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ZINTEGROWANY MONITORING AKUSTYCZNY
CIAGOW KOMUNIKACJI SAMOCHODOWEJ

W pracy przedstawiono idei prototyp zintegrowanego systemu monitoringu
wykorzystywanego m.in. do badania domigago w miastach hatasu komunikacyjnego.
Integracja polega na zsynchronizowanej rejestragjnalizie danych pomiarowych z wielu
roznych przetwornikéw (mikrofon, kamera, radar, statgjateorologiczna, wibrometr) oraz
bezprzewodowej gtznaci stacji monitoringu z centralnym systemem archawii
i wizualizacji danych.

Przedstawione rozwranie wykorzystane m® by zarbwno do automatycznego
wskazywania gtéwnegérodta halasu jak i tworzenia ,aktywnych”, zmienigych s
w czasie rzeczywistym map akustycznych.

INTEGRATED ACOUSTIC MONITORING
OF CAR COMMUNICATIONS SYSTEM

In this paper idea and prototype of integrated naning system is presented. System
is used to investigation of traffic noise, domingtin the cities. Main idea is integration
of synchronized measurement and recording data fnoemy sources like: microphone,
camera, radar, meteorological station, vibrometeithwcentral system of archiving
and data visualisation.

Presented solution can be used for automatic reitimp of main noise source
and for developing ,active” acoustic maps, presagtiata in real time.

1. WSTEP

Zgodnie z obowizujacymi przepisami (dyrektywa 2002/49/WE [1]), co 5Kanieczne
jest wykonywanie map akustycznych dla miast pzeyy100.000 mieszkedw oraz droég,
szlakéw kolejowych i lotnisk o zdefiniowanym w ditgwie ruchu. Mapa powinna
przedstawié informacje co najmniej o czterech kategoriaobdet hatasu: przemystowym,
drogowym, kolejowym i lotniczym i tworzona jest gidie na podstawie oblicaeprzy
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pomocy specjalistycznego oprogramowania komputegow@]. Zastosowanie wynikow
obliczen zamiast danych pomiarowych wynika gtéwnie z powadpaniczé systemow
monitoringu - przede wszystkim niegmsci automatycznej detekcjrodet hatasu.

W celu jednoznacznego wskazania wptywu poszczegblagddet hatasu zaréwno na
potrzeby mapy akustycznej jak i rozstrzygania sprapornych (np. wskazania
dominupcegozrodta w przypadku ssiedztwa drogi i zakladu przemystowego) nigita
jest modyfikacja dotychczas stosowanych technik ipoomwych. Propozyaj moze by
zintegrowany system monitoringu akustycznego zkibgtezrédet hatasu. Integracja polega
na zsynchronizowanej rejestracji i analizie danyebmiarowych z wielu rinych
przetwornikbw (mikrofon, kamera, radar, stacja rmsdogiczna, wibrometr) oraz
bezprzewodowej atzndici stacji monitoringu z centralnym systemem archagji i
wizualizacji danych. System taki powinien uiiwi ¢:

« ciagta, zsynchronizowagrejestragj i transmisg danych multimedialnych,

» automatycza detekcg typuzrodet hatasu,

* lokalizacg, zrédet hatasu w otaczajej stacg przestrzeni,

e tworzenie bazy danych, ktéra oprécz danych pomigobw zawierataby

ustandaryzowane informacje o miejscu pomiarow, api@s i warunkach ich
przeprowadzania oraz wykrytyénddtach hatasu.

Prowadzone w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki A@kce koncentrajsie przede
wszystkim na automatycznym rozpoznawairiddet hatasu. Z problemem tym zwmane §
dwa zagadnienia:

« detekcja kierunku dochodzenia do stacji monitoridgminupcych diwiekdw
e rozpoznanie i kategoryzacjaddta dwicku

kierunel: "od drogi" "z gony"

Rys. 1. Idea systemu monitoringu z detekaju i lokalizacg Zrodet hatasu

Jako pierwszy etap realizowanglmdania zwizane z detekgjkierunku dochodzenia
dominupcych diwiekédw do stacji monitoringu. Pozyskanie takiej infarji umaliwi
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preselekei danych pomiarowych i doktadniejsze odtemie np. wplywu pobliskiego
zaktadu przemystowego czy hatasu spowodowanegaemdbtniczym na pomiary hatasu
komunikacji drogowej (Rys.1).

2. PRESELEKCJA DANYCH POMIAROWYCH

Podczas tworzenia map hatasu jak i w pomiagaotiowiskowych pojawia giproblem
identyfikacji zr6det hatasu. Zazwyczajrédla te g okreslane przez osoby wykoruge
pomiary. Problem nabiera znaczenia w przypadkukielip sisiedztwazrédet r&nego
typu, dla ktérych okrdone mog by¢ dodatkowo réne dopuszczalne maksymalne
poziomy halasu. Dla otoczenia zaktadéw pracygtej pojawia s¢ dodatkowo problem
przy okréleniu tta akustycznego. Trudém sprawiaj takze obecnie obowkujace normy i
przepisy w zakresie pomiaréw - wprowadzenie wympgmiaréw diugookresowychgey
- 0 diugim okresie ¢redniania.Zaden z obecnie stosowanych systemow rejestragjiegi
nie umaliwia zachowania informacji o przestrzesod - kierunku docieracego do
mikrofonu dzwieku.

Na Rys.2. przedstawiono typowy problem — pdwleokreili¢ wpltyw hatasu
komunikacyjnego z dojazdowej drogi publicznej (ewemna linia) na pomiary
w wytypowanych miejscach (zielone punkty). Do dleaia tego wptywu konieczne jest
wyeliminowanie zrédet z pobliskiego zakltadu przemystowego (zaznaezozerwonymi
punktami).

Rys. 2. Przyktad typowego problemu dofgegio separacjirodet hatasu
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Zaproponowane rozwzanie polegalo na zastosowaniu preselekcji danych
pomiarowych wg kryterium kierunku dochodzeniawitku do miernika. Zazwyczaj
wykorzystuje si w tym celu macierze mikrofondw, jednak w tym pragigu rozwizanie
to zostalo odrzucone ze wegdl na koszty. W zamian zaproponowano identyfikacj
kierunku w punkcie pomiarowym realizowgaprzy pomocy zmodyfikowanego systemu
SoundField.

3. LOKALIZACJA ZRODtA D ZWIEKU

Do detekcji kierunku dochodzeniazwicku ze zrodla hatasu do stacji monitoringu
zaproponowano zestaw mikrofonéw o nazwie SoundF[8ld Zestaw ten sklada esi
z czterech kapsut mikrofonowych i jednostki stecej. Kapsuty 8 umieszczone blisko
siebie w celu wyeliminowania problemoéw fazowych gzeinych z przestrzennym uktadem
wielomikrofonowym. Cztery sygnaly z kapsut (nazywarSoundField A-Format)
zamieniane g w uktadzie sterucym na cztery sygnaly B-Format, ktore zawierpgt
informackg o polu akustycznym. Trzy z nich, oznaczone X, Y,nidsy informacg
odpowiednio o kierunkach: przod-tyt, lewo-prawos@d6t, czwarty natomiast oznaczony
litera W jest traktowany jako sygnat odniesienia dla mtaiych (Rys.3.).

Rys. 3. Macierz kapsut SoundField i uklad sktadiwsygnatow B-Format

Z rejestrowanego zestawu sygnatow B-Formatime jest uzyskanie informacji o
amplitudzie dwigcku dochodzcego z konkretnego kierunku. W najprostszym,
dwuwymiarowym ukladzie (bez informacji o wysdkd, sygnat P z kierunku 6
(interpretowany jako sygnat z wirtualnego mikrofaowr6conego w tym kierunku) opisany
jest wzorem:;

P =W + Xco9 + Ysir¥ Q)
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Z sygnatu B-Format midiwe jest talke uzyskanie sygnaldw jak z tradycyjnych
mikrofonbw mono, stereo Ilub dookdlnych o dowolneha@kterystyce - od
wszechkierunkowej, poprzez kardioidaltlo 6semkowej. Pierwsze eksperymenty polegaty
na wykorzystaniu opisanych witawosci do wyznaczenia sygnatéw dochadych z
kierunkéw co 45 a nasgpnie poprzez poréwnanie ich amplitud wskazanie dopcego
kierunku. Drugim, dokladniejszym sposobem jest vagzanie ze sktadowych W, X, Y
dominugcego wektora dla konkretnego przedziatu czasu.

W wigkszaici rozpatrywanych przypadkow konieczne jest wskazaie tyle kierunku
dochodzenia @dvieku, ile ocena, ktérerdodto hatasu jest domimage. W przedstawionym
na Rys.2 ukfadzie konieczne byto wykazanie, cztarhprzemystowy jest ,gkmiejszy”
od drogi publicznej. Z zarejestrowanych przez systeonitoringu cigtego danych mma
poprzez ¢czny wybo6r fragmentéw przebiegu zaznaczwpltyw przejedzajacych
samochodéw i dokorastosownych oblicze Przy wykorzystaniu natomiast autorskich
algorytmow, maliwe jest automatyczne stworzenie tabeli zfiéa poziomu
zarejestrowanych sygnatow z poszczegoélnych kierwkoi  wskazanie zrodta
dominupcego.

4. PROTOTYP MULTIMEDIALNEJ STACJI MONITORINGU

Przestawione rozwkanie dotyczy jednego z wymienionych we wprowadzeni
zakreséw bada Rozwdj mobilnych stacji monitoringu akustycznegodowiska przebiega
obecnie w nagpujacych kierunkach:

« zapewnienie multimedialsoi rejestrowanych danych (oprécz danych liczbowych
dotyczicych poziomu dwieku, take przebiegi audio, wideo, informacje
o warunkach atmosferycznych, ruchu pojazdéw, daymitp.)

« umazliwienie ciaglej rejestracji danych oraz ich wphego przetwarzania w stacji
i transmisji w czasie rzeczywistym do centralngjypdanych,

» wielokanatowd¢ rejestrowanych danych audio-wideo,

» wyposaanie w alternatywnégrédta energii (np. baterie stoneczne) utiwiajace
diugookresow prae z dala od dogpu do sieci energetycznej.

W ramach prac prowadzonych w Katedrze Mechaniki ibrdakustyki zwizanych
zrealizacy grantu rozwojowego powstaje prototyp mobilnej Btamonitoringu
akustycznegarodowiska z meliwoscia automatycznej detekcjirodet zaktocé (Rys. 4).
Stacja ta, zabudowana na bazie samochodu Merceiles Wyposaana jest zgodnie z
przedstawionymi tendencjami. Wysuwany maszt dlimda pomiary do wysokéci 10m.
Do masztu zamocowamazna 4 kamery do rejestracji obrazu, mikrofonyywane do
rejestracji sygnatow audio i pomiaréw hatasu, radarrejestracji ruchu drogowego oraz
stacg meteorologiczg Stacja nie wymaga pagizenia do sieci energetycznej. klizenia
zasilane s z akumulatoréw, ladowanie ktorych ugliviaja ogniwa stoneczne goz
spalinowe agregaty paotworcze. Do rejestracji sygnatow pomiarowychzgtmabudowany
komputer przemystowy wspétpragay z analizatoremzivicku np. SVAN 959.
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Rys. 4. Prototyp mobilnej stacji multimedialnegonitaringu srodowiska

Dane pomiarowe ze stacji mpgby¢ przekazywane bezprzewodowo ki
wyposaeniu w modutdczndcci WiFi oraz modem GSM.

Gromadzone przez stacpane s wykorzystywane do opracowywania i testowania
algorytméw automatycznego rozpoznawania zakiéceW celu prawidtowego
skalibrowania dziatania tych procedur, koniecznetobgtworzenie bazy sygnatow
podstawowych dla typowych rodzaj@nodet.

Zarejestrowany sygnat podlega tzw. segmentacji,li cayydzielane § z niego
pojedyncze sygnaly przegrajacych aut osobowych, ¢iarowych, pocigow,
przelatugcych samolotéw itp. Istnieje miwos¢ odstuchania tych sygnatow, bowiem
przykltadowe sygnaly podstawowe prezentowaneasstronie projektu (Rys. 5) [4] .

Dodatkowo opracowywane &olejne eksperymenty zwdane z:

 detekch przy pomocy mikrofonu 3D kierunku i szykdm przejazdu pojazdu

« wykorzystaniem dwéch mikrofonéw 3D — wliovo$¢ okreslenia odlegtdci zrodta

e powigzaniem rejestracji audio z rejestragyideo — nanoszenie na obraz z kamery

obszaréw informujcych o poziomie éhienia akustycznego — wskazarigdet
hatasu
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Katedra Mechaniki i Wibroakustyki Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

STRONADOMOWA  ZADANIA  HARMONOGRAM PUBLIKACJE MONITORING

MONITORING ONLINE ~ ZAREJESTROWANE SYGNALY

Wybierz kategorie sygnatu:

o R i g N s R

samochod2.mp3
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samochod3.mp3

samochod1.mp3

Rys. 5. Baza danych sygnatéw podstawowych: wwwtanmgakustyczny.pl
5. , AKTYWNA” MAPA AKUSTYCZNA

Wskazana we wgpie dyrektywa nie tylko naktada obaamek tworzenia map
akustycznych ale réwnieopublikowanie tych informacji. Tworzone obecnie pyanap
statyczny charakter, nie uwzgdhiajacy zmian w czasie rzeczywistym. A skoro tak, to
nasuwa s pytanie o aktualni@ przedstawionych danych.

Naturalnym rozwiniciem tworzonych obecnie map, bylaby tzw. ,aktywnaapa
akustyczna. Aktywn& tej mapy polegataby gtéwnie na tyme tworzona bylaby na
podstawie danych przekazywanych w czasie rzeczymige stacji monitorgcych.

Budowany w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki prgm mobilnej stacji
monitorupcej wyposaony zostat w moduty uniiwiajace hczndé z siech Internet, co
zapewnia pozyskiwanie danych pomiarowych w czaseaywistym.

W ramach prac nad prototypem testowane jest wzamie umaliwiajace odczyt
danych o bigacym poziomie hatasu oraz beZpedni odstuch rejestrowanego e
sygnatu oraz podgll wideo sytuacji w okolicy stacji monitougej. Dziki wykorzystaniu
GPS maliwe jest zlokalizowanie pol@nia stacji na mapie.

Testowane rozwzanie mana znalé¢ na stronach projektu [4] (Rys.6) na zakladce
»monitoring online”.

6. PODSUMOWANIE

Przestawione w pracy rozawanie jest prototypowe i wg wiedzy autoréw starpwi
pierwsze zastosowanie mikrofonu typu SoundField deléw detekcji kierunku
dochodacych diwickbw w przestrzeni otwartej dla potrzeb systemow itaoimgu
srodowiska. Stosowane obecnie macierze mikrofondw taw. kamery mikrofonéw as
rozwigzaniami duo drazszymi i jako systemy wielokanalowe wymag@jmi
specjalizowanego toru pomiarowego.
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STRONA DOMOWA

Biezacy poziom hatasu:
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Rys. 6. Monitoring online: odczyt danych pomiarowyadczyt strumieni audio i wideo

Pierwsze otrzymane wyniki potwierdaajelowa¢ kontynuacji badaorazze:

» obecna technologia urddwia stworzenie taniego i skutecznego zintegrovggne
systemu monitoringu multimedialnego z detakofo najmniej kierunku
dochodzenia#vicku (w przypadku dwéch sond 3D takodlegtdci zrodia),

e konieczna jest integracja systemOw monitoringuznygh shib w celu
optymalizacji wykorzystania przetwornikéw/miernikpwnp. kamer, stacji
pogodowych,

* niezkzgdne g uregulowania prawne, umiwiajace dopuszczenie tanich
mikrofonéw/miernikdw, co spowoduje znace zwkkszenie liczby
monitorowanych miejsc — nie jest konieczna doktadno,0,1dB”
w dtugookresowych pomiaraghodowiskowych,

e znacace zwkkszenie monitorowanych miejsc pozwoli w przyszio na
stworzenie ,aktywnych“ map akustycznych, prezeqtygh biezace wyniki

pomiardéw,
technologia pozwala na stworzenie stacji itonfacych

» obecna
komunikupcych st za pdrednictwem sieci Internet, co znacp ufatwia
akwizycj danych i daje mdiwosci nie spotykane w dotychczasowych
rozwiazaniach (bezpwedni odstuch audio i podgl wideo).

Zaprezentowane rozgdanie umaliwia wykorzystanie zarejestrowanychzwiekow 3D
a nawet transgnisj

w celach dokumentacji

standrodowiska oraz odtworzenie,

bezpdrednh przy pomocy technologii ambisonii, przestrzennefoimacji o polu
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akustycznym z miejsca lokalizacji stacji monitotngo pomieszczenia obstugi systemu
np. stib kontrolisrodowiska lub poradkowych.

Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego nr N RO3 080 06 finansowanego
przez Narodowe Centrum Bada i Rozwoju.
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