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Аннотация 

В данной работе предложен алгоритм распознавания типа наземной техники по 

акустическому сигналу, который основан на методе TESPAR (обработка и 

распознавание сигналов с временной кодировкой). Разработан алгоритм 

получения алфавита по методу k – средних и символьного потока, который 

кодируется в TESPAR матрицы. На их основе синтезирована нейронная сеть для 

распознавания типа наземной техники по акустическому сигналу. 
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Abstract 

The paper, an algorithm for recognizing the type of ground equipment based on an 

acoustic signal is proposed, which is based on the TESPAR method (processing and 
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recognition of time-encoded signals). An algorithm for obtaining the alphabet using 

the k – means method and a character stream, which is encoded in the TESPAR matrix, 

has been developed. Based on them, a neural network has been synthesized to 

recognize the type of ground equipment by an acoustic signal. 

 

Key words: signal processing, TESPAR algorithm, k – means method, neural 

networks. 

 

Задача распознавания объектов техники встречается во многих 

технических областях: системы мониторинга транспорта [1; 2], системы 

опознавания «свой-чужой» и т.д. Для решения задачи могут использоваться 

активные и пассивные системы. 

Главными достоинствами пассивных системы являются их скрытность, 

низкое потребление энергии и, в случае акустических систем, полный охват по 

углу азимута (360°) и низкая стоимость. Также присутствуют недостатки: 

высокая чувствительность к условиям окружающей среды, такие как ветер и 

температура. Ветер также создает дополнительный низкочастотный постоянный 

шум. Как результат, дальность обнаружения и распознавания объекта зависит от 

погодных условий, особенно это проявляется на больших расстояниях. Второй 

недостаток: скорость звука в воздухе ограничена (340 м/c), что вызывает 

значительную задержку обнаружения на больших расстояниях. 

Транспортное средство, перемещаясь, издает характерные звуки. Если 

предположить, что аналогичные транспортные средства, имеющие одинаковые 

рабочие условия, создают одинаковые звуки, то эти звуки можно использоваться 

для распознавания типа транспортного средства. Для разделения объектов 

распознавания на классы требуется использовать такие информативные 

признаки сигналов, которые являются наиболее эффективными для решения 

этой задачи [2]. 
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Исходные данные для работы были получены экспериментально на 

полигоне. Источниками акустических сигналов являются: автомобиль КАМАЗ-

4308 (колесный с дизельным двигателем), гусеничный трактор (с дизельным 

двигателем) и автомобиль ГАЗель (колесный с бензиновым двигателем). В 

данной работе используется акустический сигнал длительностью 1 секунда, т.е. 

информативные признаки были выделены из сигнала с такой длительностью, 

частота дискретизации 25600 Гц, для каждого объекта исследования.  

На рисунке 1 представлены графики сигналов во временной области 

каждого объекта для его распознавания. 

 
Рис.1 – Графики сигналов во временной области каждого класса объектов 

[авторская разработка] 

На рисунке 2 показаны спектральные плотности мощности акустических 

сигналов КАМАЗа, Трактора и ГАЗели, полученные с помощью метода Уэлча с 

окном Хэмминга на 512 выборок. 
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Рис.2 – Спектральные плотности мощности экспериментальных данных 

[авторская разработка] 

Была проведена фильтрация сигнала от атмосферных 

шумов (0 – 150 Гц) [3]. Результаты приведены на рисунке 3. 

 
Рис.3 – Спектральные плотности мощности экспериментальных данных после 

фильтрации [авторская разработка] 

Метод, который использовался для извлечения информативных признаков 

из акустических сигналов – TESPAR (Time Encoded Signal Processing and 
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Recognition) [4]. Это простой и эффективный язык описания сложных форм-

сигналов цифровым способом. 

Вся информация об амплитуде удаляется из входного сигнала с помощью 

двоичного преобразования, которое сохраняет только точки пересечения нуля 

исходного сигнала. Большая часть интересующей информации в сигнале 

содержится только в ее переходах через ноль. Для акустического сигнала эти 

образцы будут неравномерно распределены во времени. 

Самый простой способ по реализации метода TESPAR основывается на 

подсчете локальных экстремумов в эпохе [5]. В этом случае TESPAR 

кодировщик использует два идентификатора: 

1) D – число отсчетов (длительность) между двумя реальными нулями 

(рисунок 4); 

2) S – представляет количество точек локальных экстремумов в 

промежутках между двумя последовательными реальными нулями. 

 
Рис.4 – Получение символьного потока из D/S пары [авторская разработка] 

Пары D/S, полученные из анализа исходного сигнала, кодируются с 

использованием алфавита. Этот алфавит является результатом процесса 

кластеризации. 

Для получения алфавита использовался метод кластеризации 

(k – средних) [6]. Данный метод использован из-за своей простоты. В алгоритме 

множество элементов векторного пространства (набор из 𝑛𝑛 наблюдений 
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𝑋𝑋 =  {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛}, 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ ℝ𝑑𝑑 , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛.) сегментируется на заранее известное 

число 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 ∈ ℕ, 𝑘𝑘 ≤ 𝑛𝑛) кластеров 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, … , 𝑆𝑆𝑘𝑘 (1): 

𝑆𝑆𝑖𝑖 ∩  𝑆𝑆𝑗𝑗 = ∅,   𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 , 

� 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
= 𝑋𝑋 . 

(1) 

Действие алгоритма таково, что он стремится минимизировать 

среднеквадратичное отклонение на точках каждого кластера (2). 

arg min
𝑆𝑆

� � 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑖𝑖)2
𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

, 
 

(2) 

где 𝜇𝜇𝑖𝑖  – центры кластеров, 𝑖𝑖 = 1, … , 𝑘𝑘, 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑖𝑖) – функция расстояния между 𝑥𝑥 и 

𝜇𝜇𝑖𝑖 . 

Основная идея заключается в том, что на каждой итерации 

перевычисляется центр масс для каждого кластера, полученного на предыдущем 

шаге, затем векторы разбиваются на кластеры вновь в соответствии с тем, какой 

из новых центров оказался ближе по выбранной метрике. Алгоритм завершается, 

когда на какой-то итерации не происходит изменения кластеров. 

На рисунке 5 представлена схема данного алгоритма. 
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Рис.5 – Схема реализации алгоритма k – средних [авторская разработка] 

На рисунке 6 представлен TESPAR алфавит, полученный с помощью 

метода k – средних. 

 
Рис.6 – TESPAR алфавит на 40 символов [авторская разработка] 

Результатом кодирования является поток символов, полученный от 

TESPAR кодировщика, который может быть легко преобразован в TESPAR 

D/S 0 1 2 3 4 5
1 21 – – – – –
2 4 4 – – – –
3 22 22 33 – – –
4 20 20 33 33 – –
5 1 29 29 29 29 –
6 10 37 37 37 37 37
7 27 27 37 37 37 37
8 9 9 23 23 23 23
9 24 23 23 23 23 23
10 3 3 19 19 19 19
11 18 19 19 19 14 14
12 8 34 14 14 14 14

39 9 9 9 9 2 2
…....................................................................................
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матрицы. В данной работе используется S-матрица – Nx1 матрица, которая 

подсчитывает количество появлений каждого символа из алфавита в 

закодированном потоке символов (N – число символов с алфавита). 

Данная матрица является фиксированной по размеру независимо от 

продолжительности сигнала, который должен быть закодирован, что является 

главным преимуществом TESPAR алгоритма. Использование таких матриц 

значительно упрощает процесс создания образцовых шаблонов для задач 

распознавания и классификации объекта [7]. 

На рисунке 7 показаны полученные S матрицы от КАМАЗа, ГАЗели и 

Трактора. 

 
Рис.7 – Гистограммы S матриц от КАМАЗа, ГАЗели и Трактора 

[авторская разработка] 

Для распознавания объекта на основе метода TESPAR был использован 

алгоритм Левенберга – Марквардта. Данный метод оптимизации направлен на 

решение задач о наименьших квадратах, а также он превосходит по 

производительности метод наискорейшего спуска и другие методы 

сопряженных градиентов в задачах распознавания [8].  
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Этот алгоритм решает задачу нелинейной минимизации методом 

наименьших квадратов. Это означает, что функция, которую необходимо 

минимизировать, выглядит следующим образом (3): 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1
2
�𝑟𝑟𝑗𝑗2(𝑥𝑥)
𝑚𝑚

𝑗𝑗−1

, 
 

(3) 

где 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) – вектор, а 𝑟𝑟𝑗𝑗  – функция отображения из 𝑅𝑅𝑛𝑛 в 𝑅𝑅. 

На основе данного алгоритма была спроектирована нейронная сеть для 

нашей задачи в математическом пакете MATLAB с библиотекой Deep Learning 

Toolbox. На рисунке 8 представлена структура нейронной сети. 

 
Рис.8 – Структура нейронной сети для распознавания типа наземной техники 

[авторская разработка] 

Количество нейронов в срытом слое – 50. Функция активации – сигмоида. 

В данной работе под тестовую выборку выбирается 25 % записей. 

 Для оценки точности построенной нейронной сети, делаются прогнозы на 

тестовой выборке. На рисунке 9 показана матрица ошибок, которая наглядно 

демонстрирует ошибки распознавания типа техники. 
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Рис.9 – Матрица ошибок [авторская разработка] 

Оценка точности распознавания на тестовой выборке составляет 86 %. Это 

свидетельствует, что реализованный в данной работе алгоритм имеет достаточно 

высокую эффективность для извлечения характеристик из сложных 

нестационарных сигналов. 
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