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Abstract 
 

This work presents the results of the measurement of the seismic vibration generated by differentiated in respect of 
the vehicle weight and structure. The analysis of registered seismic signals was carried out on the basis of frequency 
representation. Based on the Student difference test, a series of parameters of determined spectral signal power 
densities  were examined for their usefulness for a differentiating feature vector. 

A process of qualifying a registered signal of a detected object to a proper class can be realized by various 
methods. Most often it is carried out on the basis of the object feature vector position against spaces separating it 
from the vectors of other objects  in the multidimensional space of features. 

Meeting the requirement of maximum classifier structure simplification, searching for the best separating plane 
was limited to the neuron network method based on the Rosenblatt perception education. Specification of 
measurement results indicates that there is a high probability of correct recognition of seismic signals generated by 
the wheeled and tracked vehicles motion. The method of signal classifying of ground vibrations indicated the 
possibility of the correct recognition of movement of tracklaying and vehicular vehicles with the probability close to 
100% and with regard of distribution on "light" and "heavy with the probability close to 90%. 
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OCENA MO LIWO CI ROZPOZNAWANIA TYPU POJAZDU 

WOJSKOWEGO NA PODSTAWIE DRGA  POD O A NIEZALE NIE OD 
PR DKO CI JAZDY 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawiono proces wskazania cech charakterystycznych sygna ów sejsmicznych, wywo anego przez 
zró nicowane pod wzgl dem masy i konstrukcji pojazdy. Analiz  zarejestrowanych sygna ów drga  pod o a 
przeprowadzono na podstawie reprezentacji cz stotliwo ciowej. Bazuj c na te cie ró nic Studenta wykonano badania 
szeregu parametrów wyznaczonych widmowych g sto ci mocy sygna ów pod k tem ich przydatno ci dla zbioru cech 
ró nicuj cych. Proces zakwalifikowania zarejestrowanego sygna u badanego obiektu do odpowiedniej klasy mo e by  
realizowany ró nymi metodami. Najcz ciej przeprowadza si  go na podstawie po o enia zbioru cech obiektu 
wzgl dem powierzchni oddzielaj cych go od zbiorów innych obiektów w wielowymiarowej przestrzeni cech. 
Wychodz c naprzeciw wymogowi maksymalnego uproszczenia struktury klasyfikatora, poszukiwanie najlepszej 
p aszczyzny rozdzielaj cej ograniczono do wykorzystania metody sieci neuronowej bazuj cej na uczeniu 
perceptronowym Rosenblatta. Zestawione wyniki oblicze  wskazuj  na wysokie prawdopodobie stwo poprawnego 
rozpoznania sygna ów sejsmicznych wywo anych przejazdem pojazdów ko owych i g sienicowych. Metoda 
klasyfikowania sygna ów drga  pod o a wskaza a na mo liwo  poprawnego rozpoznania ruchu pojazdów 
g sienicowych i ko owych z prawdopodobie stwem bliskim 100% oraz z uwzgl dnieniem ich podzia u na "lekkie" i 
"ci kie" z prawdopodobie stwem bliskim 90%. 

S owa kluczowe: rozpoznawanie pojazdów, sygna y sejsmiczne 
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1. Wst p 
 

W pracach [1,2], jako zbiór cech charakterystycznych oddzia ywa  pojazdu na otoczenie, 
potraktowano reprezentacj  cz stotliwo ciow  drga  wymuszonych przejazdem pojazdu. 
Zaproponowana tam metoda hierarchiczna oceny przydatno ci wybranych opisów sygna ów 
w procesie rozpoznawania pojazdów wskaza a na mo liwo  pos ugiwania si  rozk adami 
czasowo-cz stotliwo ciowymi. Wykorzystanie rozk adów czasowo-cz stotliwo ciowych, 
w porównaniu z klasyczn  analiz  widmow  (w postaci dyskretnej transformaty Fouriera 
i g sto ci widmowej mocy), pozwoli o na uzyskanie wysokiej wiarygodno ci wskazanej miary 
prawdopodobie stwa rozpoznania oddzia ywa  poszczególnych pojazdów. Istotnym jednak 
ograniczeniem wykorzystywania rozk adów czasowo-cz stotliwo ciowych w procesie 
rozpoznawania pojazdu jest konieczno  zastosowania uk adu, który przed uruchomieniem 
procesu klasyfikacji najpierw wska e pr dko  poruszaj cego si  obiektu.  

Maj c na uwadze t  niedogodno , opracowano procedury rozpoznawania oferuj ce poprawne 
rozró nienia niezale nie od pr dko ci pojazdów. Przy czym, bior c pod uwag  militarne 
wykorzystanie informacji dotycz cej rozpoznanego pojazdu istotn  staje si  przede wszystkim 
informacja do jakiej grupy pojazdów (g sienicowy czy ko owy; lekki czy ci ki) zaliczy  wykryty 
pojazd. Dlatego, przedstawione poni ej metody przetwarzania sygna ów drga  pod o a 
wywo anych przejazdem wybranych klas pojazdów mechanicznych ukierunkowane zosta y na 
okre lenie zbioru cech charakterystycznych dla sygna ów odpowiadaj cych rozpatrywanym 
grupom pojazdów, który w dalszej kolejno ci umo liwi by ich efektywne rozpoznanie. Punktem 
wyj cia do opracowania metod przetwarzania sygna ów sta o si  wi c z jednej strony uwypuklenie 
ró nych typów informacji zawartych w rejestrowanych sygna ach i z drugiej – redukcja wymiaru 
wynikowego zbioru cech do niezb dnego minimum. Wyodr bnienie cech charakterystycznych 
stanowi podstaw  podj cia decyzji o przypisaniu sygna u do okre lonej kategorii, czyli jego 
klasyfikacj  i w efekcie rozpoznanie pojazdu. Podstaw  do wyszczególnienia kategorii sta y si  
nast puj ce rozró nienia (tabela 1): 

1) w ród wszystkich pojazdów: pojazd g sienicowy - pojazd ko owy (oznaczenie G-K), 
2) w ród pojazdów g sienicowych i ko owych: pojazd o ma ej masie - pojazd o du ej masie 

(oznaczenia odpowiednio: GMM-GDM, KMM-KDM). 
 

Tab. 1a. Przyj ty podzia  badanych pojazdów ko owych 
Tab.1a. Division of tested wheeled vehicles 

 Tarpan Star200 Star266  
(bez adunku) 

Star266  
(z adunkiem) Star 1142 Kraz255 Skot Jelcz Tatra 

Masa ca kowita 
pojazdu 

podczas bada ;  
mc [kg] 

2140 3870 7770 10670 10760 12760 16240 25620 23530 

Podzia  ze 
wzgl du na mc 

KMM KMM KDM KDM KDM KDM KDM KDM KDM 

 

Tab. 1b. Przyj ty podzia  badanych pojazdów g sienicowych 
Tab.1a. Division of tested tracked vehicles 

 
 BWP Haubica T72 PT91 

Masa ca kowita pojazdu;  
mc [kg] 13000 14500 40000 43300 

Podzia  ze wzgl du na mc GMM GMM GDM GDM 
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2. Metoda bada   
 

Na rysunku 2 pokazano schemat rozmieszczenia czujników pomiarowych drga  pod o a.  
 

 

10m 

Bariera wietlna  

Kierunek ruchu pojazdu  

Czujniki sejsmiczne  

 

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia czujników na odcinku pomiarowym 
Fig.1. Sensor location on the measurement section diagram  

 
W celu zachowania pe nej powtarzalno ci warunków rejestracji wyników pomiarów, 

w uk adzie pomiarowym zastosowano barier  wietln , która uruchamia a pomiar za ka dym 
razem w tym samym miejscu toru ruchu obiektu bada . Ka dy pomiar pi ciokrotnie powtarzano. 
Wynika o to z potrzeby zgromadzenia wi kszej bazy danych, albowiem przejazd tego samego 
pojazdu ko owego i g sienicowego po tej samej drodze gruntowej, powoduj c zmiany stanu 
nawierzchni drogi,  mo e jednocze nie powodowa  powstanie drga  gruntu o ró ni cych si  
warto ciach. Mo e to by  spowodowane tak e przez nie daj ce si  unikn , ró nice w trasie 
przejazdu oraz sposobie pokonywania nierówno ci tych samych fragmentów drogi. 

Baz  danych tworzy  zbiór sygna ów pochodz cych od 8 pojazdów ko owych i od 4 pojazdów 
g sienicowych (tabela 1) zarejestrowanych poprzez dwa czujniki sejsmiczne przy dwóch 
pr dko ciach przejazdu. 

Rysunek 2 ilustruje kolejne etapy wyst puj ce w przyj tym w badaniach procesie 
rozpoznawania pojazdów. 

 

 

Rys.2. Struktura blokowa procesu rozpoznawania kategorii pojazdów na podstawie drga  pod o a 
Fig. 2.  Classification of seismic signals generated by vehicle motion 

 

Sygna y zarejestrowane w terenie przez stanowisko pomiarowe poddane zosta y wybranym 
algorytmom przetwarzania, generuj cym okre lone cechy. W ramach wst pnego przetwarzania 
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zmierzonych sygna ów w celu wskazania cech charakterystycznych uwag  skupiono na strukturze 
cz stotliwo ciowej widmowej g sto ci mocy PSD (rys.3). 

Wymiary zaproponowanych zbiorów cech zosta y nast pnie zredukowane celem uzyskania 
mo liwie du ej zdolno ci uogólniania. Na podstawie uzyskanych t  drog  zbiorów klasyfikator 
dokonywa  rozpoznania obiektów i przypisania ich do odpowiedniej kategorii. 
 

 

Rys. 3. Przebiegi widmowych g sto ci mocy  sygna ów drga  pod o a wywo anych ruchem pojazdów ko owych 
i g sienicowych 

Fig. 3. Spectral ground vibration signals resulting from a motion of tested wheeled and tracked vehicles  
 
 
3. Selekcja zbioru cech charakterystycznych 
 

Celem sprawdzenia statystycznej istotno ci wp ywu wyró nionych klas pojazdów 
(np. g sienicowych i ko owych) na wyznaczone cechy sygna ów, wykorzystano test ró nic 
Studenta dla warto ci rednich. W te cie tym weryfikuje si  hipotez  statystyczn  o równo ci 
warto ci rednich dwu normalnych populacji X i Y na podstawie prób o liczebno ciach 
odpowiednio N1 i N2. Przy za o eniu prawdziwo ci hipotezy wyznaczona na podstawie próby 
statystyka t: 

 

2121

2211 11
2 NNNN

sNsN

YXt ,                 (1) 

 
gdzie: s1, s2 - wariancje z prób, podlega rozk adowi Studenta z liczb  stopni swobody 
=N1+N2-2. Weryfikacji hipotezy dokonuje si  porównuj c obliczony z próby modu  t 

z kwantylem rozk adu Studenta dla poziomu istotno ci  oznaczonym 5.01t . Zaj cie relacji: 
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5.01tt            (2) 

oznacza, e prawdopodobie stwo przyj cia przez statystyk  (1) warto ci uzyskanej z próby jest 
mniejsze lub równe od zak adanego poziomu istotno ci. Tym samym hipotez  o równo ci warto ci 
rednich nale y odrzuci . W niniejszej pracy wykorzystano omawiany test jako procedur  oceny 

skuteczno ci cechy. Odrzucenie hipotezy o równo ci warto ci rednich rozpatrywanej cechy 
w populacjach warto ci zwi zanych z pojazdami ko owymi i g sienicowymi wi za o si  
z zakwalifikowaniem jej jako potencjalnego kandydata do zbioru cech charakterystycznych. 

 
Rys. 4. Przebiegi warto ci statystyki t dla cz stotliwo ci widmowej g sto ci mocy 

Fig. 4. Courses of the t statistics value for the frequency of spectral power density 
 

W ramach poszukiwania parametrów istotnych z punktu widzenia ró nicowania dla ka dej 
z odci tych na tych wykresach wykonano test ró nic Studenta. Rysunek 4 przedstawia 
przyk adowy przebieg statystyki t dla widmowej g sto ci mocy. Warto  krytyczna (2) dla tego 
przebiegu wynios a 5.01t =1.964. Dla kolejnych numerów próbek widma, których statystyka 
testowa przekroczy a warto  krytyczn  zastosowanej procedury selekcji cech utworzono zbiór 
cech charakterystycznych oddzia ywania danego pojazdu.  

 
4. Redukcja wymiaru zbioru cech 
 

Drugim standardowym, obok selekcji cech, zadaniem wyró nionego na rysunku 2 bloku 
optymalizacji przestrzeni cech jest redukcja struktury danych wej ciowych umo liwiaj ca 
uproszczenie algorytmu samego klasyfikatora. Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych 
i jednocze nie skutecznymi metodami redukcji nadmiaru parametrów s  metody transformacji 
pierwotnej przestrzeni w now  przestrze  o w asno ciach spe niaj cych wymagania okre lone 
zadanym kryterium (np. zachowania maksimum informacji ró nicuj cej). W ramach niniejszej 
pracy pos u ono si  jedn  z kilku istniej cych metod (np. skalowanie wielowymiarowe Samona, 
grupa metod znanych pod ogóln  nazw  Projection Pursuit) zwan  liniow  analiz  
dyskryminacyjn  LDA - ang. Linear Discriminant Analysis lub analiz  dyskryminacyjn  Fishera 
[4]. Ide  redukcji wymiaru danych pokazano na rysunku 5 a przyk adowe rezultaty redukcji 
wymiaru zbioru cech charakterystycznych  przebiegu PSD na rysunku 6. 
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Rys. 5. Ilustracja metody LDA dla przypadku dwu klas 
Fig.5. Illustration of LDA method for a two class case 

 
Rys. 6. Wizualizacja skuteczno ci dyskryminacji zbioru cech charakterystycznych  z wykorzystaniem transformacji 

przestrzeni 129-wymiarowej do przestrzeni 2-wymiarowej za pomoc  LDA 
Fig. 6. Visualization of vector discrimination effectiveness using transformation of 129-dimensional space to 2-

dimensional one by means of LDA 
 

5. Wyznaczanie hiperp aszczyzn rozdzielaj cych – rozpoznanie kategorii poruszaj cych si  
pojazdów 

 
W procedurze wyznaczania po o enia hiperp aszczyzn rozdzielaj cych obszary zbioru cech 

charakterystycznych dla poszczególnych kategorii pojazdów wykorzystano metod  sieci 
neuronowych bazuj cej na uczeniu perceptronowym Rosenblatta [3].  
 

5.1. Rozpoznanie kategorii G-K 
 

Baza danych wej ciowych do przeprowadzenia bada  obj a 360 sygna ów drga  pod o a 
wywo ane ruchem pojazdów g sienicowych (G) i 80 ko owych (K), przy czym podzielono je na 
zbiór ucz cy (80% ogó u danych) i zbiór testuj cy (20% ogó u danych).  

W celu okre lenia efektywno ci procesu ró nicowania pos u ono si  liczb  b dów testowania 
odniesion  do liczno ci zbioru danych testuj cych, przy czym w celu poprawnej i uczciwej oceny 
przypadków uzyskiwania ma ych b dów testowania przy jednocze nie wysokich b dach uczenia, 
te elementy zbioru ucz cego, których klasyfikator nie by  w stanie si  „nauczy ” (poprawnie 
rozpozna ) w czono do zbioru danych testuj cych. Ca kowity b d ró nicowania zosta  wi c 
okre lony przez: 
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%100
ltlbu
lbtlbuca k.b d

   
         (3) 

gdzie: lbu, lbt   – liczba b dów uczenia i testowania, 
lt            – liczba danych testuj cych. 
 

Tab. 2. Skuteczno  rozró niania pojazdów g sienicowych i ko owych (PG-PK) 
Tab. 2. Effectiveness of wheeled and tracked vehicles differentiation  

Struktura b dów PG PK 
Liczba b dów uczenia 0 2 

Liczba b dów testowania 0 0 

b d ca k.,      % 3 
 
5.2. Rozpoznanie kategorii MM-DM 
 

Celem tej cz ci pracy sta o si  uzyskanie mo liwo ci rozpoznania ruchu pojazdów 
odpowiednio g sienicowych i ko owych z podzia em na dwie podgrupy ró ni ce si  ze wzgl du na 
mas  ca kowit .  

Nast pnie, podobnie jak dla podzia u G-K, wskazano wyselekcjonowany i zredukowany zbiór 
cech ró nicuj cych sygna y drga  pod o a wywo anych przez pojazdy g sienicowe o du ej i ma ej 
masie (GMM i GDM) i przez pojazdy ko owe (KMM i KDM). Zbiory te poddano procesowi 
uczenia oraz testowania z wykorzystaniem neuronowej metody wyznaczania hiperp aszczyzn 
rozdzielaj cych. Wyniki skuteczno ci rozró niania pojazdów za pomoc  tej metody zestawiono 
w tabeli 3.  

 
Tab. 3. Skuteczno  rozró niania pojazdów g sienicowych i ko owych o ma ej i du ej masie 

Tab. 3. Effectiveness of wheeled and tracked vehicles differentiation  

Pojazdy g sienicowe Pojazdy ko owe 
Struktura b dów 

GMM GDM KMM KDM 

Liczba b dów uczenia 0 2 4 2 

Liczba b dów testowania 0 0 1 1 

b d ca k. % 11 11 
 
 

6. Wnioski 
 

Przeprowadzone badania zmierza y do wypracowania metod przetwarzania oferuj cych 
poprawne wyniki rozpoznania niezale nie od pr dko ci przejazdu obiektu oraz jego odleg o ci od 
czujnika pomiarowego. Zaproponowana metoda klasyfikowania sygna ów drga  pod o a (na 
podstawie cech charakterystycznych struktury cz stotliwo ciowej sygna ów drga  pod o a) 
z wykorzystaniem sieci neuronowej wskaza a na mo liwo  poprawnego rozpoznania ruchu 
pojazdów g sienicowych i ko owych z prawdopodobie stwem bliskim 100% oraz 
z uwzgl dnieniem ich podzia u na „lekkie” i „ci kie” z prawdopodobie stwem bliskim 90%.  
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