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DO MONITOROWANIA STANU PRZEJE D AJ CYCH POJAZDÓW 
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Streszczenie

Pojazdy poruszaj ce si  po polskich drogach bywaj  cz ciowo niesprawne technicznie, za

liczne samochody ci arowe przewo  nadmierne adunki, co skutkuje przyspieszon  degradacj

nawierzchni dróg. Postawiono hipotez , e sygna  akustyczny przeje d aj cych pojazdów mo na

wykorzysta  na potrzeby wnioskowania o ich stanie technicznym i ewentualnym przeci eniu.

Przeprowadzono badania plenerowe polegaj ce na rejestracji d wi ku generowanego przez 

pojazdy w s siedztwie odcinka dwukierunkowej drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni. Z 

wykorzystaniem analizy skupie  wykonano pilota ow  analiz  mo liwo ci monitorowania 

akustycznego stanu samochodów w ruchu. Rezultaty  potwierdzaj  celowo  wykorzystania 

sygna u akustycznego jako no nika informacji diagnostycznej. 

S owa kluczowe: ha as, pojazdy, samochody ci arowe

ANALYSIS OF POTENTIAL USE OF ACOUSTIC SIGNAL 

FOR MONITORING THE STATE OF PASSING BY VEHICLES 

Summary 

Vehicles circulating in Poland are sometimes partially unserviceable, when many trucks are 

overloaded provoking relatively quicker degradation of road pavements. The hypothesis has been 

made that the acoustic signal from passing by vehicles could be used for inferring their technical 

state and possible overloading. The fieldwork has been done consisting of recording of the sound 

generated by vehicles near a fragment of two-way express way with a good pavement. Using 

cluster analysis the preliminary analysis of monitoring possibilities has been done for the 

monitoring of acoustic state of vehicles in motion. The results confirm that acoustic signal can be 

adequately used as a carrier of diagnostic information. 

Key words: noise, vehicles, trucks  

1. WPROWADZENIE 

Autorzy referatu uczestniczyli w badaniach 

akustycznych prowadzonych na potrzeby oceny 

zagro enia ha asem komunikacyjnym terenów 

bezpo rednio s siaduj cych z drogami krajowymi. 

Obok wybranych odcinków dróg o miokrotnie przez 

15 minut zmierzono równowa ny poziom d wi ku

A w punkcie pomiarowym le cym  10 m od 

skrajnego pasa ruchu. Po ow  pomiarów 

wykonywano podczas porannego, a po ow

popo udniowego szczytu komunikacyjnego. 

Ka dorazowo pierwsze dwa pomiary prowadzono 

bez udzia u policji, a kolejne dwa – po wystawieniu 

widocznych posterunków policyjnych przed 

punktem pomiarowym z obu kierunków ruchu.  

Zgodnie z oczekiwaniami okaza o si , e

obecno  policji istotnie dyscyplinuje uczestników 

ruchu drogowego, co skutkowa o nieco ni szym 

mierzonym równowa nym poziomem d wi ku A. 

Zaobserwowano zarazem, e pewien czas po 

wystawieniu posterunków w sposób zauwa alny

spada liczba przeje d aj cych ci arówek. Powzi to 

przypuszczenie, e zjawisko takie mo e by

spowodowane z ym stanem technicznym lub 

nadmiernym przeci eniem cz ci taboru. 

Poczynione spostrze enia poskutkowa y

podj ciem próby sprawdzenia, czy sygna  akustyczny 

mo e by ród em informacji o stanie technicznym i 

ewentualnym przeci eniu przeje d aj cych

pojazdów. W tym celu wykonano eksperyment 

polegaj cy na rejestracji plenerowej przebiegów 

czasowych sygna ów akustycznych generowanych 

przez przeje d aj ce pojazdy. Zarejestrowane sygna y

stanowi  podstaw  rozwa a  przedstawionych w 

dalszej cz ci referatu.

2. OCENA JAKO CIOWA

Badania plenerowe mia y charakter typowego 

eksperymentu biernego: zarejestrowano sygna

akustyczny w s siedztwie odcinka dwukierunkowej 

drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni, generowany 

przez przypadkowo przeje d aj ce w obu kierunkach 
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pojazdy. Rejestracj  uzupe niono informacj  o 

liczbie i rodzaju pojazdów. 

Przejazdy w s siedztwie mikrofonu odbywa y si

nieregularnie: zdarza y si  d u sze przerwy i 

kumulacje obejmuj ce kilka samochodów 

bezpo rednio po sobie. Z punktu widzenia 

osi gni cia za o onych celów badawczych stanowi 

to pewn  komplikacj ; niezb dnym okaza o si

wyodr bnienie fragmentów rejestracji u ytecznych

do prowadzenia wnioskowania diagnostycznego. 

Ruch pojazdów odzwierciedlaj  zmiany poziomu 

d wi ku w trakcie eksperymentu. Na potrzeby 

selekcji odcinków czasowych do dalszego 

przetwarzania obliczono równowa ne warto ci

poziomów ci nienia akustycznego dla 

jednosekundowych fragmentów rejestracji. 

Przyk adowe efekty przedstawiono na rysunku 1. 

Nietrudno wskaza  miejsca odpowiadaj ce

nasilonemu ruchowi pojazdów. 

Przeprowadzona analiza jako ciowa w 

powi zaniu z informacj  o liczbie i rodzaju 

pojazdów pozwalaj  wyodr bni  odcinki czasowe 

sygna u akustycznego generowanego przez 

samochody ci arowe. Ka dy pe en przejazd 

podzielono na dwie cz ci: zbli anie i odjazd od 

punktu pomiarowego. Tak przygotowane próbki 

pos u y y do dalszych bada .

3. WYBÓR DESKRYPTORÓW OBIEKTU  

Rezultaty wcze niejszych prac autorów [1,2] 

wskazuj , e obiekty ró nych klas traktowane jako 

ród a d wi ku mo na rozró ni  na podstawie 

struktury cz stotliwo ciowej ich sygna ów

akustycznych. Przyk adowe porównanie widma 

ha asu zarejestrowanego w bezpo rednim 

s siedztwie obiektu pierwszej grupy z analogicznym 

widmem innego typu pojazdu (rysunek 2) pozwala 

dostrzec wyra ne ró nice.

Okazuje si  jednak, e w przypadku ogólnym, 

gdy obiekty ka dej z grup poruszaj  si  w 

dowolnym kierunku z ró nymi pr dko ciami, a 

sygna  akustyczny docieraj cy do obserwatora jest 

zaburzony i cichszy, trudno jednoznacznie 

kwalifikowa  obiekty wy cznie przez proste 

porównanie zmierzonych widm. Jednocze nie tego 

typu kwalifikacja zawsze ma subiektywny charakter i 

bazuje na wiedzy i do wiadczeniu obserwatora – jest 

wi c ma o przydatna z punktu widzenia algorytmizacji 

i automatyzacji procesu wnioskowania. 

W tej sytuacji celowe wydaje si  podj cie próby 

zast pienia (lub uzupe nienia) widm miarami 

liczbowymi, traktowanymi jako wyró niki 

charakterystyczne i spe niaj ce aksjomaty metryki. 

Spo ród rozwa anych miar na szczególn  uwag

zas uguj  wska niki zwane cz sto ciami Rice’a 

zdefiniowane nast puj co:

(1)

W powy szej zale no ci Gxx oznacza g sto

widmow  mocy ci nienia akustycznego, za  jest 

cz sto ci  w radianach na sekund . Przedstawiona 

powy ej zale no  definiuje cz sto  Rice’a dla 

przemieszcze . Analogicznie zdefiniowano cz sto

Rice’a dla pr dko ci i przyspiesze : ró nica polega na 

przemno eniu wyra e  podca kowych przez pierwsz

lub drug  pot g  cz sto ci .

4. KLASYFIKACJA POJAZDÓW 

W wielu praktycznych zastosowaniach diagnostyki 

nie jest konieczne dok adne ustalanie wspó rz dnych 

stanu, lecz wystarczy umiej tno  przewidzenia zmian 

w asno ci u ytkowych obiektu. Niemniej 

powtarzalno  parametrów (traktowanych jako 

mo liwe do zmierzenia oddzia ywanie na otoczenie) 

reprezentuj cych konkretny stan stanowi niezb dny 

warunek poprawnej diagnozy. 

Podj te zadanie mo na uzna  za rozwi zywalne

wy cznie gdy warto ci wyselekcjonowanych 

parametrów w sposób dostatecznie jednoznaczny 

umo liwi  rozró nienie walorów u ytkowych obiektu. 

Wynika st d postulat rozró nialno ci rezultatów 

wewn trz zbioru obiektów podobnych. Metodyka 

prowadzenia bada  plenerowych, a przede wszystkim 

brak mo liwo ci uzyskania ród owej informacji o 

rzeczywistym stanie technicznym i faktycznym 

Rysunek 1. Zmiany równowa nego poziomu 

d wi ku podczas bada .
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Rysunek 2. Przyk ady chwilowych widm ha asu

dwóch ró nych maszyn. 
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obci eniu adunkiem, ka e poszukiwa  sposobu 

pozwalaj cego zakwalifikowa  poszczególne 

obiekty do kilku grup na bazie deskryptorów 

sygna u akustycznego. 

Bior c pod uwag  wnioski z wcze niej 

prezentowanych rozwa a  przyj to, e ka dy obiekt 

mo e zosta  w sposób jednoznaczny 

scharakteryzowany wektorem z o onym z miar 

liczbowych obliczanych na podstawie widm 

amplitudowych zmian ci nienia akustycznego 

zarejestrowanych podczas przejazdu obok punktu 

pomiarowego. Stwierdzono, e tylko sporadycznie 

pojazdy mija y mikrofon cz ciej ni  co kilkana cie

sekund. Wybrano zatem kilkusekundowe fragmenty 

rejestracji reprezentuj ce poszczególne przejazdy i 

obliczono widma z dwóch po ówek takiej próbki 

czasowej. Pierwsze z widm dotyczy o zbli ania do 

punktu pomiarowego, drugie – oddalania. Dwa 

widma uzyskane dla przyk adowego pojazdu 

ci arowego przedstawiono na rysunku 3. 

Dla ka dego z widm obliczono trzy cz sto ci

Rice’a (dla przemieszcze , pr dko ci i 

przyspiesze ). Dodatkowo, po przeprowadzeniu 

analizy g ównych wymusze  odzwierciedlonych 

struktur  widmow  sygna u akustycznego, 

zlokalizowano najwy szy pr ek w przedziale 

25 75 Hz, za  jego cz stotliwo  i amplitud

potraktowano jako uzupe niaj ce wyró niki 

charakterystyczne. Pozosta e wyró niki zbudowano 

przez sumowanie amplitud pr ków widmowych w 

pasmach 2 Hz wokó  pierwszych czterech 

harmonicznych sk adowej o najwy szej amplitudzie. 

W ten sposób zbudowano 18 liczbowy wektor (po 9 

wyró ników z dwóch widm), który uznano za 

reprezentanta konkretnego pojazdu. 

Do klasyfikacji takich wektorów (traktowanych 

jako punkty w 18-wymiarowej przestrzeni) 

pos u ono si  metod  analizy skupie . Bazuj c na 

metryce euklidesowej obliczono odleg o  mi dzy 

punktami: 

     (2) 

Istniej ce mi dzy miarami cz stotliwo ciowymi i 

amplitudowymi ró nice trzech rz dów wielko ci

sprawiaj , e przy tak zdefiniowanej odleg o ci

wp yw miar amplitudowych na wynik jest pomijalny. 

W tej sytuacji zdecydowano si  na zmodyfikowanie 

miar cz stotliwo ciowych, dziel c warto ci bez-

wzgl dne odpowiednio przez pierwsz , drug  b d

trzeci  pot g  dziesi ciu.

Algorytm grupowania ma posta  hierarchiczn .

Punkty najbli sze sobie tworz  w ze , za  w ka dym 

kolejnym kroku jeden z elementów do czany jest do 

najbli szej grupy. Przeprowadzone operacje repre-

zentuje dendrogram, rozpoczynaj cy si  we wszyst-

kich punktach reprezentuj cych rozwa ane przypadki, 

a zako czony po czeniem na najwy szym poziomie 

dwóch najbardziej odleg ych grup. Analiza komplet-

nego dendrogramu pozwala prze ledzi  szczegó owo

zwi zki mi dzy poszczególnymi elementami wektora 

obserwacji, niemniej du a liczba punktów pocz tko-

wych czyni obraz nieczytelnym. Ze wzgl dów prak-

tycznych efekty dzia ania algorytmu wystarczy zwy-

kle ograniczy  do najwy szych poziomów czenia

pod warunkiem uzupe nienia dendrogramu informacj

o liczbie i rodzaju elementów zakwalifikowanych do 

poszczególnych grup.
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Dendrogram na rysunku 4 ilustruje najwy sze po-

ziomy czenia przy grupowaniu blisko stu rezultatów 

eksperymentalnych na dziesi  skupie . Okazuje si ,

e prawie wszystkie skupienia s  jednoelementowe, 

za  w pierwszym zawiera si  cala reszta wektora ob-

serwacji. Tak wi c bazuj c na wynikach czenia w 

grupy mo na przyj , e kwalifikacja do pierwszego 

skupienia wiadczy o typowo ci cech sygna u aku-

stycznego dla ci arówek poruszaj cych si  po pol-

skich drogach.  

Rysunek 3. Widma ha asu podczas przejazdu 

przyk adowego samochodu ci arowego.

Rysunek 4. Grupowanie na dziesi  skupie .

W rezultacie dalszej analizy rezultatów 

zbudowano wska nik cz cy informacj  o energii 

dominuj cej sk adowej z  jej cz stotliwo ci . Przyj to 

posta  ilorazu powsta ego z sumy amplitud 

w pasmach wokó  czterech pierwszych 

harmonicznych dominuj cego pr ka przez jego 

cz stotliwo . Okaza o si , e kwalifikacja wy cznie

na bazie takiego wska nika w ogromnym stopniu 

pokrywa si  z wynikiem grupowania metod  analizy 
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skupie : warto ci obliczone dla pojazdów 

wykluczonych z pierwszego skupienia s  wyra nie 

wy sze od pozosta ych. Nasuwa si  wi c wniosek, 

e prawdopodobnie te pojazdy jecha y przeci one

lub cz ciowo niesprawne technicznie. 

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawione powy ej rozwa ania potwierdzaj

celowo  podj cia tematyki oceny przeje d aj cych

samochodów ci arowych na bazie ich sygna u

akustycznego. Obecnie mo liwym wydaje si  za-

proponowanie deskryptorów pozwalaj cych rozpo-

zna  pojazdy przeci one b d  nie w pe ni sprawne.  

Na przyk adzie zademonstrowano, e wyniki 

nieskomplikowanych bada  plenerowych mo na

stosunkowo atwo segregowa  z wykorzystaniem 

analizy skupie . Wra liwo  wybranych deskrypto-

rów na ró ne stany obiektów wymaga jednak dalszej 

weryfikacji, w tym przez czynny eksperyment dia-

gnostyczny. W szczególno ci powy sza refleksja 

dotyczy mo liwo ci badania zwi zków mi dzy 

sygna em akustycznym a naciskiem pojazdu na 

pod o e.

W dalszej perspektywie mo liwym wydaje si

opracowanie algorytmów i urz dze  bazuj cych na 

sygnale akustycznym, a s u cych skutecznej elimi-

nacji z ruchu pojazdów stanowi cych nadmierne 

zagro enie dla rodowiska. Niemniej obecnie jeszcze 

nie mo na wykluczy  niepowodzenia tego typu 

rozwi za , cho by ze wzgl du na coraz wi ksze

nat enie ruchu skutkuj ce nak adaniem si  d wi ków

pochodz cych z wielu róde .
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