy — prébki
zarejestrowane przy suchej 1 mokrej nawierzchni,
w proporcji 50:20. W zbiorze prébek znajdowaly si¢ rézne
typy pojazdéw, pomini¢to réznice predkosci.

Wyznaczono 21 parametréw: 13 wspdtczynnikéw mel-
cepstralnych (MFCC), pozostale parametry opisuja zar6wno
widmo sygnatu, jak i jego posta¢ w dziedzinie czasu.
Przyktady wartodci parametréw wraz z warto$ciami $rednimi
i odchyleniami standardowymi dla danej klasy zamieszczono
w tabeli 2.

Tablica 2 Wynik $rednich i odchylenia standardowego populacji
dla nawierzchni suchej i mokrej

Stan nawierzchni: SUCHA MOKRA

Parametr SD (o) Srednia SD (o) Srednia
MECC 1' 0,265 2,517 0,464 1,223
MECC 2' 0,253 ~1,496 0,418 20,993
MFCC 12' 0,064 0,023 0,055 0,011
MFCC 13' 0,051 0,027 0,077 20,006
Kurtoza widma 3,852 22,285 2,389 7,457
Plaskos¢ widma 0,016 0,090 0,039 0,166
Entropia 0,007 0,857 0,016 0,904
Srodek cigzkosei |39 16| 206604 | 57557 | 346539
(ang. centroid)

Skrognos¢ widma 0,352 3,691 0,435 1,898
(ang. skewness)

Srednia liczba 130,53 | 1261,50 | 347,09 | 209533
przejs$¢ przez zero

Sredniaenergiaw | 56, | 557 0050 | 0,549
niskim pasmie

Srednia jasnosc 0,092 0,513 0,034 0,449
(ang. brightness)
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Duze znaczenie w kontek$cie parametryzacji nagran
pojazdéw odgrywata §r. wartos¢ kurtozy widma, czyli
moment centralny czwartego rzedu. Drugim znaczacym
parametrem jest srodek cigzkosci widma, okre$lany jako
jasno$¢ (ang. brightness). Jego wartos¢ zalezy od energii
powyzej zadanej czgstotliwosci. W prowadzonych badaniach
przyjety proég wynosit 1500 Hz.

Wyniki separowalnoéci klas pojazdéw w kontekscie
stanu nawierzchni jezdni przedstawiono na rysunkach 3-4.

Separowalno$¢ dla klas stanu nawierzchni
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Rys. 3. Separowalnos$¢ parametréw ekstrahowanych
z zarejestrowanych probek fonicznych dla réznej wilgotnosci
jezdni: (a) $r. kurtoza widma i warto$¢ $rednia skro$no$ci widma
(ang. skewness) oraz (b) warto$¢ $r. cigzkosci widma i $r. jasno$¢
widma

Jako miare odleglosci pomigdzy testowanymi klasami
wykorzystano test Behrensa-Fishera (V). Ze wzgledu na
przekroczenie warunku krytycznego odrzucono niektdre
analizowane pary parametrow.

03 Separowalnos¢ dla klas stanu nawierzchni
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Rys. 4. Separowalno$¢ $ciezek fonicznych nagranych dla
mokrej i suchej jezdni (test Behrensa-Fishera)

3.4. Analizy korelacyjne dla réznych typéw pojazdow
Systemy klasyfikacji pojazdéw zawieraja zwykle do
o$miu typoéw pojazdoéw. W przypadku prowadzonych badan,
wydzielono dwie gtéwne klasy — pojazdy lekkie i cigzkie.
Druga z wymienionych klas stanowi $rednio 5% ogélnego
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nat¢zenia pojazdéw, stad istniejg znaczace dysproporcje
miedzy liczebno$ciami poszczegélnych grup (58:12 $ciezek
dzwigkowych). Jako warunek separowalno$ci wybrano parg
parametréw charakteryzujaca si¢ stosunkowo duza rdznica
wartosci $rednich i matymi odchyleniami standardowymi dla
obu klas. Wynik dla jednej z wyselekcjonowanych w ten
spos6b par zamieszczono na rys. 5. Niski poziom
separowalnosci klas moze by¢ spowodowany
réznorodno$cig nagran (tj. rézne lokalizacje, rézna szybko$¢
poruszania si¢ pojazdow, itp.).

Separowalnos¢ dla klas typu pojazdu
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Rys. 5. Separowalnos¢ probek fonicznych dla réznych typéw
pojazdéw
4. WNIOSKI KONCOWE
Akustyczny nadzér nad drogg umozliwia okre$lenie
stanu  nawierzchni  stosunkowo  niskim  kosztem.
Wyposazenie systemOw akustycznej detekcji o modut
analizy nat¢zenia ruchu moze dodatkowo wspomdc
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Wstepne analizy
wskazaly na potrzeb¢ rozbudowania bazy danych,

szczegblnie w kontekscie typéw pojazdéw warunkowanych
predkoscia  przejazdu.  Ponadto przeprowadzone
eksperymenty potwierdzily konieczno$¢ dalszych prac nad
optymalizacja wektora cech. W przypadku analizy
ilosciowej pojazdow w rejonie skrzyzowan = wigksza
skuteczno§¢ mozna osiagngé poprzez analiz¢ poziomu
hatasu niz w procesie rozpoznawania indywidualnych
pojazdéw wylonionych z tlta akustycznego [7]. Etap
ekstrakcji cech jest bardzo waznym elementem systemu
decyzyjnego i dlatego dzialania ukierunkowane na
optymalizacj¢ wektora cech moga mie¢ decydujace
znaczenie w uzyskaniu dobrej efektywnosci algorytmu
uczacego sie¢.

5. PODZIEKOWANIA

Badania byly prowadzone w ramach projektu NCBiR
nr OT4-4B/AGH-PG-WSTKT.
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DETERMINING THE ROAD SURFACE CONDITION AND TYPE OF VEHICLES ON THE
BASIS OF DATA EXTRACTED FROM AUDIO SIGNAL CHARACTERISTICS

The aim of this study is to find a feature vector for an automatic recognition of road surface conditions and the type of
vehicles, extracted form an audio signal. First, the influence of weather-based conditions of road surface on spectral
characteristic of the audio signal recorded from a passing vehicle in close proximity to the road is shortly discussed. Next,
parameterization of the recorded audio signal is performed and examples of the correlation analyses are presented in the
context of the class separability. Behrens-Fisher statistics is used to find the most suitable parameters that may be contained

in the optimized feature vector.

Keywords: Intelligent Transportation Systems (ITS), parametrization of audio signals, MIRtoolbox.
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