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Streszczenie: W  artykule zaproponowano oryginalny sposob modelowania  zjawisk
wibroakustycznych eksploatowanych maszyn/urzadzen z zastosowaniem metody parametryzacji
sygnatu fonicznego. Sposob ten rozszerza dotychczasowe podejscie do tego rodzaju badan i polega na
uwzglednianiu efektow psychoakustycznych towarzyszacych emisji energii  wibroakustycznej.
Proponowane rozwigzanie opiera si¢ na wyznaczeniu wspolczynnikow mel-cepstralnych badanego
sygnatu 1 jego Kklasyfikacji, ze wzgledu na oddzialywanie hatasu. Przedstawiono weryfikacje
zastosowania metody na przykladzie badan oddziatywania Zzrodet hatasu drogowego.

1. Wprowadzenie

Zrédtem zjawisk zachodzacych podczas eksploatacji maszyn i urzadzen sa ztozone
procesy wibroakustyczne. Sktadajg si¢ na nie zréznicowane oddzialywania drgan, hatasu,
dzwigkdw powietrznych 1 materiatlowych, czy tez pulsacji medium w przestrzeniach
elementéw maszyn. Oddziatywania te w postaci energii wibroakustycznej emitowane sg do
otoczenia. Efekty zjawisk  wibroakustycznych  stanowia  odpowiedZz  dziatania
maszyn/urzadzen w stosunku do ich elementéw lub otoczenia. Niezaleznie od postawionego
celu badawczego nos$nikiem informacji o zjawiskach wibroakustycznych jest sygnat
wibroakustyczny, ktory podlega¢é moze roéznym przeksztalceniom. Analiza sygnalu
wibroakustycznego jako procesu przetwarzania danych na informacje uzyteczne
wykorzystywana jest nie tylko w zadaniach utrzymania ruchu [3, 10], diagnozowania [13],
niezawodnosci [9], oceny stanu eksploatacji obiektow technicznych [14], ale takze w
zadaniach oddzialywania maszyn/urzadzen na otoczenie. Oddziatywanie to analizowane moze
by¢ w przestrzeniach otwartych, pomieszczeniach oraz w odniesieniu do organizmu
cztowieka. Za zjawiska wibroakustyczne uznaje si¢ wszelkie przebiegi drganiowe i
akustyczne, ktore powigzane sg ze sobg przyczynowo. Stwierdzono, ze w badaniach tych
zjawisk uwzglednia¢ si¢ powinno nastepujace zagadnienia [5]:

e czasowy 1 przestrzenny rozktad charakterystyki opisujacej energi¢ pochodzacy ze

zrodla,

e odpowiedz uktadu, wibroakustyczna funkcja przejscia,

e wspotzalezno$¢ miedzy zrodtami.
Zjawiska wibroakustyczne opisywane s3 za pomoca podstawowych wielkosci fizycznych,
takich jak: ci$nienie akustyczne, predkos¢, przyspieszenie, przemieszczenie, sita [5]. Z kolei
sygnat wibroakustyczny reprezentowany moze by¢ za pomoca funkcji jednoargumentowej lub
wektora [1].



Stosowane metody analiz sygnatow wibroakustycznych wykorzystuja m.in. rdzne
przeksztatcenia Fouriera dzigki czemu uzyska¢ mozna widma amplitudowe, fazowe, badz
energetyczne. Transformata Fouriera poprzez zmiang sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwosci pozwala pozyska¢ cenne informacje, szczegolnie gdy wystepuje duza
dynamika zmian parametrow sygnatu w czasie. W badaniach wibroakustycznych wymaga si¢
nie tylko przeprowadzenia pomiaréw parametréow drgan i hatasu, lecz pozyskania takze
informacji o badanym zjawisku. Przyjety cel badan w odniesieniu do obiektu technicznego
lub jego otoczenia determinuje ustalenie metodyki pomiarow [5].

2. Modelowanie zjawisk wibroakustycznych oraz percepcji dzwieku - przeglad obecnych
rozwigzan

Modelowaniu sygnatu wibroakustycznego podlegaja zjawiska drganiowe 1 akustyczne
powstajace podczas eksploatacji maszyn/urzadzen, ktore analizowane sg tacznie. Do analizy
proceséw wibroakustycznych w otoczeniu wykorzystuje si¢ modelowanie akustyczne maszyn
i urzadzen [5]. Stosuje si¢ w tym celu metody modelowania pola akustycznego
maszyn/urzadzen dla identyfikacji zrédet dzwigku. Cechy zrédet dzwieku oceni¢ mozna
poprzez [5]:

e pole akustyczne wytwarzane przez zrodto,

e samo zrodlo jako emitora energii wibroakustyczne;j.
Metody modelowania zjawisk wibroakustycznych znajdujg szerokie zastosowanie w
zadaniach m.in. identyfikacji oraz redukcji zrodet drgan i halasu, analizy procesow
wibroakustycznych [11], oceny stanu technicznego maszyn/urzadzen i ich niezawodnosci,
analizy uszkodzen elementow maszyn/urzadzen, czy tez oceny oddziatywania energii
wibroakustycznej na organizm czlowieka. Przykladowo, metody modelowania
diagnostycznego wykorzystuja sygnal wibroakustyczny do badania zuzycia lub uszkodzenia
elementéw obiektu technicznego [5]. Wsrdd znanych metod modelowania tych zjawisk
wyr6zni¢ mozna m.in. metody: cis$nieniowe, nat¢zeniowe, wzajemnosciowe, elementow
skonczonych, inwersyjne, transformaty Fouriera, krotkoczasowej transformacji Fouriera,
transformacji falkowej [1, 5].

W analizie zjawisk wibroakustycznych przetwarzaniu podlegaja najczesciej dane i informacje
zwigzane Dbezposrednio ze zrédlem dzwicku, czlowiekiem lub S$rodowiskiem, z
uwzglednieniem zachodzacych interakcji pomigdzy: zrodtem dzwigku - czlowiekiem -
srodowiskiem. Jednym z celow  poszukiwania zwigzkéw  charakteryzujacych
maszyn¢/urzadzenie w §rodowisku tj. zrodto hatasu, a parametrami pola akustycznego w jego
otoczeniu jest formutowanie modeli emisji dzwigku dla potrzeb oceny jego oddziatywania
[23]. W tym zakresie, wyznacza si¢ z sygnalu wibroakustycznego odpowiednie cechy
fizyczne mierzonych wielko$ci energetycznych. Na tej podstawie okre§la si¢ stopien
szkodliwosci drgan lub hatasu, negatywny wptyw zjawisk wibroakustycznych na organizm
cztowieka, badz na elementy maszyn/urzadzen lub otoczenie. Danymi wejsciowymi do
modelowania zjawisk wibroakustycznych sa pozyskiwane informacje akustyczne z
ustalonych punktoéw przestrzeni otoczenia maszyn/urzadzen. Dla potrzeb okreslenia stopnia
narazenia w okreSlonym punkcie przestrzeni powinny wykonane by¢ pomiary wielkosci
charakteryzujacych zagrozenie hatasem [6]. W wyniku pomiaréw akustycznych otrzymuje si¢
w danym punkcie odpowiednie warto$ci wskaznikdw energetycznych [4, 21]. Prowadzone
badania nad stuchowymi skutkami hatasu cztowieka potwierdzaja, ze identyfikacja
zagrozenia hatasem jedynie za pomocg wskaznikow energetycznych jest ograniczona i
niewystarczajaca [24, 20]. Pomija si¢ w stosowanym podejs$ciu subiektywne znaczenie
wrazen oddziatywania halasu. Nie jest uwzgledniana interakcja wysokosci dzwigku i
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glo$no$ci dynamicznie zmieniajacych si¢ dzwigkdéw. Stosowane w tym zakresie filtry A-, B,
C- oraz D- przyblizaja odwrocony ksztalt krzywych o rownej glosnosci, przy roéznych
poziomach cis$nienia akustycznego. Wazenie filtrem A stalo si¢ najcze$ciej stosowanym
wspolczynnikiem czestotliwosci, chociaz nie jest on rozwigzaniem optymalnym dla
wszystkich poziomdéw cisnienia akustycznego. Z badan nad percepcja dzwigku wynika, ze
sktadowe harmoniczne dzwigku o czestotliwosciach zawartych w przedziale 1+5[kHz] sa
lepiej styszalne, niz pozostale [16]. Ma to znaczenie w interpretacji wystgpowania zjawisk
elementarnych 1 ztozonych w niskich oraz wysokich zakresach czestotliwosci [15]. W
badaniach nad wyznaczeniem subiektywnego odczuwania przez czltowieka glo$nosci dla
dzwigkéw cigglych stosuje si¢ model polegajacy na wyznaczeniu caltkowitego
(rownowaznego) poziomu dzwigku skorygowanego filtrem korekcyjnym shtyszenia (A).
Zaznaczy¢ nalezy, ze charakterystyka czestotliwosciowa filtru (A) stanowi pewne
przyblizenie odbioru wrazen akustycznych o niskich poziomach dzwigku. Z analizy
charakterystyki progu styszalno$ci wynika, ze czuto$¢ stuchu jest najwicksza w zakresie
czestotliwosci §rednich 1000+4000[Hz] i istotnie spada ona w pasmie niskich i wysokich
czestotliwosci. Zaznaczy¢ nalezy, ze charakterystyki progow styszalnosci, dyskomfortu oraz
bolu istotnie roéznig si¢ miedzy sobg w funkcji czestotliwosci [12]. Analizujagc mechanizm
powstawania wrazen akustycznych w stosunku do cech dzwigku to stwierdzi¢ nalezy, ze
pomiedzy fizycznymi 1 subiektywnymi cechami dzwigku nie wystepuje prosta oraz
jednoznaczna relacja. Prowadzone badania nad subiektywnymi cechami dzwigku odnoszg si¢
mi¢dzy innymi do opisu i interpretacji wrazen sluchowych. Otrzymane wyniki badan nad
zjawiskiem hatasu potwierdzaja, ze istotny wplyw na percepcje halasu majg m.in.
psychoakustyczne aspekty dzwicku, struktura czasowa sygnalu, ksztaltowanie sie¢
subiektywnych cech dzwigku w dziedzinie: czasu, czestotliwosci, czasowo-
czestotliwosciowej [8, 17, 18, 19]. Podejmowane badania nad oceng jakosci sygnatow
fonicznych opierajg si¢ na stosowaniu dwoéch kategorii metod, [26], tj.:

e metod subiektywnych - polegajacych na dokonywaniu oceny wrazen stuchowych
przez cztowieka,

e metod obiektywnych - polegajacych na stosowaniu przyblizonych modeli
matematycznych w celu uwzglednienia mechanizmow percepcji.

W subiektywnych metodach oceny jakosci dzwigku wykorzystuje si¢ odstuchy sygnatu
ocenianego dla potrzeb okreslenia odczuwalnego przez stuchacza stopnia podobienstwa obu
sygnatéw, stopnia ich réznicy, badz tez poziomu dyskomfortu wywotanego obecnoscia
zaktocen lub znieksztalcen. Metody te z jednej strony pozwalaja na warto$ciowanie
otrzymania bezposredniej odpowiedzi od odbiorcy, z drugiej strony indywidualne czynniki
subiektywne wptywajg istotnie na pojedyncza ocene. Wsrod metod obiektywnych wyr6znié
mozna badania, tj.:

e sygnalowe - najczesciej sygnat oceniany porownywany jest z sygnatem oryginalnym,
bez znieksztalcen (sygnalem odniesienia). Wykorzystuje si¢ takze sposoby, w ktdrych
nie uwzglednia si¢ sygnatu odniesienia.

e parametryczne - ocenie podlega jakos¢ dzwigku na podstawie wiedzy o zastosowanej
technice przetwarzania 1 znajomosci jej parametrow, ktoére s3 argumentami
wejsciowymi algorytmu oceny.

Z przedstawionej analizy metod i modeli nad stosowanymi rozwigzaniami w zakresie analizy
zjawisk wibroakustycznych oraz oceny jakosci dzwieku wynika, ze cechy zawarte w sygnale
fonicznym stanowi¢ mogg cenne Zrédlo informacyjne w badaniu percepcji hatasu. Za wazne
w tym obszarze uzna¢ nalezy uwzglednienie efektéw psychoakustycznych oddzialywania
energii wibroakustycznej na organizm czlowieka zarowno podczas realizacji przez niego prac
obstugowo-uzytkowych, utrzymania ruchu, jak i przebywania w otoczeniu zrédet emisji
drgan i halasu.



Podejmowany problem dotyczy uwzglednienia w zadaniach modelowania zjawisk
wibroakustycznych  efektow  psychoakustycznych bedacych  skutkiem  eksploatacji
maszyn/urzadzen.

3. Sposéb modelowania zjawisk wibroakustycznych z zastosowaniem metody
parametryzacji sygnalu

Wystepujace stuchowe wrazenia dzwigkowe bedace skutkiem procesoOw akustycznych
zalezne sg silnie od czestotliwosci, ze wzgledu na uwarunkowania fizyczne propagacji fali
akustycznej 1 percepcj¢. Za istotne uzna¢ nalezy nieliniowo$¢ 1 zakres percepcji zjawisk
dzwigkowych cztowieka, w odniesieniu do amplitudy ci$nienia akustycznego i czgstotliwosci
[2]. Autor zaproponowal nowe podejscie do modelowania zjawisk wibroakustycznych
wystepujacych w otoczeniu eksploatowanych maszyn/urzadzen. Podejscie to polega na
zastosowaniu ekstrakcji wybranych cech z sygnatu akustycznego i sygnalu fonicznego.
Reprezentacje sygnatu akustycznego stanowig fizyczne cechy dzwigku. W sygnale fonicznym
zawarte sg informacje reprezentujace subiektywne cechy dzwicku. W proponowanym
sposobie punktem wyjscia do modelowania zjawisk wibroakustycznych sa cechy sygnatu
akustycznego 1 sygnatu fonicznego. Na rys. 1 przedstawiono sposdb modelowania zjawisk
wibroakustycznych wystepujacych podczas eksploatacji maszyn/urzadzen, ktory uwzglednia
psychoakustyczne efekty hatasu.

Informacja o

zrodtach hatasu = Pomiar i rejestracja

badanego sygnatu

Sygnat akustyczny
Sygnat foniczny
Ekstrakcja k= Cechy sygnatu
cech sygnatu wzorcowego
T
Cechy fizyczne dzwigku
I

Miara oceny cech
subiektngc;h dzwieku

Ocena cech sygnalu L Test psychoakustyczny
sygnatu badanego

Cechy sygnatu badanego

U

Klasyfikacja sygnatu
badanego

Rys. I Sposob przetwarzania cech sygnatu akustycznego i sygnatu fonicznego



Zgodnie z rys. 1 autor zaproponowat realizacj¢ nastepujacych dziatan dla potrzeb klasyfikacji
sygnatu badanego, tj.:
e pomiar i rejestracja badanego sygnatu: stanowi zrodto informacyjne dla pozyskiwania
oraz przetwarzania cech sygnatu akustycznego i fonicznego,
e ckstrakcja cech sygnatlu: polega na zastosowaniu metody/modelu oceny fizycznych i
subiektywnych cech sygnatu akustycznego oraz fonicznego,
e ocena cech sygnalu badanego: podstawa oceny cech sygnatu fonicznego jest stopien
zgodnosci jego cech z cechami sygnalu wzorcowego,
e klasyfikacja sygnatu badanego: przyporzadkowanie sygnatu fonicznego do danej klasy
sygnatu wzorcowego na podstawie przeprowadzonej oceny cech.
W przyjetym sposobie zalozono, ze ocena i wybdr sygnatow wzorcowych przeprowadzone
zostang na podstawie odtwarzania stuchaczom zarejestrowanych sygnatow fonicznych w
ramach eksperymentu psychoakustycznego. Przyporzadkowanie sygnaléw wzorcowych do
odpowiedniej klasy oceny hatasu realizowane jest w oparciu o uzyskane wyniki z
prezentowanych sygnatéw podczas eksperymentu.

3.1 Opis metody parametryzacji sygnalu fonicznego

W rozpatrywanym problemie badawczym zaproponowana metoda parametryzacji
sygnatu fonicznego opiera si¢ 0 model perceptualny wykorzystujacy wlasnosci mechanizmu
styszenia ucha ludzkiego, charakteryzujacego si¢ nieliniowg percepcja wysokosci
czestotliwosci w skali melowej odbieranych sygnatow dzwigkowych. Zastosowanie przez
autora metody parametryzacji sygnalu fonicznego w  modelowaniu  zjawisk
wibroakustycznych jest oryginalne 1 nie spotykane w literaturze przedmiotu. Do
najpowszechniej stosowanych metod parametryzacji sygnalu mowy nalezy metoda MFCC
(ang. Mel-Frequency Cepstral Coefficients), ktora pozwala na wyznaczenie zbioru
wspolczynnikow cepstralnych tj. cech sygnalu z widma melowego [7]. Wspotczynniki mel
cepstralne wzorowane s3 na przetwarzaniu sygnatu akustycznego w $limaku narzadu stuchu
cztowieka. Zadaniem ich jest odzwierciedlenie naturalnej odpowiedzi uktadu stuchowego na
pobudzanie dzwigkami. Zaproponowana metoda polega na modelowaniu parametrow
ekstrahowanych z sygnatu fonicznego, ktére silnie zalezg od subiektywnych wrazen
stuchowych dzwigku. Przestankami do realizacji badan zjawisk wibroakustycznych za
pomocg wspotczynnikdéw mel cepstralnych bylo rozpoznanie mozliwosci zastosowania
metody parametryzacji sygnatlu fonicznego, ktéra pozwala na uwzglednienie m.in.:

e losowosci sygnatow wystepujacych  powszechnie W eksploatowanych

maszynach/urzadzeniach,

e zmiennoSci struktury czgstotliwosciowej w przebiegu sygnatu,

e cstymacji widma sygnatu w subiektywnej skali perceptualne;j,

¢ nieliniowos$ci postrzegania czgstotliwosci dzwigku przez czlowieka.
Wyznaczenie wspotczynnikéw mel-cepstralnych daje mozliwosci skutecznej klasyfikacji i
oceny badanych sygnaléw fonicznych. Brak uniwersalno$ci rozwigzan w zakresie
rozpoznawania wzorcow sygnalow akustycznych dla potrzeb ich oceny nie wynika z
niedoskonato$ci metod, lecz ze ztozonosci zrédtowych sygnatow. Z tego powodu stosuje si¢
transformacj¢ analizowanych sygnatow w celu uzyskania odpowiedniej przestrzeni cech
dzwigku. Dla potrzeb wyznaczenia wektora wspotczynnikow MFCC zastosowano algorytm
umozliwiajacy ekstrakcje cech sygnatu fonicznego (rys. 2).



Ramkowanie
Okienkowanie

> FFT E>{ Filtracja melowa DCT :(>Wektor

Sygnat
—>> Preemfaza [ > MECC

akustyczny

Rys. 2 Procedura parametryzacji sygnatu fonicznego z zastosowaniem wspotczynnikow
MFCC [25]

Zgodnie przedstawiong na rys. 2 procedura przyj¢to etapowa realizacj¢ przetwarzania cech
sygnatu [25] tj.:

Etap 1: Proces preemfazy polegajacy na filtracji formujacej, w wyniku ktorej nastgpuje
ostabienie sktadowych o matych czestotliwosciach 1 wzmocnieniu sktadowych o wysokich
czestotliwosciach.

Etap 2: Ramkowanie sygnatu, czyli podziat sygnatu na krétkie fragmenty zwane ramkami.
Mozliwe jest zastosowanie nakladania si¢ kolejnych ramek czasowych. Nast¢pnie na tym
etapie realizowane jest okienkowanie z zastosowaniem okna Hamminga:

Ham(N)=0,54—0,46 COS(ZE;;II) (1)
gdzie:
N - dlugo$¢ ramki,
n=1,2,....N.

Etap 3: Wykonanie algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) na zokienkowanym
sygnale w poszczegélnych ramkach i wyznaczenie modulu estymaty widmowej gestosci
mocy sygnatu.

Etap 4: Przeprowadzenie filtracji melowej za pomocg zestawu $rodkowoprzepustowych
filtrow trojkatnych o czestotliwosciach wyznaczonych zgodnie z:

oy =2595l0g,,(1+ {616) (2)

W obliczeniach uzywany jest logarytm energii, co pozwala na zredukowanie wrazliwosci
filtréw na bardzo glos$ne i bardzo ciche dzwigki oraz modelowanie nieliniowej amplitudowe;j
wrazliwo$ci ucha ludzkiego.

Etap 5: Ostatnim etapem procedury jest zastosowanie dyskretnej transformaty kosinusowej
(DCT). Otrzymany wektor wspotczynnikéw MFCC obliczony jest zgodnie z zaleznos$cia:

2 ¥ .
MFCC, = N;log(Si)-cos[W(z—O,S)} (3)
S, = | X, (k)| H (k) 4)

gdzie:
i -numer filtra,
X,-widmo ramki,
H;-zestaw filtrow
S;-energia pasma
n-numer wspotczynnika,
N-ilo$¢ uzytych filtrow.
W wigkszosci systemOéw rozpoznawania n przyjmuje wartosci od 1, a wspotczynnik MFCC,
jest pomijany. Wygenerowany wektor wspotczynnikow MFCC,, przyjmuje postac:
MFCC, =(MFCC,,MFCC,,MFCC,,..MFCC,) (5)

W przedstawionym sposobie badan zalozono, ze rozpoznane w ramach eksperymentu
psychoakustycznego sygnaty wzorcowe poddane zostang parametryzacji celem wyznaczenia
wspotczynnikow mel-cepstralnych. Zgodnie z procedurg (rys. 2) dla kazdego badanego



sygnatu fonicznego wyznaczane sa wspotczynniki mel-cepstralne, ktére podlegaé beda
nastepnie ocenie przy wykorzystaniu sygnatow wzorcowych. Na podstawie wyznaczonych
wspotczynnikow MFCC klasyfikacja badanego sygnatu polega na ocenie stopnia zgodnos$ci
jego cech z cechami sygnatow wzorcowych. W celu przeprowadzenia klasyfikacji badanych
sygnatow fonicznych (na podstawie zbioru sygnalow wzorcowych) autor zaproponowat jako
miar¢ oceny najmniejszg odleglo$¢ pomiedzy dwoma ciggami wektorow cech, tj.
wspotczynnikow MFCC z zastosowaniem metody DTW (ang. Dynamic Time Warping).
Sygnaty emitowane przez zrddta wibroakustyczne charakteryzuje dynamiczna zmienno$¢ w
czasie, co powoduje, ze cechy tych sygnalow podlegaja takze zmienno$ci. Dynamiczne
dopasowanie czasowe (DTW) nalezy do metod stosowanych w rozpoznawaniu mowy, w
szczegblno$ci metoda ta znalazta przede wszystkim zastosowanie W rozpoznawaniu
izolowanych stow oraz wyszukiwaniu haset. Metode tg wykorzystuje si¢ w rozpoznawaniu i
klasyfikacji macierzy cech wspolczynnikow MFCC jako nieliniowg transformacj¢ czasowa.
Polega ona na transformacji osi czasu, w celu lepszego dopasowania dwoch sekwencji
czasowych. Wyznaczenie odleglosci metoda dynamicznego dopasowania czasowego (DTW)
polega na, tj.:

e obliczeniu tzw. macierzy odlegtosci lokalnych d(m,n), ktéra powstaje poprzez
obliczenie odleglosci euklidesowych pomiedzy kazdym wektorem badanego
sygnatu 1 sygnatu wzorca,

e wyznaczeniu sumy odleglosci lokalnych (euklidesowych), ktora stanowi odlegtosé
zakumulowang wzdtuz $ciezki optymalnej przebiegajacej] w macierzy odleglosci
lokalnych, od lewego dolnego rogu macierzy do jej prawego gornego rogu.

Poszczegolne odlegtosci DTW pomiedzy sygnatami wzorcowymi i sygnatem badanym
wyznaczy¢ mozna zgodnie z nastepujaca formuta:
gdzie:

K
dmn(X’Y):\’z(xk,m _yk,n).(x/c,m _yk,n) (6)
k=1
K- wymiar sygnatow,

m, n - ciagi wektoréw cech X 1Y.

Odleglos¢ zakumulowana obliczona wzdhuz $ciezki optymalnej jest najmniejszg z mozliwych
odlegtosci zakumulowanych poszczegélnych wektorow wspotczynnikow MFCC badanego
sygnatu i sygnatu wzorca. Przyjeto, ze kryterium klasyfikacji badanego sygnatu w zakresie
oceny dokuczliwo$ci hatasowej stanowi¢ bedzie najmniejsza odlegtos¢ DTW pomigdzy
wspolczynnikami mel-cepstralnymi badanego sygnalu i danym sygnatem wzorcowym o
jednakowej dtugos$ci czasowe;.

3.2 Przyklad zastosowania metody i klasyfikacja badanego sygnalu fonicznego

Wybranym do badan sygnalem fonicznym byla probka dzwigckowa o nazwie
DW13a 9 56 charakteryzujaca si¢ rownowaznym poziomem dzwigku Lac=56[dB(A)].
Sygnat zarejestrowany zostat w punkcie przestrzeni zlokalizowanym na wysokosci pasa
drogowego 1 obejmowal pomiar imisji zrodel halasu drogowego przemieszczajacych sie
pojazdéw po nawierzchni z kostki brukowej. Z uwagi na postawiony cel badan pomiar nie
zostal przeprowadzony zgodnie z obowigzujaca metodyka realizacji pomiarow
srodowiskowych [22]. Do nagran i pomiaréw wykorzystano nast¢pujacy zestaw urzadzen
oraz pomocy pomiarowych:

e miernik poziomu dzwigku Briiel & Kjar 2238 Mediator,
e mikrofon pomiarowy Briiel & Kjar 4188 do pomiaréw pola swobodnego,



e rejestrator dzwigku ZOOM Handy Recorder H4n,

e statyw mikrofonowy.
Czas nagran i pomiaréw ustalony zostat na 5[min]. Podczas nagrywania i pomiaréw mikrofon
umieszczony byt na statywie i w polowie szerokosci chodnika, na wysokosci 1,7[m], co
odpowiadato przyblizonej wysokosci potozenia gtowy potencjalnego przechodnia. Przyjeto,
ze w ocenie subiektywnej probek dzwigkowych (w eksperymencie psychoakustycznym)
udziat beda bra¢ osoby ze stuchem prawidlowym. Dla kazdego S5-minutowego pliku
wyselekcjonowano dziesi¢¢ plikow 10-sekundowych. W przeprowadzanym eksperymencie
wzigto udziat 80 osob w wieku pomigdzy 22-50 lat spetniajacych ww. zalozenie. W
realizowanych badaniach psychoakustycznych zaproponowano skal¢ punktowa w zakresie od
1 do 5 dla oceny dokuczliwos$ci hatasu drogowego prezentowanych 30 sygnaléw fonicznych.
Przyporzadkowano odpowiednie etykiety ocenianym sygnatom, t;:

e wecale - ocena 1,

mato - ocena 2,
Srednio - ocena 3,
bardzo - ocena 4,
nie do zniesienia ocena 5.
Biorgc pod uwage rozpigtos¢ uzyskanych wartosci poziomu dzwigku odpowiadajacym
réznym lokalizacjom pomiarowych (charakteryzujacym si¢ zmienng zabudowa, zmiennym
uktadem infrastruktury drogowej) oraz réznym nawierzchniom jezdni (tj. bruk, asfalt)
zdecydowano, ze wyselekcjonowane probki sygnatow przygotowane zostang w taki sposob,
aby ich poziom rownowazny odpowiadal jednej z pieciu nastepujacych wartosci, tzn.: 56, 62,
68, 74, 80[dB(A)]. Danymi wejSciowymi dla wyznaczenia wektora MFCC, stanowily
foniczne sygnaly wzorcowe w dziedzinie czasu, wybrane na podstawie eksperymentu
psychoakustycznego i reprezentujace odpowiednie klasy dokuczliwos$ci hatasowej. W wyniku
realizacji procedury (rys. 2) obliczonych zostalo 13 wspoétczynnikow mel-cepstralnych dla
kazdego ze wzorcowych sygnatow i sygnalu badanego. Obliczenia przeprowadzono w
srodowisku Matlab R2018a przy zastosowaniu funkcji (mfcc). Wartosci odchylenia

standardowego (o) oraz $redniej arytmetycznej (x) wyznaczone zostaty dla kazdego ze
wspotczynnikéw dla 1000 danych (warto$ci obliczone zostaly z krokiem 0,01[s]), (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie wartosci O oraz X wspotczynnikow mel-cepstralnych MFCC, dla
sygnatow wzorcowych

Sygnat Sygnat Sygnat Sygnat Sygnat

wzorcowy 1 WZOrcowy 2 wzorcowy 3 wzorcowy 4 WZOICowy 5
gZpélcz. o X o X o X o X o X
MFCC, 1,25 -2,07 1,40 -2,08 1,16 -1,99 1,38 0,61 1,40 1,43
MFCC, 1,27 -18,01 1,81 -16,32 1,62 | -14,21 2,01 | -11,14 | 2,00 -10,60
MFCC, 0,35 3,26 0,31 3,20 0,35 3,11 0,43 3,27 0,43 2,79
MFCC, 0,25 -0,51 0,25 -0,65 0,24 -0,99 0,33 -0,75 | 0,61 0,13
MFCC; 0,23 0,38 0,23 0,30 0,20 -0,09 0,28 -0,30 | 0,36 0,03
MFCCq 0,20 0,06 0,22 0,03 0,20 -0,03 0,31 -0,07 | 0,32 0,03
MFCC, 0,18 0,28 0,18 0,29 0,18 0,16 0,24 0,24 0,29 0,26
MFCCq 0,20 0,11 0,19 0,08 0,18 -0,09 0,21 0,24 0,32 0,19
MFCC, 0,18 0,13 0,20 0,16 0,18 0,13 0,21 0,47 0,34 0,18
MFCC,y 0,17 0,02 0,18 0,03 0,17 0,10 0,20 0,02 0,37 0,14
MFCCy, 0,16 0,06 0,17 -0,03 0,18 0,06 0,20 0,18 0,39 0,04
MFCC, 0,17 0,02 0,18 -0,02 0,17 -0,01 0,27 -0,22 | 042 -0,02
MFCCi; 0,16 0,03 0,17 -0,03 0,18 0,02 0,18 0,20 0,44 -0,01




Przeprowadzona analiza porownawcza wartosci wspotczynnikow MFCC badanego sygnatu z
sygnatami wzorcowymi wykazata, ze najwigksze (lokalne) réznice wzgledne pomiedzy
wspotczynnikami MFCC wystapity dla przypadku zestawienia sygnatu badanego z sygnatem
wzorcowym 4 (rys. 3).

Sygnat wzorcowy 1/sygnat badany Sygnat wzorcowy 2/sygnat badany
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Rys. 3 Analiza porownawcza wspotczynnikow MFCC badanego sygnatu z sygnatami
wzorcowymi

Poszczegdlne odlegtosci DTW pomigdzy sygnatami wzorcowymi i sygnatem badanym
wyznaczone zostaty za pomocg funkcji (dtw) w srodowisku Matlab R2018a. Po podstawieniu
do (6) wyznaczone zostaly odlegtosci DTW pomiedzy wspdtczynnikami MFCC dla
poszczegbdlnych sygnatow wzorcowych i badanego sygnatu fonicznego DW13a 9 56.

Tabela 2. Zestawienie odlegtosci zakumulowanych DTW sygnatu badanego z sygnatami

wzorcowymi

Lp. Rodzaj wariantu Odleglos¢ zakumulowana DTW
1.| Sygnat wzorcowy 1/ sygnal badany 197,829
2.| Sygnat wzorcowy 2 / sygnat badany 249,447
3.| Sygnat wzorcowy 3 / sygnat badany 304,864
4.| Sygnat wzorcowy 4 / sygnal badany 496,279
5.| Sygnat wzorcowy 5 / sygnat badany 537,361




Z tabeli 2 wynika, Zze najmniejszg zakumulowang odlegtos¢ DTW uzyskano dla wariantu
oceny badanego sygnalu DW13a 9 56 z wzorcem 1, co oznacza, ze sygnal badany
zakwalifikowany zostal do klasy dokuczliwos$ci hatasu: wcale.

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Otrzymane wyniki klasyfikacji badanego sygnatu fonicznego na podstawie oceny jego
cech tj. wspotczynnikéw MFCC uzasadniajg zastosowanie metody parametryzacji sygnatu
fonicznego w modelowaniu zjawisk wibroakustycznych maszyn/urzadzen, ktoéra pozwala
uwzgledni¢ efekty psychoakustyczne hatasu. Przedstawiony sposob moze mie¢ bezposrednie
zastosowanie w zadaniach m.in. oceny zrodet dzwigku, ksztattowania zdrowia pracownikow,
czy tez opracowywania rozwigzan projektowo-konstrukcyjnych ochrony przed hatasem.
Zaproponowana metoda parametryzacji sygnatu fonicznego rozszerza i uzupetnia stosowane
energetyczne podejscie do modelowania zjawisk wibroakustycznych maszyn/urzadzen.
Mozliwosci analizy cepstralnej opartej na charakterystyce ludzkiego styszenia (skali
Melowej) stanowily dla autora wazny argument dla poszukiwania nowego sposobu badan
modelowania zjawisk wibroakustycznych. Przedstawiony sposob pozwala na dokonanie
klasyfikacji dowolnego sygnatu fonicznego pod wzgledem oceny hatasu w oparciu o Melowa
skale styszenia, dla zidentyfikowanego rodzaju zrodta energii wibroakustycznej. Wazng zaleta
stosowania metody parametryzacji sygnatu fonicznego jest mozliwo$s¢ modelowania
cepstrum, co pozwala na uwzglednienie percepcji halasu i interpretacje zawartych informacji
w widmie sygnatu fonicznego. Parametry wyznaczane w skali perceptualnej odzwierciedlajg
naturalne wrazenia stuchowe, co ma znaczenie dla psychoakustycznej oceny zjawisk
wibroakustycznych. Opracowany sposob modelowania zjawisk wibroakustycznych opiera si¢
na zastosowaniu oceny sygnatu akustycznego/fonicznego przy wykorzystaniu metod tj.:

e metody skalowania sygnatu fonicznego (subiektywna ocena wrazen akustycznych w
ramach eksperymentu psychoakustycznego),
e metody parametryzacji sygnalu fonicznego (ocena cech sygnalu w skali Melowej)
stanowigcej obiektywny opis percypowanego hatasu.
Zaktada sig, ze podjete w tym zakresie badania kontynuowane beda w obszarze stosowalnosci
metod 1 modeli opisujacych efekty psychoakustyczne hatasu w dziedzinie czasowo-
czestotliwo$ciowej oraz innej skali perceptualnej, np. skali Barkowej. Zaproponowany przez
autora sposdb modelowania zjawisk wibroakustycznych daje nowe mozliwosci w zakresie
oceny maszyn/urzadzen na etapie:

e projektowania i konstruowania, jako dodatkowe kryterium w procesie optymalizacji
cichobieznosci pracy elementow,

e cksploatacji, w ramach badan diagnostycznych dla potrzeb weryfikacji stopnia zuzycia
poszczegblnych elementow 1 podzespotow, a w efekcie oceny poziomu ich
niezawodnosci.

Przetwarzane informacje w postaci pozyskanych cech z sygnatlu fonicznego stanowia warto$¢
dodang dla sygnatu akustycznego i mogg by¢ skutecznie wykorzystywane we wspomaganiu
podejmowania decyzji ww. zadan.

Acknowledgement: Artykul jest wynikiem badan prowadzonych w Katedrze Inzynierii

Produkcji Wydziatu Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej, ktore sfinansowane
zostaty ze srodkéw Rektorskiego Grantu Habilitacyjnego o numerze 13/030/RGH19/0057.
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