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KLASYFIKACJA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH W RUCHU
NA PODSTAWIE GENEROWANY CH PRZEZ NIE
SYGNALOW DRGANIOWYCH

Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienie klasyfikacji pojazdéw samochodowych, majace znaczenie dla au-
tomatyzacji pomiaru struktury i natezenia ruchu drogowego. Sa to istotne parametry, ktére, oprocz para-
metrow wielko$ci akustycznych, wyznacza si¢ podczas badan wibroakustycznych czynnikéw obcigzenia
srodowiska.

Podstawe dziatania algorytméw systeméw pomiarowych stanowia pomiary liczby osi, odleglosci
miedzy osiami, rozmiaréw liniowych przejezdzajacego pojazdu. Stosowane w badaniach przetworniki
pomiarowe sa kosztowne, a niejednokrotnie musza by¢ umieszczane w konstrukcji jezdni. Stanowi to
istotne utrudnienie w wykorzystaniu ich w przeno$nych systemach pomiarowych, instalowanych doraznie
w wybranych miejscach.

W zwiazku z powyzszym, zaproponowano klasyfikowanie pojazdéw samochodowych na podstawie
pomiaréw drgan podloza, przy wykorzystaniu wysoko czutych przetwornikéw drgan, instalowanych
w gruncie poza obszarem drogi. Spodziewanym efektem takiego rozwigzania powinna by¢ mobilno$¢
systemu pomiarowego irelatywnie male jego koszty.

W badaniach zastosowano klasyczny model procesu rozpoznawania obrazéw, skiadajacy sie z eks-
traktora cech i klasyfikatora. Przyjeto w nich klasyfikacje pojazdéw w trzech kategoriach zwigzanych
z ich konstrukcja mechaniczng i po$rednio z masa.

Przedmiotem badan byly drgania gruntu generowane przez przejezdzajace samochody; prowadzono cy-
frowg rejestracje sygnaléw drganiowych. Utworzona baza danych pomiarowych zawierata 223 rejestracje.

W wyniku tych badan zostata opracowana metoda ekstrakcji cech charakterystycznych z sygnatéw
drganiowych. Podstawe tworzenia wektora cech charakterystycznych stanowilo rozwinigcie dyskretnej
reprezentacji sygnatu drganiowego w szereg funkcyjny z zastosowaniem metody analizy falkowe;j.

W artykule przedstawiono takze wyniki badan zwigzanych z poszczegdlnymi etapami opracowywa-
nia algorytmu ekstrakcji cech dotyczacych wyboru rodzaju falki, okreslania liczby pozioméw dekompo-
zycji sygnatow drganiowych, okreslania sposobu obliczania warto$ci danej cechy itp.

Wyboru algorytmu klasyfikatora dokonano na drodze eksperymentalnej. Przebadano trzy algorytmy
z wykorzystaniem metod minimalnoodlegto$ciowych, tj. algorytméw NN, kNN i MN. Algorytmy testo-
wano w trybie off line. Poréwnujac ich wlasciwos$ci, dokonano wyboru najskuteczniejszego w przypadku
omawianego zastosowania.

Prace programistyczne zrealizowano, wykorzystujac platforme¢ programowa MATLAB. Wszystkie
analizy i eksperymenty przeprowadzono za pomocg napisanych przez autora skryptow (m-plikdw).

Classification of automotive vehicles in motion on the basis of vibratory signals
generated by them

Abstract
In the article an issue of automotive vehicles classification has been discussed, which is of great
importance for the automatization of the measurement process of structure and traffic intensity. These are
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crucial parameters, which apart from acoustic rate-level parameters, are determined during research of
pollution burden attributed to vibroacoustic factors.

The basis of functioning of algorithms for measurement systems are measurements of axis number,
distance between axes, linear size of moving vehicle. Utilized in research, measuring transducers are
expensive but repeatedly have to be placed in the road structure. It is of considerable impediment in
utilizing them in portable measurement systems, installed temporarily, in selected places.

In connection with the above, it has been proposed to classify automotive vehicles on the basis of
surface vibration measurements, with the use of high-sensitivity vibration transducers, installed in the
ground, outside the road area. The expected effect of such solution should be mobility of measurement
system and its relatively low cost.

In the research, a classic model of image recognition process was utilized, which consists of feature
extractor and classifier. A classification of vehicles in three categories was adopted, which are related to
their mechanical construction and indirectly with their mass.

The subject of the research were surface vibrations generated by moving cars; a digital registration of
vibratory signals was carried out. The database of measurement data, which was created, included 223
registrations.

As aresult of this research, a method of extracting distinguishing features from vibratory signals was
developed. The basis of creating a vector of distinguishing features was developing discrete represen-
tation of vibratory signal into function series, with the application of wavelet analysis method.

Moreover, the research results connected with respective stages of algorithm compilation for
extraction of features related to selection of wavelet type, estimating number of decomposition levels of
vibratory signals, determining method of estimating added value of the feature etc., were presented in the
article.

The selection of algorithm for classifier development was made in experimental method. Three
algorithms were examined with the use of minimum-distance method, i.e. algorithms NN, kNN and MN.
Algorithms were tested in off line mode. Comparing their properties, a choice of most efficient algorithm
was made, in case of the discussed application.

Programming work was realized with the use of MATLAB programming platform. All of the
analyses and experiments were carried out with application of scripts (m-files) written by the author.

WPROWADZENIE I TEZA PRACY

Dynamiczny rozwdéj motoryzacji i bedacy jego nastepstwem zwiekszajacy sie
udziat transportu samochodowego w przewozie towardw jest przyczyng obserwowa-
nego wzrostu natezenia ruchu drogowego. Wedtug raportu Generalnej Dyrekcji Drég
Krajowych i Autostrad sredni dobowy ruch pojazdéw samochodowych (SDR)
w 2005 roku wynosit 8224 poj./dobe i byl wigkszy o 18% w porédwnaniu z ruchem
pojazdéw w 2000 roku (Raport... 2006). Na drogach zwigkszyta sie liczba samocho-
déw ciezarowych o duzej tadownosci, podczas gdy istniejaca infrastruktura drogowa,
projektowana w poprzednich dziesiecioleciach, nie byta dostosowana do tak duzych
obciazen. Wzmozony ruch na drogach spowodowat, ze trasy komunikacyjne staty sie
dominujacym zrédtem zagrozenia hatasem o duzym zasiegu na obszarach zamieszka-
tych oraz zrédfem zwiekszonej emisji spalin. Jest to przyczyna wielu probleméw
zwigzanych z utrzymaniem nalezytego stanu technicznego nawierzchni drég i infra-
struktury drogowe;j, wlasciwa organizacja ruchu w weztach komunikacyjnych, zapew-
niajaca ptynnos¢ ruchu, planowaniem rozwoju sieci drég i projektowaniem,
powiazanych z nimi, konstrukcji inzynierskich, dostosowanych do wzrastajacych ob-
cigzen itp.

Inne problemy z zakresu inzynierii srodowiska wynikaja z koniecznosci przeciw-
dziatania degradacji klimatu akustycznego i ochrony srodowiska w otoczeniu tras ko-
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munikacyjnych. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego z czerwca 2000 ro-
ku, kraje cztonkowskie UE sg zobowigzane do podejmowania dziatann w zakresie uni-
kania, zapobiegania oraz zmniejszania szkodliwych skutkéw dla zdrowia powodo-
wanych dziataniem hatasu w $rodowisku zewnetrznym. Do problematyki tej odnosi
si¢ rtéwniez, opublikowana w 2002 roku, Dyrektywa 2002/49/WE (Directive of...).
Wynika z niej obowiazek opracowywania map akustycznych dla duzych miast oraz
zalecenie dotyczace ujednolicenia metod oceny klimatu akustycznego.

W przypadku ustawodawstwa krajowego, podstawa prawng do podejmowania
dzialan umozliwiajacych walke z nadmiernym hatasem w $rodowisku zewnetrznym
jest ustawa z kwietnia 2001 roku Prawo ochrony srodowiska. Ustawa ta zawiera row-
niez znowelizowane przepisy dostosowane do wymagan zawartych w Dyrektywie UE,
w zakresie oceny (w tym stosowanych metod pomiarowych) i zarzadzania hatasem
w srodowisku.

Rozwiazywanie powyzszych probleméw wymaga precyzyjnych danych dotycza-
cych m.in. wielkosci charakteryzujacych ruch drogowy, tj. obciazenia poszczegdlnych
tras komunikacyjnych, natezenia i struktury ruchu drogowego oraz zmian krétko-
i dlugoterminowych tych parametréw. W badaniach wibroakustycznych czynnikéw
obciazenia srodowiska, oprécz wyznaczania parametréw akustycznych, obligatoryjnie
okresla sie rowniez natezenie ruchu i strukture pojazdéw samochodowych w badanym
rejonie.

Powyzsza sytuacja stanowita impuls do badaf nad rozwojem systeméw monito-
ringu ruchu drogowego, ktére obejmowaty:

e Kklasyfikacje pojazdéw samochodowych (AVC, Automatic Vehicle Classification)
(Gajda i in. 2000; Wei i in. 1996; Yuan 1994; Nooralahiyan i in. 1997),

e pomiary masy pojazdu w ruchu (WIM, Weight-In-Motion) (Gajda i in. 2001, 2006;
Botwinowski, Piotrowski, Sroka 2006; States’ Successful Practices... 1999).

W niniejszej publikacji omdéwiono pierwsze z wymienionych zagadnien.

Zasada dziatania systemOw pomiarowych parametréw ruchu drogowego polega
przede wszystkim na pomiarze liczby osi, odlegtosci miedzy osiami lub rozmiaréw
liniowych przejezdzajacego pojazdu. Wykorzystywane sg w tym celu r6znego typu
przetworniki pomiarowe, jak: kamery, przetworniki laserowe, optoelektroniczne petle
indukcyjne, maty z czujnikami pojemnosciowymi i tensometrycznymi, kable piezo-
elektryczne (European Commission... 2001; Cebon, Winkler 1992; Harlow, Peng 2001;
Doupal 2000; Gajda i in. 2002). Wymagaja one technicznie zaawansowanej zabudo-
wy, na przyktad wiekszos¢ z nich jest umieszczona w nawierzchni jezdni, co wprowa-
dza zaktécenia w ruchu i znaczaco wptywa na koszt instalacji systemu. Generalnie,
duzy koszt takich systeméw predestynuje je do zastosowania w statych miejscach (np.
w wezlach komunikacyjnych, przy wjezdzie na autostrady, mosty itp.).

Z tych wzgledéw, wykorzystanie powyzszych rozwigzan w przenosnych syste-
mach monitoringu, instalowanych doraznie w wybranych miejscach, a takze stosowa-
nie ich na wiekszg skale w systemach wielopunktowych, obejmujacych nadzorem
wiekszy obszar, jest w istotny sposéb utrudnione. W takich przypadkach, w opinii
autora, alternatywnym rozwigzaniem moga by¢ systemy monitoringu z wykorzysta-
niem wysoko czutych, tzw. sejsmicznych piezoelektrycznych przetwornikéw drgan,
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instalowanych w gruncie, poza obszarem jezdni. W systemach takich klasyfikacja
pojazdow odbywataby si¢ na podstawie wynikdw analizy parametréw drgan gruntu,
generowanych przez pojazdy.

Podstawowym mechanizmem generacji drgan w jezdni, w czasie ruchu pojazdéw,
sq zmiany sit kontaktowych miedzy kotami pojazdu i powierzchnig jezdni, spowodo-
wane jej nieregularnoscia. Towarzyszy temu generowanie fal naprezeniowych, propa-
gujacych w otoczeniu (Cebon 1988).

Zaktadajac losowy stacjonarny charakter nieregularnosci powierzchni jezdni,
mozna wykazac, ze odpowiedZ dynamiczna pojazdu, w postaci sity interakcji, oddzia-
tujacej na powierzchnie jezdni, jest zalezna od jego parametréow konstrukcyjnych
(Hunt 1987; Newland 1993). W opinii autora, informacje te mozna uzyska¢ w wyniku
odpowiednio ukierunkowanej analizy sygnatéw, co upowaznito do sformutowania

nastepujacej tezy:

TEZA PRACY:

Istnieje mozliwos¢ budowy klasyfikatora rodzaju poruszajacych sie pojazdow
samochodowych, dzialajacego na podstawie wytwarzanych przez nie drgan pod-
loia.

Dowéd powyzszej tezy przeprowadzono przez realizacje nastepujacego celu pracy:

CEL PRACY:
Celem pracy byto opracowanie metody ekstrakcji cech charakterystycznych z sygna-
6w generowanych w gruncie przez poruszajace si¢ pojazdy samochodowe i na ich
podstawie okreslenie regut klasyfikacji badanych obiektow.
Arbitralnie zalozono klasyfikacje pojazdéw w trzech kategoriach, zwigzanych
z ich konstrukcjg mechaniczng i posrednio z masa:
e kategoria I — samochody osobowe i dostawcze (do 3,5 t),
e kategoria I — samochody cigezarowe o dwu- i trzyosiowej konstrukcji podwozia
oraz autobusy,
e kategoria III — samochody cigzarowe o konstrukcji podwozia liczacej wiecej niz
trzy osie.

Wzieto réwniez pod uwage uzytecznos¢ takiego podziatu, stwarzajacg w przy-
sztosci, mozliwos¢ wykorzystania wynikow dla wspomagania badan zwigzanych
z oceng oddzialywania tras komunikacyjnych na srodowisko zgodnie z obowiazuja-
cymi aktami prawnymi (Rozporzadzenie... 2007).

Przedstawiony problem stanowi zakres tematyki okreslanej w literaturze jako
,ozpoznawanie obrazéw” i dotyczy rozpoznawania przynaleznosci rozmaitego typu
obiektéw (lub zjawisk) do pewnych, wczesniej zdefiniowanych klas.

W badaniach postuzono sie klasycznym modelem procesu rozpoznawania obra-
z0w sktadajacym sie z ekstraktora cech i klasyfikatora (Duda, Hart 1973). W modelu
tym proces rozpoznawania jest dzielony na dwa etapy. W pierwszym etapie, cechy
opisujace rozpoznawany obiekt s wydzielane ze zmierzonego sygnalu. W drugim
etapie, na zbiorze tych cech, dokonuje sie obliczen w celu podjecia decyzji o przyna-
leznosci obiektu do okreslonej klasy.
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1. BAZA DANYCH POMIAROWYCH

Przedmiotem badan byty drgania gruntu wywotane przez przejezdzajace pojazdy
samochodowe. Podstawe badan stanowily cyfrowe rejestracje sygnatlow drganiowych,
pochodzace od samochodéw nalezacych do wszystkich rozpatrywanych kategorii.
Stad pierwsza czes¢ pracy byla poswiecona badaniom terenowym i tworzeniu bazy
danych pomiarowych.

Zasadnicze pomiary terenowe sygnaléw drganiowych zostaty poprzedzone bada-
niami wstepnymi. W ich wyniku zostata okreslona konfiguracja stanowiska pomiaro-
wego, tj. liczba i usytuowanie przetwornikéw drgan wzgledem drogi, kierunek mie-
rzonych drgan oraz parametry akwizycji sygnatow zestawu aparatury.

W dalszych badaniach zdecydowano si¢ wiec wykonywaé pomiary jedynie skta-
dowej pionowej drgan dla trzech przetwornikéw, instalowanych w odlegtosci i = 1,5
m od krawedzi jezdni.

Podczas wszystkich badan przetworniki drgann mocowano do wbitych w grunt sta-
lowych pretdw o Srednicy 15 mm i dlugosci 250 mm. Prety byty zaglebione w grunt
na catej dtugosci. Przetwornik z pretem byt taczony za pomocg stalowego wkretu MS.
Przy wyborze sposobu mocowania positkowano si¢ wynikami badan poréwnawczych
réoznych wariantow mocowania przetwornikéw, prowadzonych przy wspotudziale
autora, w ramach wczesniej realizowanego projektu badawczego (Lipowczan i in.
1999).

Obserwujac cechy i charakter badanych sygnaléw mozna, zgodnie z systematyka
stosowana w literaturze poswigconej analizie sygnalow (Szabatin 2000; Piersol 1989),
zakwalifikowac je jako sygnaly niestacjonarne o charakterze przejsciowym. Majg one
postac paczek falowych o czasie trwania zaleznym od predkosci pojazdu (rys. 1). Dla
predkosci obserwowanej na drogach, czas ten miescit sie¢ w granicach kilku sekund.
Maksymalne przyspieszenie drgan wahato sie w granicach od kilkunastu do kilkuset
milimetréw na sekunde kwadrat (ok. 30 dB) i zalezato od wielu czynnikéw, przede
wszystkim od masy i predkosci poruszajacych sie pojazdéw. W widmach drgan domi-
nowaty sktadowe w zakresie od kilku do kilkudziesigciu hercéw, a maksymalna cze-
stotliwos¢ obserwowana w widmach praktycznie nie przekraczata 150 Hz (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikéw, dla dalszych badan ustalono nastepujace pa-
rametry akwizycji systemu pomiarowego:

e zakres mierzonych przyspieszen 500 mm/s?,
e gdrna czestotliwos¢ graniczna pasma pomiarowego 250 Hz,
e czestotliwos¢ probkowania 1000 Hz.

Zgodnie z zasadami prawidtowego uzyskiwania probek sygnatéw (Sobczak, Ma-
lina 1985), zasadnicze pomiary drgaft wykonano w trybie eksperymentu biernego, dla
pieciu lokalizacji stanowiska badawczego, zapewniajacych zr6znicowanie warunkéw
badan. Do wykonania badan wytypowano odcinki drég o nawierzchni bitumicznej,
jednojezdniowych z dwoma pasami, o umiarkowanym natezeniu ruchu drogowego
Obserwowane zréznicowanie predkosci poruszajacych sie pojazdéw zawierato sie
w granicach 40-120 km/h.
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Rys. 1. Przebieg czasowy drgan gruntu wywotanych przejazdem samochodu ciezarowego: {— czas
Fig. 1. Time progress of surface vibration caused by movementofa motor fruck: ¢ time
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Rys. 2. Spekirogram sygnatu wytwarzanego przez samochdd cigzarowy
Fig. 2. Spectrogram of a signal triggered by a motor fruck

Rejestracje sygnatéw drganiowych wykonywano wraz z jednoczesna, wizualng
klasyfikacja pojazdéw, generujacych te sygnaty. Kazdej rejestracji przypisywano wy-
nik tej klasyfikacji w postaci numeru kategorii i symbolu rodzaju samochodu.

Utworzona, w wyniku realizacji tego etapu badan, baza danych sygnatur drga-
niowych pojazdéw samochodowych, zawierata 223 rejestracje pojazdéw nalezacych
do wszystkich rozpatrywanych kategorii. Stanowita ona punkt wyjscia do kolejnego
etapu badan, polegajacego na wyznaczeniu zbioru cech charakterystycznych, na pod-
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stawie ktorych prowadzono rozpoznawanie pojazdéw oraz opracowaniu metody ich
ekstrakcji.

2. EKSTRAKCJA CECH

Cechami sg mierzalne wtasciwosci obiektu. Uporzadkowany zbiér cech, przyna-
lezny danemu obiektowi, stanowi wektor cech charakterystycznych.

Wybér cech warunkuje skuteczno$¢ procesu rozpoznania. Niestety nie ma efek-
tywnych metod wyboru takich cech i w zwiazku z tym wtasciwy kierunek poszukiwan
moze dac¢ przede wszystkim znajomos¢ zagadnien zwigzanych z zadaniem rozpozna-
wania. Struktura przestrzeni cech jest wigc ustalana arbitralnie.

Jako podstawowy sposob tworzenia wektora cech charakterystycznych wybrano
rozwinigcie dyskretnej reprezentacji sygnatu drganiowego w szereg funkcyjny.

Zgodnie z postawiong tezg, sygnat drganiowy jest przetwarzany w celu uzyskania
informacji o jego indywidualnych cechach, zawartych w jego widmie. Rozpatrywano
zatem mozliwos¢ wykorzystania takich szeregéw funkcyjnych, ktérych funkcje skta-
dowe (analizujace) odwoluja sie do réznych zakreséw czestotliwosciowych analizo-
wanego pasma sygnatéw. W konsekwencji, wspétczynniki ich rozwinie¢ zawieraty
pozadane informacje z réznych zakreséw czestotliwosciowych widma (Batko i in.
2005). Zwazywszy na posta¢ czasowg badanych sygnalow, druga wazng cecha
branych pod uwage szeregéw funkcyjnych, byta mozliwo$¢ analizy lokalnych wtasci-
wosci tych sygnatéw. Analize sygnatéw o powyzszych wilasciwosciach zapewniato
rozwinigcie sygnatu w szereg funkcyjny, wzgledem zbioru funkcji dobrze zlokalizo-
wanych w dziedzinie czasu i czestotliwosci (Biatasiewicz 2004).

Do przetwarzania sygnatéw niestacjonarnych, w celu uzyskania informacji o ich
lokalnych widmach czestotliwosciowych, wykorzystano metode analizy falkowe;.
Podstawa tej analizy jest dekompozycja sygnatu na podstawie zbioru ortogonalnych
funkcji bazowych, nazywanych falkami. Zbiér funkcji bazowych generowany jest
droga operacji skalowania i przesuwania, w dziedzinie czasu, falki podstawowej (tzw.
falki matki). Dekompozycja umozliwia przedstawienie sygnalu w postaci superpozycji
falek. Wspélczynniki tej superpozycji, zwane wsp6tczynnikami falkowymi, sg okre-
slone przez transformate falkowa sygnatu (Biatasiewicz 2004). Wartosci wspotczyn-
nikéw falkowych sa miarg stopnia korelacji miedzy sygnatem i falka. Optymalny
dobér falki umozliwia odwzorowanie sygnatu za pomoca niewielkiej liczby wspot-
czynnikow falkowych.

W badaniach wykorzystano dyskretng transformate falkowa, zdefiniowang dla
dyskretnych wartosci parametréw skali i przesunigcia. Do jej wyznaczania zastosowa-
no iteracyjny algorytm Mallata z wykorzystaniem zestawu cyfrowych filtrow kwadra-
turowych: dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego (Biatasiewicz 2004; Mallat
1999). Proces filtracji byl realizowany w dziedzinie czasu jako operacja splotu sygna-
tu i odpowiedzi impulsowe;j filtru.

Sprecyzowanie algorytmu ekstrakcji cech wymagato rozwiazania kilku proble-
méw dotyczacych wyboru rodzaju falki, okreslenia liczby pozioméw dekompozycji,
okreslenia sposobu obliczania wartosci danej cechy itp.
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Wyb6ér rodzaju falki jest uwarunkowany ksztattem przebiegu czasowego bada-
nych sygnatéw w celu uzyskania mozliwie silnej korelacji sygnatu z mata liczbag falek
bazowych. Wyboru falki dokonano eksperymentalnie na podstawie trzech rejestracji
reprezentujacych trzy kategorie pojazdow. Zbadano wptyw rodzaju falki na wartosci
maksymalne uzyskiwanych wspo6tczynnikow falkowych. Przebadano wszystkie falki
ortogonalne, dostepne w przyborniku Wavelet Toolbox programu Matlab — facznie 25
falek.

Zadna z falek nie wyrdznita sie zdecydowanie od pozostalych tak, aby umozliwi¢
w sposéb jednoznaczny wybor ,najlepszej” dla procesu ekstrakcji cech. Falki, ktére
generowaly duze wartosci wspétczynnikéw dla jednego typu sygnatu, nie zawsze za-
chowywaty te wtasciwos¢ w przypadku pozostatych typéw sygnatow.

Aby oceni¢ ilosciowo uzyskane wyniki, dla kazdej falki obliczono parametr beda-
cy sumg wartosci wspdlczynnikow dla trzech sygnaldow testujacych. Umozliwito to
jednoznaczne uszeregowanie falek wedtug wartosci tego parametru. W takim ujeciu,
dla czterech falek, tj. db11, sym7, dmey i coif4, uzyskano najwieksze i jednoczesnie
bardzo zblizone wartosci. W wyniku tych badan nie stwierdzono, aby dla badanej kla-
sy sygnatow okreslony rodzaj falki, dostepnej w programie Matlab, byt szczegdlnie
przydatny w procesie ekstrakcji cech. Niemniej kilka falek wyréznialo sie pod tym
wzgledem korzystnie, co pozwolilo na ograniczenie zestawu falek do wymienionych
czterech w dalszych badaniach.

Istotng sprawg w procesie ekstrakcji cech charakterystycznych byto okreslenie
liczby pozioméw dekompozycji sygnatéw, gdyz decyduje ona o wymiarze wektora
cech. Sekwencja pobieranych do analizy probek N = 8192 dawata mozliwos¢ uzyska-
nia 14 pozioméw dekompozycji. Analiza sygnatéw zrekonstruowanych na podstawie
wspétczynnikéw falkowych poszczegdlnych pozioméw dekompozycji wskazuje na
duze zréznicowanie energii tych sygnatow.

Jako kryterium wyboru liczby pozioméw analizy zastosowano arbitralnie okre-
slone kryterium energetyczne, zgodnie z ktorym w dalszym przetwarzaniu byty
uwzgledniane jedynie sktadniki dekompozycji, koncentrujace w sumie nie mniej niz
97% energii sygnatu.

Na podstawie analizy sygnatéw, przeprowadzonej w celu okreslenia procentu
energii sygnatu pozostatego na wybranych poziomach dekompozycji, po usunigciu
poziomdw nieistotnych, mozna bylo stwierdzi¢, Ze ograniczenie dekompozycji sygna-
tu do pieciu pozioméw w satysfakcjonujacy sposéb spetniato kryterium wyboru.

Kolejna seria badan zostata wykonana w celu okreslenia minimalnej dtugosci
okna pomiarowego, co wigzalo sie ze zmniejszeniem wymaganej liczby prébek dla
prawidlowego przebiegu procesu rozpoznania. Uzyskane wyniki wykazaty, ze okno
pomiarowe moze by¢ zawezone do 512 prébek, bez istotnych zmian wartosci maksy-
malnych wspétczynnikéw falkowych, dla wybranych pozioméw analizy. Odpowiada-
to to skréceniu czasu wymaganego do analizy rejestracji do okoto 0,5 s.

Sktadowe wektora cech charakterystycznych byly obliczane na podstawie ciaggu
wspétczynnikéw dekompozycji wybranych pozioméw. Warto$¢ sktadowej zostata
zdefiniowana jako wartos¢ elementu ciggu wspétczynnikéw danego poziomu dekom-
pozycji o najwiekszej wartosci bezwzgledne;.
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Wynik obliczen zespotu cech dla danego obiektu, w postaci wektora cech, byt za-
pisywany w pamigci komputera jako element ciggu uczacego dla dalszych badan
zwigzanych z opracowaniem algorytmu klasyfikacji pojazdow.

3. OCENA JAKOSCI WEKTOROW CECH

Oceng jakosci wektorow cech przeprowadzono w celu zaréwno oceny wyboru
struktury przestrzeni cech (liczby klas i ich sktadu), jak i wartosciowania wtasnosci
dyskryminacyjnych wektoréw uzyskanych metoda dekompozycji falkowej sygnatow
drganiowych, dla r6znego rodzaju falek.

Ocena wyboru struktury przestrzeni cech stanowita weryfikacje arbitralnie przyje-
tego zatozenia podziatu pojazdéw samochodowych na trzy kategorie i przynaleznosci
do nich réznych grup pojazdéw.

W zwiazku z powyzszym, dla réznych wariantéw podziatlu samochodéw na kate-
gorie, wykonano badania w celu stwierdzenia, czy obrazy pojazdow nalezacych do tej
samej kategorii wykazujg tendencje do grupowania si¢ z jednoczesng separacja od
obiektéw innych kategorii. Na podstawie wynikéw grupowania okreslono najkorzyst-
niejszy podzial samochodéw na kategorie, z uwagi na skutecznos¢ procesu klasyfika-
cji.

Podstawe przyjetego kryterium oceny stanowito okreslenie stopnia wzajemnej se-
paracji obrazéw poszczeg6lnych kategorii pojazdéw w przestrzeni cech (Duda, Hart
1973; Sobczak, Malina 1985; Basztura 1996; Fukunaga 1990). W $wietle tego kryte-
rium, dla ustalonej liczby klas, za optymalny nalezy uznac taki sposéb grupowania,
ktéry daje maksymalng wartos¢ parametru G, zdefiniowanego wzorem

_ det(Sy)
 det(S,)

1
gdzie:

St — macierz rozproszenia globalnego,

Sw — macierz catkowitego rozproszenia wewnetrznego.

Przebadano dziesig¢ wariantéw podziatlu samochodéw na kategorie. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze obrazy poszczegdlnych rodzajéw pojazdéw maja tendencje do
grupowania sie. Oznacza to, ze wektory cech charakterystycznych, uzyskane opisang
metoda dekompozycji falkowej sygnatéw drganiowych, maja wtasciwosci dyskrymi-
nacyjne.

Najwieksza wartos¢ parametru G; uzyskano dla wariantu grupujacego w jednej
kategorii samochody osobowe i dostawcze oraz duze samochody cigzarowe z autobu-
sami. Drugi co do wartosci, niemniej gorszy wynik, uzyskano dla wariantu zgodnego
z arbitralnie przyjetym zatozeniem klasyfikacji. Wskazywat on na wieksze podobien-
stwo sygnalow drganiowych generowanych przez autobusy do sygnatéw drganiowych
generowanych przez duze samochody ciezarowe w poréwnaniu z sygnatami genero-
wanymi przez ciezaréwki dwu- i tréjosiowe. Zmiana zaszeregowania autobusdéw
z kategorii II do kategorii III powinna prowadzi¢ do wiekszej skutecznosci catego
procesu klasyfikacji.
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W drugim etapie badan poréwnano i oceniono wtasnosci dyskryminacyjnych
wektorow cech uzyskanych za pomoca réznych falek, a nastepnie wybrano falki daja-
ce najlepszy wynik, pozwalajacy w konsekwencji zapewni¢ najwigksza skutecznos¢
klasyfikacji. Badania wykonano dla czterech falek, wytypowanych w wyniku omo-
wionej juz wstepnej selekcji, tj. db11, sym7, dmey, coif4. Tak jak poprzednio, kryte-
rium oceny bazowalo na okresleniu stopnia wzajemnej separacji obrazow poszcze-
gblnych kategorii pojazdéw w przestrzeni cech. Ilosciowq ocene zbioréw wektoréw
cech, generowanych przez rézne falki, zgodnie z przedstawiong idea, przeprowadzo-
no, wykorzystujac miare, ktéra mozna interpretowac jako iloraz sredniej odlegtosci
miedzy kategoriami do sredniego odchylenia wektoréw poszczegdlnych kategorii od
ich wektora sredniego. W swietle tego kryterium oceny, wieksza warto$¢ miary od-
powiada korzystniejszym wiasciwosciom dyskryminacyjnym.

Najlepszy wynik uzyskano w przypadku wektorow cech generowanych za pomo-
cq falki ‘sym7’ oraz nieco gorszy dla wektorow generowanych za pomoca falek coif4
idbll. Z tego wzgledu dalsze badania skutecznosci réznych algorytméw klasyfikatora
zdecydowano sie prowadzi¢ dla tych trzech wymienionych falek.

4. ALGORYTMY KLASYFIKATORA

Ostatni etap badan byl zwigzany z wyborem klasyfikatora. Znanych jest wiele al-
gorytméw klasyfikacji, brak jednak przestanek do wybrania najefektywniejszego algo-
rytmu do danego zastosowania. W tej sytuacji zdecydowano sie, dla okreslonego
zbioru wektoréw cech charakterystycznych, przeanalizowac kilka algorytméw klasy-
fikacji i, na podstawie poréwnania skutecznog$ci ich dziatania, wskaza¢ najlepsze roz-
wigzanie zagadnienia, jakim jest klasyfikacja pojazd6w samochodowych.

Z uwagi na brak danych odnosnie do rozktadéw funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa wektorow cech poszczegdlnych kategorii dla powyzszego zadania, klasyfi-
kacje pojazdéw zdecydowano sie przeprowadzi¢c metodami nieparametrycznymi,
zgodnie z ktérymi proces rozpoznawania odbywa sie na podstawie informacji zawar-
tych w ciagu uczacym, tj. w zbiorze wektoréw cech pojazdéw, dla ktérych jest znana
prawidlowa klasyfikacja.

Do badan wybrano trzy algorytmy, tj. NN (najblizszego sgsiada), kNN (k najbliz-
szych sgsiadow) i NM (najblizszej mody) (Tadeusiewicz, Flasiniski 1991). W przy-
padku algorytmu kNN, testowano pie¢ jego wariantéw, dla wartosci parametru
k = 2-6 z zamiarem wybrania wariantu zapewniajacego najwieksza skutecznos¢ roz-
poznawania. We wszystkich tych przypadkach testowano réwniez wptyw wyboru
metryki przestrzeni cech na skutecznos¢ klasyfikacji. Rozpatrywano cztery metryki:
Manhattan, Manhattan uogélniong, Euklidesa i Euklidesa uogélniong (Tadeusiewicz,
Flasinski 1991; Cholewa 1981).

Caly powyzszy program badan realizowano dla trzech, wyselekcjonowanych
wczesniej, rodzajow falek, tj. db11, sym7 i coif4.

Badania skutecznosci dziatania algorytméw prowadzono w trybie off line dla ze-
stawu rejestracji testujacych zarchiwizowanego w bazie danych pomiarowych. Sku-
tecznos$¢ dziatania algorytmu zostata zdefiniowana jako stosunek liczby prawidtowych
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rozpoznan do liczby rejestracji testujacych. W badaniach wykorzystano trzy metody
testowania, okreslane w literaturze jako (Sobczak, Malina 1985; Couvreur 1997):

e H (hold-out) — metoda bazujaca na dwoch roztacznych ciagach: ciggu ucza-
cym i ciagu testujacym,

e R (resubstytucji) — metoda z wykorzystaniem ciggu uczacego réwniez jako ciagu
testujacego,

e U (leave-one-out) — ze zbioru rejestracji jest wybierana jedna, traktowana jako re-
jestracja testujaca; pozostata czes¢ zbioru jest traktowana jako
zbiér uczacy; ten sposéb postepowania byt powtarzany w sto-
sunku do kazdej rejestracji.

Metoda H jest oceniana jako metoda dajaca zbyt pesymistyczne wyniki klasyfika-
cji. Metoda R, w przeciwienstwie do poprzedniej, jest oceniana jako metoda testowa-
nia dajaca zbyt optymistyczna ocen¢ skutecznosci klasyfikacji. Metoda U stanowi
wariant posredni miedzy wymienionymi wczesniej metodami.

Jako ilosciowy wynik osiagnigtej skutecznosci klasyfikacji samochodéw, w opinii
autora, najbezpieczniej jest przyjmowaé wartos¢ uzyskang dla najlepiej ocenionego
algorytmu, testowanego metodq H. Mozna wéwczas stwierdzi¢, z duza doza prawdo-
podobienstwa, ze skutecznos¢ klasyfikacji pojazdéw samochodowych nie jest gorsza
niz wynik uzyskany w tym wariancie badan. Zestawienie skutecznosci klasyfikacji
badanych algorytmoéw, testowanych metoda H, dla ,najskuteczniejszej” falki, przed-
stawiono na rysunku 3. Na rysunku tym kolorem czerwonym wyrézniono najkorzyst-

niejszy wariant — uzyskana dla niego wartos¢ skutecznosci klasyfikacji R wynosita
82,6%.
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Rys. 3. Poréwnanie skutecznosci R algorytméw klasyfikatora, testowanych metodg H - falka ‘sym7’: a — metryka
Manhattan, b — metryka Euklidesa, ¢ — metryka Manhatian uogéiniona, d — metryka Euklidesa uogdiniona

Fig. 3. Comparison of efficiency R of algorithms for classifier, tested with a method H — wavelet ‘sym7’: a — Man-
hattan metric, b - Euclidean metric space, ¢ — generalized Manhatian mefric, d — generalized Euclidean mefric
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. W wyniku realizacji celu badan z wykorzystaniem klasycznego modelu procesu
rozpoznawania obrazéw, opracowano metode klasyfikacji pojazdéw samochodo-
wych, na podstawie generowanych przez nie drgan gruntu. Podstawe metody
stanowi ekstrakcja cech droga dekompozycji falkowej sygnatéw drganiowych i al-
gorytm klasyfikatora kNN z eksperymentalnie dobrana wartoscig parametru k.

2. Zastosowano metode badawcza polegajaca na: obserwacji i opisie zjawiska, sfor-
mulowaniu hipotezy wyjasniajacej obserwacje, prognostycznym wykorzystaniu
hipotezy oraz jej eksperymentalnej weryfikacji.

3. Stwierdzono, ze wektory cech, generowane metodg z wykorzystaniem dekompo-
zycji falkowej sygnatéw drganiowych, charakteryzuja sie wtasciwosciami dys-
kryminacyjnymi, dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw samochodowych. Umo-
zliwito to prowadzenie procesu rozpoznawania i klasyfikacji tych obiektow.

4. Nie stwierdzono, aby dla badanej klasy sygnaléw okreslony rodzaj falki byt
szczegblnie przydatny w procesie ekstrakcji cech, jakkolwiek kilka falek wyréz-
niato sie pod tym wzgledem korzystnie. Najlepsze wtasciwosci dyskryminacyjne
wykazywaty wektory cech generowane przy wykorzystaniu falki ‘sym7’.

5. Algorytm klasyfikacji zostal wybrany eksperymentalnie sposréd algorytméw, tzw.
minimalnoodlegtosciowych, z zastosowaniem jednej z czterech metryk: Man-
hattan, Euklidesa, Manhattan uogdlniona i Euklidesa uogdlniona. Do testowania
algorytmow zastosowano trzy metody testowania okreslane w literaturze jako me-
tody: H, R, U. Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano w przypadku algorytmu
kNN, z parametrem k = 3, z wykorzystaniem wektoréw cech generowanych za
pomocgq falki ‘sym7’, stosujac uogdlniona metryke Euklidesa. Dla metody testo-
wania H, dajacej ostrozne wyniki oceny, skutecznos¢ ta wynosita okoto 82%.

Powyzsze wnioski dowodzg prawdziwosci tezy, sformulowanej na poczatku roz-
prawy doktorskie;.

Uzyskane wyniki umozliwiajg podjecie proby implementacji metody klasyfikacji
pojazdéw samochodowych w systemie automatycznego pomiaru nateZenia i struktury
ruchu drogowego, pracujacego w czasie rzeczywistym.

Nie w pelni satysfakcjonujace wyniki, w poréwnaniu z oczekiwaniami, sktonity
autora do okreslenia tematyki dalszych badan. Badania powinny obejmowac nastepu-
jace zagadnienia:

e Zwiekszenie liczby cech droga dekompozycji dominujacych sktadowych wektora
cech z zastosowaniem pakietow falkowych (wavelet packed). Jest to rownowazne
zwiekszeniu rozdzielczosci analizy czestotliwosciowe] okreslonego fragmentu
widma sygnatéw drganiowych.

e Podjecie préby zdefiniowania wtasnej falki, lepiej reprezentujacej charakterystycz-
ne komponenty badanej klasy sygnaléw drganiowych.

e Wiaczenie do zbioru cech charakterystycznych, dodatkowych cech, uwzgledniaja-
cych parametry okreslone na podstawie postaci czasowej sygnatléw drganiowych.
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