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Streszczenie

Pojazdy poruszajace si¢ po polskich drogach bywajg czgSciowo niesprawne technicznie, zas
liczne samochody cigzarowe przewoza nadmierne tadunki, co skutkuje przyspieszona degradacje
nawierzchni drog. Postawiono hipoteze, ze sygnat akustyczny przejezdzajacych pojazdow mozna
wykorzysta¢ na potrzeby wnioskowania o ich stanie technicznym i ewentualnym przeciazeniu.
Przeprowadzono badania plenerowe polegajace na rejestracji dzwigku generowanego przez
pojazdy w sasiedztwie odcinka dwukierunkowej drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni. Z
wykorzystaniem analizy skupien wykonano pilotazowa analiz¢ mozliwosci monitorowania
akustycznego stanu samochodéw w ruchu. Rezultaty potwierdzaja celowosé wykorzystania
sygnalu akustycznego jako nosnika informacji diagnostycznej.

Stowa kluczowe: halas, pojazdy, samochody ci¢zarowe

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
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1. WPROWADZENIE

Autorzy referatu uczestniczyli w badaniach
akustycznych prowadzonych na potrzeby oceny
zagrozenia hatasem komunikacyjnym terendow
bezposrednio sasiadujacych z drogami krajowymi.
Obok wybranych odcinkéw drég osmiokrotnie przez
15 minut zmierzono réwnowazny poziom dzwigku
A w punkcie pomiarowym lezacym 10 m od
skrajnego  pasa  ruchu. Polowe¢ pomiaréw
wykonywano podczas porannego, a polowe -—
popotudniowego szczytu komunikacyjnego.
Kazdorazowo pierwsze dwa pomiary prowadzono
bez udzialu policji, a kolejne dwa — po wystawieniu
widocznych  posterunkéw  policyjnych  przed
punktem pomiarowym z obu kierunkéw ruchu.

Zgodnie z oczekiwaniami okazato sig, ze
obecnos¢ policji istotnie dyscyplinuje uczestnikéw
ruchu drogowego, co skutkowato nieco nizszym
mierzonym réwnowaznym poziomem dzwicku A.
Zaobserwowano zarazem, ze pewien czas po
wystawieniu posterunkéw w sposob zauwazalny

spada liczba przejezdzajacych cigzarowek. Powzigto

przypuszczenie, ze zjawisko takie moze by¢
spowodowane ztlym stanem technicznym lub
nadmiernym przeciazeniem czgsci taboru.

Poczynione spostrzezenia poskutkowaty

podjeciem proby sprawdzenia, czy sygnat akustyczny
moze by¢ zrodtem informacji o stanie technicznym i
ewentualnym przeciazeniu przejezdzajacych
pojazddow. W tym celu wykonano eksperyment
polegajacy na rejestracji plenerowej przebiegow
czasowych sygnatow akustycznych generowanych
przez przejezdzajace pojazdy. Zarejestrowane sygnaly
stanowig podstawe rozwazan przedstawionych w
dalszej czesci referatu.

2. OCENA JAKOSCIOWA

Badania plenerowe mialy charakter typowego
eksperymentu  biernego:  zarejestrowano  sygnat
akustyczny w sasiedztwie odcinka dwukierunkowej
drogi ekspresowej o dobrej nawierzchni, generowany
przez przypadkowo przejezdzajace w obu kierunkach
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pojazdy. Rejestracj¢ uzupelniono informacja o
liczbie i rodzaju pojazdow.

Przejazdy w sasiedztwie mikrofonu odbywaly si¢
nieregularnie: zdarzaty si¢ dluzsze przerwy i
kumulacje  obejmujace  kilka ~ samochoddéw
bezposrednio po sobie. Z punktu widzenia
osiagnigcia zatozonych celow badawczych stanowi
to pewna komplikacj¢; niezbednym okazato si¢
wyodrebnienie fragmentow rejestracji uzytecznych
do prowadzenia wnioskowania diagnostycznego.

Ruch pojazdow odzwierciedlaja zmiany poziomu
dzwigku w trakcie eksperymentu. Na potrzeby
selekcji  odcinkéw  czasowych do  dalszego
przetwarzania obliczono rownowazne wartosci
poziomow ci$nienia akustycznego dla
jednosekundowych fragmentow rejestracji.
Przyktadowe efekty przedstawiono na rysunku 1.
Nietrudno  wskaza¢  miejsca  odpowiadajace
nasilonemu ruchowi pojazdow.
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Rysunek 1. Zmiany rownowaznego poziomu
dzwigku podczas badan.

Przeprowadzona  analiza  jakosciowa —w
powiazaniu z informacja o liczbie i1 rodzaju
pojazdéw pozwalaja wyodrebni¢ odcinki czasowe
sygnalu  akustycznego  generowanego  przez
samochody cigzarowe. Kazdy peten przejazd
podzielono na dwie czgsci: zblizanie i odjazd od
punktu pomiarowego. Tak przygotowane probki
postuzyty do dalszych badan.

3. WYBOR DESKRYPTOROW OBIEKTU

Rezultaty weczesniejszych prac autorow [1,2]
wskazuja, ze obiekty roznych klas traktowane jako
zrodta dzwigku mozna rozrézni¢ na podstawie
struktury  czestotliwosciowej  ich  sygnatdw
akustycznych. Przykladowe porownanie widma
hatasu  zarejestrowanego ~w  bezposrednim
sasiedztwie obiektu pierwszej grupy z analogicznym
widmem innego typu pojazdu (rysunek 2) pozwala
dostrzec wyrazne réznice.

Okazuje si¢ jednak, ze w przypadku ogdlnym,
gdy obiekty kazdej z grup poruszajg si¢ w
dowolnym kierunku z réznymi predkosciami, a
sygnat akustyczny docierajacy do obserwatora jest
zaburzony 1 cichszy, trudno jednoznacznie
kwalifikowa¢ obiekty wylacznie przez proste
poréwnanie zmierzonych widm. Jednoczesnie tego
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Rysunek 2. Przyktady chwilowych widm hatasu
dwdch réznych maszyn.

typu kwalifikacja zawsze ma subiektywny charakter i
bazuje na wiedzy i doswiadczeniu obserwatora — jest
wigc mato przydatna z punktu widzenia algorytmizacji
i automatyzacji procesu wnioskowania.

W tej sytuacji celowe wydaje si¢ podjecie proby
zastapienia  (lub  uzupehlienia) widm miarami
liczbowymi, traktowanymi  jako wyrozniki
charakterystyczne i spelniajace aksjomaty metryki.
Sposrod rozwazanych miar na szczegdlng uwage

zashuguja wskazniki zwane czgstosciami Rice’a
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W powyzszej zaleznosci Gy, oznacza gegstosé
widmowa mocy cisnienia akustycznego, zas @ jest
czegstoscia w radianach na sekunde. Przedstawiona
powyzej zalezno$¢ definiuje czestos¢ Rice’a dla
przemieszczen. Analogicznie zdefiniowano czgstosé
Rice’a dla predkosci i przyspieszen: réznica polega na
przemnozeniu wyrazen podcatkowych przez pierwsza
lub druga potgge czestosci @.

4. KLASYFIKACJA POJAZDOW

W wielu praktycznych zastosowaniach diagnostyki
nie jest konieczne doktadne ustalanie wspodtrzednych
stanu, lecz wystarczy umiejetnosé przewidzenia zmian
wlasnosci uzytkowych obiektu. Niemniej
powtarzalno§¢ parametréw  (traktowanych jako
mozliwe do zmierzenia oddzialywanie na otoczenie)
reprezentujacych konkretny stan stanowi niezbgdny
warunek poprawnej diagnozy.

Podjete zadanie mozna uzna¢ za rozwiazywalne
wylacznie  gdy  wartosci  wyselekcjonowanych
parametrow w sposob dostatecznie jednoznaczny
umozliwig rozréznienie walorow uzytkowych obiektu.
Wynika stad postulat rozréznialnosci rezultatow
wewnatrz zbioru obiektow podobnych. Metodyka
prowadzenia badan plenerowych, a przede wszystkim
brak mozliwosci uzyskania zrédlowej informacji o
rzeczywistym stanie technicznym 1 faktycznym
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obcigzeniu tadunkiem, kaze poszukiwaé sposobu
pozwalajacego  zakwalifikowa¢  poszczegdlne
obieckty do kilku grup na bazie deskryptoréw
sygnalu akustycznego.

Biorac pod uwage wnioski z wczesniej
prezentowanych rozwazan przyjeto, ze kazdy obiekt
moze zostac w sposob  jednoznaczny
scharakteryzowany wektorem zlozonym 2z miar
liczbowych obliczanych na podstawie widm
amplitudowych zmian cisnienia akustycznego
zarejestrowanych podczas przejazdu obok punktu
pomiarowego. Stwierdzono, ze tylko sporadycznie
pojazdy mijaty mikrofon czg$ciej niz co kilkanascie
sekund. Wybrano zatem kilkusekundowe fragmenty
rejestracji reprezentujace poszczegolne przejazdy i
obliczono widma z dwoch poléwek takiej probki
czasowej. Pierwsze z widm dotyczylo zblizania do
punktu pomiarowego, drugie — oddalania. Dwa
widma uzyskane dla przykladowego pojazdu
cigzarowego przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Widma hatasu podczas przejazdu
przykladowego samochodu ci¢zarowego.

Dla kazdego z widm obliczono trzy czgstosci
Rice’a  (dla  przemieszczen,  predkosci i
przyspieszen). Dodatkowo, po przeprowadzeniu
analizy gléwnych wymuszen odzwierciedlonych
struktura ~ widmowa  sygnalu  akustycznego,
zlokalizowano najwyzszy prazek w przedziale
25+75 Hz, za$ jego czestotliwos¢ i amplitude
potraktowano  jako  uzupehiajace = wyrdzniki
charakterystyczne. Pozostate wyrdzniki zbudowano
przez sumowanie amplitud prazkow widmowych w
pasmach +2 Hz wokoét pierwszych czterech
harmonicznych sktadowej o najwyzszej amplitudzie.
W ten sposob zbudowano 18 liczbowy wektor (po 9
wyréznikéw z dwoch widm), ktéry uznano za
reprezentanta konkretnego pojazdu.

Do klasyfikacji takich wektoréow (traktowanych
jako punkty w 18-wymiarowej przestrzeni)
postuzono si¢ metoda analizy skupien. Bazujac na
metryce euklidesowej obliczono odlegtos¢ migdzy

punktami:
6

Ay= Z(Xik _Xjk)z (2
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Istniejace migdzy miarami czgstotliwosciowymi i
amplitudowymi roznice trzech rzedow wielkosci
sprawiaja, ze przy tak zdefiniowanej odlegtosci
wptyw miar amplitudowych na wynik jest pomijalny.
W tej sytuacji zdecydowano si¢ na zmodyfikowanie
miar czgstotliwosciowych, dzielac wartosci  bez-
wzgledne odpowiednio przez pierwsza, druga badz
trzecig potgge dziesigciu.

Algorytm grupowania ma postaé¢ hierarchicznag.
Punkty najblizsze sobie tworza wezet, za§ w kazdym
kolejnym kroku jeden z elementéw dotaczany jest do
najblizszej grupy. Przeprowadzone operacje repre-
zentuje dendrogram, rozpoczynajacy si¢ we wszyst-
kich punktach reprezentujacych rozwazane przypadki,
a zakonczony potaczeniem na najwyzszym poziomie
dwdch najbardziej odlegtych grup. Analiza komplet-
nego dendrogramu pozwala przesledzi¢ szczegdtowo
zwiazki migdzy poszczegdlnymi elementami wektora
obserwacji, niemniej duza liczba punktéw poczatko-
wych czyni obraz nieczytelnym. Ze wzgledow prak-
tycznych efekty dziatania algorytmu wystarczy zwy-
kle ograniczy¢ do najwyzszych poziomow laczenia
pod warunkiem uzupeienia dendrogramu informacja
o liczbie i rodzaju elementow zakwalifikowanych do
poszczegdlnych grup.

Dendrogram na rysunku 4 ilustruje najwyzsze po-
ziomy laczenia przy grupowaniu blisko stu rezultatow
eksperymentalnych na dziesi¢¢ skupien. Okazuje sig,
ze prawie wszystkie skupienia sa jednoelementowe,
za$ W pierwszym zawiera si¢ cala reszta wektora ob-
serwacji. Tak wigc bazujac na wynikach taczenia w
grupy mozna przyjaé, ze kwalifikacja do pierwszego
skupienia §wiadczy o typowosci cech sygnatu aku-
stycznego dla cigzarowek poruszajacych si¢ po pol-
skich drogach.

100

1 4 E] 10 9 2 8 6 7 3

Rysunek 4. Grupowanie na dziesig¢ skupien.

W rezultacie dalszej analizy rezultatow
zbudowano wskaznik laczacy informacj¢ o energii
dominujacej sktadowej z jej czestotliwoscia. Przyjeto
postaé¢ ilorazu powstatego z sumy amplitud
W pasmach wokot czterech pierwszych
harmonicznych dominujacego prazka przez jego
czestotliwos¢. Okazato sig, ze kwalifikacja wylacznie
na bazie takiego wskaznika w ogromnym stopniu
pokrywa si¢ z wynikiem grupowania metoda analizy
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skupien:  wartosci  obliczone dla  pojazdow
wykluczonych z pierwszego skupienia sa wyraznie
wyzsze od pozostalych. Nasuwa si¢ wigc wniosek,
ze prawdopodobnie te pojazdy jechaly przecigzone
lub czg$ciowo niesprawne technicznie.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej rozwazania potwierdzaja
celowos¢ podjecia tematyki oceny przejezdzajacych
samochodow cigzarowych na bazie ich sygnalu
akustycznego. Obecnie mozliwym wydaje si¢ za-
proponowanie deskryptorow pozwalajacych rozpo-
zna¢ pojazdy przeciazone badz nie w pelni sprawne.

Na przyktadzie zademonstrowano, ze wyniki
nieskomplikowanych badan plenerowych mozna
stosunkowo tatwo segregowaé z wykorzystaniem
analizy skupien. Wrazliwos¢ wybranych deskrypto-
réw na rozne stany obiektow wymaga jednak dalszej
weryfikacji, w tym przez czynny eksperyment dia-
gnostyczny. W szczegolnosci powyzsza refleksja
dotyczy mozliwosci badania zwiazkéw miedzy
sygnalem akustycznym a naciskiem pojazdu na
podtoze.
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W dalszej perspektywie mozliwym wydaje si¢
opracowanie algorytmow i urzadzen bazujacych na
sygnale akustycznym, a stuzacych skutecznej elimi-
nacji z ruchu pojazdéw stanowigcych nadmierne
zagrozenie dla srodowiska. Niemniej obecnie jeszcze
niec mozna wykluczy¢ niepowodzenia tego typu
rozwiazan, chocby ze wzgledu na coraz wigksze
natezenie ruchu skutkujace naktadaniem si¢ dzwigkow
pochodzacych z wielu zrédet.
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