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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 MOZLIWOSCI ROZPOZNAWANIA TYPU POJAZDU
WOJSKOWEGO NA PODSTAWIE DBGAN PODLOZA NIEZALEZNIE OD
PREDKOSCI JAZDY

Streszczenie

W pracy przedstawiono proces wskazania cech charakterystycznych sygnatow sejsmicznych, wywolanego przez
zroznicowane pod wzgledem masy i konstrukcji pojazdy. Analize zarejestrowanych sygnalow drgan podloza
przeprowadzono na podstawie reprezentacji czestotliwosciowej. Bazujqc na tescie roznic Studenta wykonano badania
szeregu parametrow wyznaczonych widmowych gestosci mocy sygnatow pod kqtem ich przydatnosci dla zbioru cech
roznicujqcych. Proces zakwalifikowania zarejestrowanego sygnatu badanego obiektu do odpowiedniej klasy moze by¢
realizowany roznymi metodami. Najczesciej przeprowadza sig go na podstawie polozenia zbioru cech obiektu
wzgledem powierzchni oddzielajqcych go od zbiorow innych obiektow w wielowymiarowej przestrzeni cech.
Wychodzqc naprzeciw wymogowi maksymalnego uproszczenia struktury klasyfikatora, poszukiwanie najlepszej
plaszczyzny rozdzielajqcej ograniczono do wykorzystania metody sieci neuronowej bazujqcej na uczeniu
perceptronowym Rosenblatta. Zestawione wyniki obliczen wskazujq na wysokie prawdopodobienstwo poprawnego
rozpoznania sygnatow sejsmicznych wywolanych przejazdem pojazdow kolowych i gagsienicowych. Metoda
klasyfikowania sygnatéow drgan podioza wskazala na mozliwos¢ poprawnego rozpoznania ruchu pojazdow
gasienicowych i kolowych z prawdopodobienstwem bliskim 100% oraz z uwzglednieniem ich podziatu na "lekkie" i
"ciezkie" z prawdopodobienstwem bliskim 90%.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie pojazdow, sygnaly sejsmiczne
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1. Wstep

W pracach [1,2], jako zbior cech charakterystycznych oddziatywan pojazdu na otoczenie,
potraktowano reprezentacje czestotliwosciowa drgan wymuszonych przejazdem pojazdu.
Zaproponowana tam metoda hierarchiczna oceny przydatnosci wybranych opisow sygnalow
W procesie rozpoznawania pojazdow wskazala na mozliwo$¢ postugiwania si¢ rozktadami
czasowo-czestotliwosciowymi.  Wykorzystanie  rozkladow  czasowo-czestotliwosciowych,
w porownaniu z klasyczna analiza widmowa (w postaci dyskretnej transformaty Fouriera
1 gestosci widmowej mocy), pozwolito na uzyskanie wysokiej wiarygodnosci wskazanej miary
prawdopodobienstwa rozpoznania oddzialywan poszczegdlnych pojazdéw. Istotnym jednak
ograniczeniem wykorzystywania rozkladow czasowo-czgstotliwosciowych ~w  procesie
rozpoznawania pojazdu jest konieczno$¢ zastosowania ukladu, ktéry przed uruchomieniem
procesu klasyfikacji najpierw wskaze predkos¢ poruszajacego sig obiektu.

Majac na uwadze t¢ niedogodnos¢, opracowano procedury rozpoznawania oferujace poprawne
rozroznienia niezaleznie od predkosci pojazdow. Przy czym, biorac pod uwage militarne
wykorzystanie informacji dotyczacej rozpoznanego pojazdu istotng staje si¢ przede wszystkim
informacja do jakiej grupy pojazdéw (gasienicowy czy kotowy; lekki czy cigzki) zaliczy¢ wykryty
pojazd. Dlatego, przedstawione ponizej metody przetwarzania sygnatow drgan podloza
wywolanych przejazdem wybranych klas pojazdéw mechanicznych ukierunkowane zostaly na
okreslenie zbioru cech charakterystycznych dla sygnatow odpowiadajacych rozpatrywanym
grupom pojazdow, ktory w dalszej kolejnosci umozliwitby ich efektywne rozpoznanie. Punktem
wyjscia do opracowania metod przetwarzania sygnalow stalo si¢ wigc z jednej strony uwypuklenie
réznych typoéw informacji zawartych w rejestrowanych sygnatach i z drugiej — redukcja wymiaru
wynikowego zbioru cech do niezbednego minimum. Wyodrgbnienie cech charakterystycznych
stanowi podstawe podjgcia decyzji o przypisaniu sygnalu do okreslonej kategorii, czyli jego
klasyfikacje 1 w efekcie rozpoznanie pojazdu. Podstawa do wyszczegolnienia kategorii staty sig
nastgpujace rozrdznienia (tabela 1):

1) wsrdd wszystkich pojazdow: pojazd gasienicowy - pojazd kotowy (oznaczenie G-K),

2) wérod pojazdow gasienicowych i kotlowych: pojazd o matej masie - pojazd o duzej masie
(oznaczenia odpowiednio: GMM-GDM, KMM-KDM).

Tab. la. Przyjety podzial badanych pojazdow kotowych
Tab.1a. Division of tested wheeled vehicles

Star266 Star266
Tarpan |Star200 (bez ladunku) | (z ladunkiem) Star 1142 | Kraz255 | Skot Jelcz Tatra
Masa catkowita
pojazdu
.. | 2140 | 3870 7770 10670 10760 | 12760 |16240 (25620 | 23530
podczas badan;
m, [kg]
Podziat ze
KMM KMM | KDM KDM KDM | KDM |KDM |KDM | KDM
wzgledu na m,
Tab. 1b. Przyjety podziat badanych pojazdow gagsienicowych
Tab.1a. Division of tested tracked vehicles
BWP Haubica T72 PTI1
Masa catkowita pojazdu; | 13000 | 14500 | 40000 | 43300
m, [kg]
Podziat ze wzgledu na m, GMM GMM GDM GDM

210




Estimation of Possibilities of a Military Vehicle Type Recognition on The Basis of Ground Vibrations...

2. Metoda badan

Na rysunku 2 pokazano schemat rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych drgan podtoza.

/Bariera swietlna
]

10m /Kierunek ruchu pojazdu

Czujniki sejsmiczne

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

W celu zachowania pelnej powtarzalnosci warunkéw rejestracji wynikdw pomiardow,
w uktadzie pomiarowym zastosowano barier¢ $wietlna, ktéra uruchamiata pomiar za kazdym
razem w tym samym miejscu toru ruchu obiektu badan. Kazdy pomiar pigciokrotnie powtarzano.
Wynikato to z potrzeby zgromadzenia wigkszej bazy danych, albowiem przejazd tego samego
pojazdu kolowego 1 gasienicowego po tej samej drodze gruntowej, powodujac zmiany stanu
nawierzchni drogi, moze jednocze$nie powodowaé powstanie drgan gruntu o rdézniacych sig
wartosciach. Moze to by¢ spowodowane takze przez nie dajace si¢ uniknaé, réznice w trasie
przejazdu oraz sposobie pokonywania nierdwnosci tych samych fragmentow drogi.

Baze¢ danych tworzyt zbior sygnatow pochodzacych od 8 pojazdéw kotowych 1 od 4 pojazdow
gasienicowych (tabela 1) zarejestrowanych poprzez dwa czujniki sejsmiczne przy dwodch
predkosciach przejazdu.

Rysunek 2 ilustruje kolejne etapy wystgpujace w przyjetym w badaniach procesie
rozpoznawania pojazdow.

Zmierzony sygnat Bk wspnego Selekcja i redukcja
| :
| -y Wymiaru wektora cech Klasvfikator
> preetwarzania charakterystycznych 4

Rys.2. Struktura blokowa procesu rozpoznawania kategorii pojazdow na podstawie drgan podtoza
Fig. 2. Classification of seismic signals generated by vehicle motion

Sygnaly zarejestrowane w terenie przez stanowisko pomiarowe poddane zostalty wybranym
algorytmom przetwarzania, generujacym okre$lone cechy. W ramach wstgpnego przetwarzania
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zmierzonych sygnaléw w celu wskazania cech charakterystycznych uwage skupiono na strukturze
czestotliwosciowej widmowej gestosci mocy PSD (rys.3).

Wymiary zaproponowanych zbioréw cech zostaly nastgpnie zredukowane celem uzyskania
mozliwie duzej zdolnosci uogodlniania. Na podstawie uzyskanych ta droga zbiorow klasyfikator
dokonywat rozpoznania obiektéw i1 przypisania ich do odpowiedniej kategorii.
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Rys. 3. Przebiegi widmowych gestosci mocy sygnatow drgan podtoza wywolanych ruchem pojazdow kolowych
i ggsienicowych
Fig. 3. Spectral ground vibration signals resulting from a motion of tested wheeled and tracked vehicles

3. Selekcja zbioru cech charakterystycznych

Celem sprawdzenia statystycznej istotnosci wpltywu wyrdznionych klas pojazdow
(np. gasienicowych i1 kotowych) na wyznaczone cechy sygnatow, wykorzystano test roznic
Studenta dla wartosci srednich. W tescie tym weryfikuje si¢ hipotez¢ statystyczna o rownos$ci
warto$ci $rednich dwu normalnych populacji X i Y na podstawie préb o liczebno$ciach
odpowiednio N1 i N2. Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy wyznaczona na podstawie proby
statystyka t:

= X7 : (1)
N.s, +N,s, i_i_L
N,+N,-2\N, N,

gdzie: sl, s2 - wariancje z prob, podlega rozkladowi Studenta z liczba stopni swobody
v=N1+N2-2. Weryfikacji hipotezy dokonuje si¢ porownujac obliczony z proby modut t

z kwantylem rozktadu Studenta dla poziomu istotnosci o0 oznaczonym 1-0.50 Zajscie relacji:
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121050 2)
oznacza, ze prawdopodobienstwo przyjecia przez statystyke (1) warto$ci uzyskanej z proby jest
mniejsze lub rowne od zakladanego poziomu istotnosci. Tym samym hipotezg o réwno$ci wartosci
srednich nalezy odrzuci¢. W niniejszej pracy wykorzystano omawiany test jako procedurg¢ oceny
skuteczno$ci cechy. Odrzucenie hipotezy o réwnosci wartosci Srednich rozpatrywanej cechy
w populacjach warto$ci zwiazanych z pojazdami kolowymi i1 gasienicowymi wiazato si¢
z zakwalifikowaniem jej jako potencjalnego kandydata do zbioru cech charakterystycznych.

test roznic dla PSD
10 <

wartosc t

10!
1]

20 40 80 80 100 120
nr probki widma

Rys. 4. Przebiegi wartosci statystyki t dla czestotliwosci widmowej gestosci mocy
Fig. 4. Courses of the t statistics value for the frequency of spectral power density

W ramach poszukiwania parametrow istotnych z punktu widzenia réznicowania dla kazde;j
z odcigtych na tych wykresach wykonano test roznic Studenta. Rysunek 4 przedstawia
przyktadowy przebieg statystyki ¢ dla widmowej gestosci mocy. Warto$¢ krytyczna (2) dla tego
przebiegu wyniosta #_q 5, =1.964. Dla kolejnych numeréw probek widma, ktorych statystyka

testowa przekroczyta warto$¢ krytyczna zastosowanej procedury selekcji cech utworzono zbior
cech charakterystycznych oddziatywania danego pojazdu.

4. Redukcja wymiaru zbioru cech

Drugim standardowym, obok selekcji cech, zadaniem wyrdznionego na rysunku 2 bloku
optymalizacji przestrzeni cech jest redukcja struktury danych wejsciowych umozliwiajaca
uproszczenie algorytmu samego klasyfikatora. Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych
ijednoczes$nie skutecznymi metodami redukcji nadmiaru parametrow sa metody transformacji
pierwotnej przestrzeni w nowa przestrzen o wlasnosciach spetniajacych wymagania okreslone
zadanym kryterium (np. zachowania maksimum informacji réznicujacej). W ramach niniejszej
pracy postuzono si¢ jedna z kilku istniejacych metod (np. skalowanie wielowymiarowe Samona,
grupa metod znanych pod ogdlna nazwa Projection Pursuit) zwana liniowa analiza
dyskryminacyjna LDA - ang. Linear Discriminant Analysis lub analiza dyskryminacyjna Fishera
[4]. Ideg redukcji wymiaru danych pokazano na rysunku 5 a przykltadowe rezultaty redukcji
wymiaru zbioru cech charakterystycznych przebiegu PSD na rysunku 6.
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Rys. 5. llustracja metody LDA dla przypadku dwu klas
Fig.5. lllustration of LDA method for a two class case
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Rys. 6. Wizualizacja skutecznosci dyskryminacji zbioru cech charakterystycznych z wykorzystaniem transformacji
przestrzeni 129-wymiarowej do przestrzeni 2-wymiarowej za pomocq LDA
Fig. 6. Visualization of vector discrimination effectiveness using transformation of 129-dimensional space to 2-
dimensional one by means of LDA

5. Wyznaczanie hiperplaszczyzn rozdzielajacych — rozpoznanie kategorii poruszajacych si¢
pojazdow

W procedurze wyznaczania potozenia hiperptaszczyzn rozdzielajacych obszary zbioru cech
charakterystycznych dla poszczegdlnych kategorii pojazdow wykorzystano metode sieci
neuronowych bazujacej na uczeniu perceptronowym Rosenblatta [3].

5.1. Rozpoznanie kategorii G-K

Baza danych wejsciowych do przeprowadzenia badan objgla 360 sygnaléw drgan podtoza
wywolane ruchem pojazdow gasienicowych (G) 1 80 kotowych (K), przy czym podzielono je na
zbidr uczacy (80% ogotu danych) 1 zbior testujacy (20% ogdtu danych).

W celu okres$lenia efektywnos$ci procesu roznicowania postuzono si¢ liczba bledow testowania
odniesiona do licznosci zbioru danych testujacych, przy czym w celu poprawnej i uczciwej oceny
przypadkéw uzyskiwania matych btedéw testowania przy jednoczesnie wysokich btedach uczenia,
te elementy zbioru uczacego, ktérych klasyfikator nie byl w stanie si¢ ,,nauczy¢” (poprawnie
rozpoznac) wiaczono do zbioru danych testujacych. Calkowity btad réznicowania zostal wigc
okreslony przez:
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_ Ibu+Ibt

blad catk.= -100% » 3)

Ibu + It

gdzie: lbu, [bt — liczba btedéw uczenia i testowania,
It — liczba danych testujacych.

Tab. 2. Skutecznosé rozrozniania pojazdow gasienicowych i kolowych (PG-PK)
Tab. 2. Effectiveness of wheeled and tracked vehicles differentiation

Struktura btedow PG PK
Liczba btedéw uczenia 0 2
Liczba bledow testowania 0 0
blqd catk., % 3

5.2. Rozpoznanie kategorii MM-DM

Celem tej czgsci pracy stalo si¢ uzyskanie mozliwo$ci rozpoznania ruchu pojazdow
odpowiednio gasienicowych 1 kolowych z podziatem na dwie podgrupy rézniace si¢ ze wzgledu na
masg catkowita.

Nastegpnie, podobnie jak dla podziatu G-K, wskazano wyselekcjonowany i zredukowany zbior
cech rdznicujacych sygnaly drgan podtoza wywolanych przez pojazdy gasienicowe o duzej i matej
masie (GMM 1 GDM) 1 przez pojazdy kotowe (KMM i1 KDM). Zbiory te poddano procesowi
uczenia oraz testowania z wykorzystaniem neuronowej metody wyznaczania hiperptaszczyzn
rozdzielajacych. Wyniki skuteczno$ci rozroézniania pojazdow za pomoca tej metody zestawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Skutecznos¢ rozrozniania pojazdow gasienicowych i kolowych o malej i duzej masie
Tab. 3. Effectiveness of wheeled and tracked vehicles differentiation

) Pojazdy gasienicowe Pojazdy kotowe
Struktura bledow
GMM GDM KMM KDM
Liczba btedoéw uczenia 0 2 4 2
Liczba btedow testowania 0 0 1 1
blqd calk. % 11 11

6. Whnioski

Przeprowadzone badania zmierzaly do wypracowania metod przetwarzania oferujacych
poprawne wyniki rozpoznania niezaleznie od predkosci przejazdu obiektu oraz jego odlegtosci od
czujnika pomiarowego. Zaproponowana metoda klasyfikowania sygnatow drgan podloza (na
podstawie cech charakterystycznych struktury czestotliwosciowej sygnatow drgan podloza)
z wykorzystaniem sieci neuronowej wskazata na mozliwo§¢ poprawnego rozpoznania ruchu
pojazdéw  gasienicowych 1 kotowych =z prawdopodobienstwem bliskim 100% oraz
z uwzglednieniem ich podziatu na ,,lekkie” i ,,cigzkie” z prawdopodobienstwem bliskim 90%.
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