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Sli¢nost zvukova motora sa unutraSnjim
sagorevanjem bazirana na mel-spektrogramu

Marko Milivojéevié, ¢lan ETRAN, Dejan Ciri¢, ¢lan ETRAN i Amela Zekovié

Apstrakt—Motori sa unutradnjim sagorevanjem pri svom radu
generiSu zvuk koji se odlikuje specifiénim karakteristikama
preko kojih se ovi motori mogu medusobno razlikovati. Ova
¢injenica moZe sluziti kao osnova za razvoj automatizovanog
sistema za prepoznavanje motora sa unutrasnjim sagorevanjem
na osnovu pogonskog goriva, odnosno za klasifikaciju motora na
one koji koriste dizel i benzin. Pomenuti sistem se tipi¢no zasniva
na primeni odgovarajuceg algoritma vesStacke inteligencije. U
tom kontekstu je od velikog znadaja kakav je ulaz u ovakav
sistem, odnosno na koji nacin predstaviti zvuk motora. Jedna od
opcija se odnosi na mapiranje zvuka motora u odgovarajude
slike, gde je Cesto primenjen prikaz u vidu mel-spektrograma. U
ovom radu se koristi interno generisana baza zvukova motora sa
unutradnjim sagorevanjem koja se sastoji od 475 zvukova
motora na dizel i benzin. 1z ove baze su identifikovane
karakteristicne podgrupe motora (zvukova). Zvukovi iz ovih
podgrupa su mapirani u mel-spektrogame ¢ija je sli¢nost unutar
podgrupa i izmedu podgrupa analizirana primenom Euklidovog
rastojanja. Posebna paZnja je posveéena medusobnoj sli¢nosti
motora unutar podgrupa i izmedu podgrupa.

Kljuéne re¢i—Akusticke karakteristike, audio signal, motori
sa unutrasnjim sagorevanjem, mel-spektrogram, Euklidovo
rastojanje, klasifikacija.

I. Uvob

VELIKI broj vozila prisutnih svakodnevno u saobracaju na
ulicama u urbanom okruZenju uticao je na porast zagadenja
vazduha u ovakvim sredinama [1]. Kako je broj vozila
pokretanih motorima sa unutraSnjim sagorevanjem, u odnosu
na ukupan broj vozila, visok [2], pojedini gradovi su
delimi¢no ili potpuno ogranicili upotrebu ovakvih vozila u
posebno definisanim zonama na svojoj povrSini  [3].
Delimi¢no ograni¢enje se odnosi na pogonsko gorivo koje se
koristi, a $to je u direktnoj vezi sa nivoom i sastavom izduvnih
gasova, pri ¢emu se tip pogonskog goriva odreduje proverom
u bazi podataka prema registarskom broju vozila [4]. Prilikom
rada, motori sa unutraSnjim sagorevanjem generisu zvuk koji
se odlikuje specificnim karakteristikama preko kojih je
moguce razlikovati pogonsko gorivo.
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Cinjenice da je potrebno razlikovati pogonsko gorivo i da
se zvuk generisan radom motora na razli¢itim pogonskim
gorivima razlikuje, bile su motiv za razvoj automatizovanog
sistema za prepoznavanje pogonskog goriva na osnovu zvuka
motora. Zadatak sistema je da primeni odgovarajuci algoritam
vestacke inteligencije koji bi uzorke klasifikovao u dve klase -
motore Kkoji rade na benzin i motore koji rade na dizel gorivo
Sa tim ciljem je razvijen akvizicioni sistem kojim je
prikupljeno 475 uzoraka (audio signala) zvuka rada motora.

U prethodnim fazama ovog istrazivanja posebna paznja je
posvecena obradi signala tj. ulazu u sistem kako bi rezultat
klasifikacije bio Sto precizniji. Obrada je prvo realizovana u
vremenskom domenu, normalizacijom i izdvajanjem
odgovarajuceg rezima rada motora [5], a zatim i konverzijom
u slike bazirane na spektrogramu [6]. Rezultat klasifikacije su,
pored velikog broja ta¢no klasifikovanih uzoraka, i dve manje
podgrupe uzoraka koje su pogresno klasifikovane. Na osnovu
dobijenih rezultata formirane su cetiri podgrupe: benzinski
motori klasifikovani tacno (“benzin klasifikovan kao benzin”
- BkB), dizel motori klasifikovani tacno (DkD), benzinski
motori klasifikovani kao dizel motori (BkD) i dizel motori
klasifikovani kao benzinski motori (DkB).

U ovom radu su detaljno analizirane podgrupe uzoraka koje
su rezultat pogreSne klasifikacije (BKD i DkB) sa ciljem da se
utvrdi heterogenest uzoraka unutar identifikovanih podgrupa,
kao i medusobne razlike, odnosno sli¢nosti unutar podgrupa i
izmedu podgrupa. Dodatno su u cilju analize formirane dve
podgrupe gde su smeSteni uzorci koji perceptivho najjasnije
pripadaju klasi motora na benzin (“benzin percipiran kao
benzin” - BpB), odnosno motora na dizel (DpD). Na isti na¢in
su formirane jo$ dve podgrupe - dizel motora koji sluSaocu
mogu zvucati kao benzinski (DpB) i benzinskih motora koji
slusaocu mogu zvucati kao dizel motori (BpD). Oslanjajuci se
na ranije faze istraZivanja [6], podgrupe uzoraka su
konvertovane u mel-spektrogram. Nakon toga je primenjen
prora¢un Euklidovog rastonjanja. Dobijena rastojanja su
prikazana grafi¢ki u vidu heatmap-e kako bi se najlakse uocila
homogenost u okviru podgrupa.

Rad je podeljen u IV poglavlja. U poglavlju Il je opisana
metodologija, i dati su karakteristicni  mel-spektri
reprezantivnih uzoraka. Poglavlje 11l sadrZi opis rezultata i
prikaz karakteristicnih grafika proracunatih Euklidovih
rastojanja za svaku od podgrupa, kao i analize njihovih
karakteristika. Zaklju¢ci analize su dati u poglavlju IV.

Il. METODOLOGIJA
Primena algoritma ve$tacke inteligencije na generisanu
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bazu audio signala koja se sastoji od 475 zvukova motora sa
unutraSnjim sagorevanjem sa ciljem klasifikacije motora po
pogonskom gorivu, rezultirala je velikim brojem ta¢no
klasifikovanih uzoraka, pri ¢emu je odredeni broj uzoraka,
ispod 10%, pogresno klasifikovan. Broj benzinskih motora
klasifikovanih kao dizel motor bio je za 25% veéi nego broj
dizel motora Kklasifikovanih kao benzin. Od pogre$no
klasifikovanih uzoraka su, u cilju razumevanja uzroka
pogredne Klasifikacije, formirane dve podrupe - podgrupa
DKB i podgrupa BkD. Preslusavanjem je utvrdeno da u ovim
podgrupama postoje odredene sli¢nosti, pa su stoga formirane
jo§ Cetiri podgrupe. One sadrze i) benzinske motore koji
najvise zvuce kao benzinski motori (BpB), ii) dizel motore
koji najvisSe zvuce kao dizel motori (DpD), iii) benzinske
motore koji se sluSanjem mogu biti prepoznati kao dizel
motori (BpD), i iv) dizel motore koji svojim zvukom lice na
benzinske motore (DpB). Broj uzoraka u podgrupama je po 16
najreprezantivnijih zvukova, kako bi se omoguéio prikaz
rezultata u vidu simetri¢nih grafika.

A.Mapiranje audio signala u mel-spektrograme

U ranijim fazama istrazivanja je uoceno da mapiranje audio
signala u mel-spektrograme daje odredene razlike izmedu
motora koji pripadaju razli¢itim klasama [6]. Zbog toga je
odluceno da se ova reprezentacija koristi kao ulaz za
algoritam Klasifikacije i analizu koja je ovde prezentovana.

Spektrogram, X[k,z], se dobija primenom Furijeove
transformacije u kratkim vremenskim intervalima (Short-Time
Fourier Transform - STFT) na audio signal, X, [7-10]

N-1
X[k, z]1=> x[n+hr]-e 2™

n=0

gde k predstavlja frekvencijski, a = vremenski korak u okviru
spektrograma. Veli¢ina N predstavlja veli¢inu prozora, n je
indeks odbiraka za ulazni talasni oblik, a h veli¢ina koraka u
vremenu.

Mel spektrogrami koriste mel skalu koja ima frekvencijske
opsege razliCite Sirine usaglaSene sa ljudskom percepcijom
zvuka. Mel skala je kreirana na takav nacin da ukljucuje
osobinu ¢ula sluha da nema jednaku osetljivost na
komponente iz razli¢itih frekvencijskih opsega.

Mapiranje audio signala u mel-spektrogram je realizovano
upotrebom programskog jezika Python i biblioteke librosa
[11]. Kreirane su odgovarajuée funkcije sa parametrima:

o veli¢ina prozora 1024 i korak 256 odmeraka;

¢ broj generisanih mel frekvencijskih opsega 96;

e prag izlaznog signala u odnosu na maksimalnu amplitudu
80 dB za odredivanje amplitude signala u dB.

Rezultat konverzije audio signala trajanja 5 sekundi,
snimljenih sa frekvencijom odmeravanja 44100 Hz i 16 bita
po odmerku, su mel-spektrogrami dimenzija 862x96 ta¢aka.

B. Proracun i prikaz Euklidovog rastojanja

Kako bi se kvantifikovala homogenost (sli¢nost) u okviru
podgrupa, upotrebljena je Cesto koriS¢ena metoda u obradi
slika, propraéun Euklidovog rastojanja [12-13]. Ova metrika
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moze da se koristi za rastojanje izmedu tacaka, ali i za
odredivanje  slicnosti izmedu slika koris¢enjem  N-
dimenzionalne verzije izraza za Euklidovo rastojanje. Metrika
podrazumeva odredivanje kvadratnog korena sume apsolutnih
razlika pojedinacnih tac¢aka vektora:

DE(pk1Qk):\IZL\‘:1(pk_Qk)2 )

Euklidovo rastojanje je izraunato za sve podgrupe uzoraka
na osnovu mel-spektrograma. Kako bi se formirao graficki
prikaz u vidu kvadratne heatmape-e, Euklidovo rastojanje je
izraCunato za parove uzoraka po principu svaki uzorak sa
svakim iz podgrupe. Prilikom formiranja grafickog prikaza X i
y-0sa su definisane nazivima uzoraka Dodatno su
proracunata Euklidova rastojanja izmedu reprezantativnih
uzoraka i uzoraka u svakoj od podgrupa, kako bi se proverila
slicnost sa predstavnicima klasa i1 uporedila medusobna
sli¢nost podgrupa.

IIl. REZULTATI

llustracija dva reprezantativna mel-spektrograma dizel i
benzinskog motora je data na Sl. 1. Razlog za obeleZavanje
osa na grafickom prikazu u pikselima je jednostavnija
manipulacija sa dimenzijama matrica koje predstavljaju ulaz u
algoritam za klasifikaciju.
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Sl.1. Mel-spektrogrami reprezentativnog benzinskog i dizel motora

Dodatnom opservacijom dobijenih mel-spektrograma je
uoceno da postoje jasne razlie i po x i po y-0si tj. i po
rasporedu energije po frekvenijama i po vremenu, pa je na Sl.
2 dat prikaz izvojenih delova mel-spektrograma za opseg visih
ucestanosti (za 20 tacaka po y-osi). Uporedni prikaz mel-
spektrograma izdvojenih po y-osi od 30. do 60. tacke tj. u
srednjem opsegu ucestanosti je dat na SI. 3. Pored uocene
razlike u frekvencijskom domenu, vidljiva je razlika i u
vremenskom domenu gde kod dizel motora postoji izrazena
periodi¢nost signala.

Proraunom Euklidovog rastojanja na osnovu mel-
spektrograma za svih Sest podgrupa dobijene su vrednosti
medusobnog rastojanja, odnosno sli¢nosti koje su graficki
prikazane na Sl. 4 do Sl. 9. Statisti¢ke vrednosti Euklidovog
rastojanja su data tabelarno za parove poredenih mel-
spektrograma, i to maksimalne, medijalne i srednje (proseéne)
vrednosti za svaku od podgrupa, videti Tabelu 1.
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dobijenih rastojanja, uzimajuci u obzir rezultate za svih Sest
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Sl. 5. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe dizel motora koji zvuce kao FePrezentuJu vrednost 0, Sto je rezultat za ra§t0]an]e izmedu
dizel motori (DpD) istih mel-spektrograma (uzorak uparen sa samim sobom), dok

su veée vrednosti rastojanja prikazane tamnijim bojama.
Opseg prikaza vrednosti Euklidovih rastojanja za svaki od Uporednom analizom SI. 4 i Sl. 5, odnosno podgrupa BpB i

grafika podeSen je od 0 do 60, jer je maksimalna vrednost DpD, moguce je uociti da su razlike izmedu uzoraka u
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podgrupi dizel motora (DpD) manje. Uzorci koji se izdvajaju
kao tamnije vertikalne ili horizontalne linije se mogu izdvojiti
za dodatnu analizu jer oni predstavljaju uzorke koji se najvise
razlikuju u okviru iste podgrupe. Posmatrajuc¢i Tabelu 1 za
ove dve podgrupe, uocljivo je da je maksimalna vrednost
Euklidovog rastojanja u podgrupi benzinskih motora (BpB)
znatno veca nego kod dizel motora. U ovoj podgrupi su i
vrednosti medijane i prosecne vrednosti Euklidovog rastojanja

blize, Sto odgovara ravnomernijoj raspodeli rastojanja,
odnosno vec¢oj homogenosti unutar podgrupe.
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- 20

Sl. 9. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe dizel motora koje je algoritam
klasifikovao kao benzinski motori (DkB)

TABELA |
STATISTICKE VREDNOSTI EUKLIDOVOG RASTOJANJA U OKVIRU PODGRUPA
Podgrupa Maksimalna Vreqpost Prose¢na
vrednost medijane | vrednost

BpB 45,99 27.45 28.83

DpD 38.97 27.66 28.06

BpD 53.75 29.09 30.76

DpB 40.42 26.83 27.72

BkD 55.80 29.73 30.91

DkB 45.82 28.94 30.15

Komparacijom Euklidovih rastojanja u okviru podgrupe
BpD i podgrupe DpB (Sl. 6 i 7), ponovo je moguce uogiti
manje varijacije rastojanja odnosno ve¢u homogenost uzoraka
u podgrupi dizel motora. Uzimajuéi u obzir vrednosti iz
Tabele 1. maksimalno rastojanje za podgrupu BpD je za oko
32% vecée nego za podgrupu DpB. Vrednosti medijane i
prose¢ne vrednosti rastojanja u okviru ove podgrupe DpB su
na manjem medusobnom rastojanju, $to takode ukazuje na
vecu homogenost u okviru ove podgrupe.

Koriste¢i dva audio signala, jedan koji predstavlja tipi¢an
zvuk benzinskog motora (referentni benzinski motor) i drugi
koji predstavlja karakteristican zvuk dizel motora (referentni
dizel motor) - B224 i D37, respektivno (SI. 1), proracunata su
Euklidova rastojanja za podgrupu gde se nalaze samo
benzinski motori (BpB) i za podgrupu gde su izdvojeni dizel
motori (DpD). Na osnovu dobijenih  prikaza vrednosti
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Euklidovih rastojanja u okviru podgrupe BpB u odnosu na
referentni uzorak benzinskog i dizel motora (SI. 10 i 11),
moguée je uociti nedto vecu sli¢nost i manje varijacije
rastojanja kada se vrsi poredenje sa referentnim benzinskim
motorom u odnosu na poredenje sa referentnim dizel
motorom. Medutim, ovde postoje i benzinski motori koji su
slucniji  referentnom dizel motoru nego referentnom
383

benzinskom motoru.
FFFFFFF S 88 T 856

Sl. 10. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe benzinskih motora BpB u
odnosu na referentni benzinski motor
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Sl. 11. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe benzinskih motora BpB u
odnosu na referentni dizel motor

Graficki prikazi vrednosti Euklidovih rastojanja u okviru
podgrupe BpD u odnosu na referentne uzorke benzinskog i
dizel motora (SI. 12 i 13, respektivno) nacelno nemaju velikih
razlika. Medutim, moguce je uoditi da se uzorci koji imaju
najmanje slicnosti sa jednim referentnim uzorkom ne
ponavljaju u odnosu na drugi referetni uzorak, npr. 124 i 27 u
komparaciji sa referentnim benzinskim motorom i 25 i 367 u
odnosu na refrentni dizel motor.
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Sl. 12. Euklldovo rastojanje u okviru podgrupe BpD u odnosu na referentni
benzinski motor

36?

U okviru podgrupe DpB, evidentno je uocljivija veca
sli¢nost sa referentnim uzorkom dizel motora, videti SI. 14 i
15, $to ukazuje na veéu homogenost medu uzorcima dizel
motora, bez obzira kako oni zvucali.

Euklidova rastojanja proracunata za podgrupe uzoraka koje
je algoritam pogre3no klasifikovao (BkD i DkB) u odnosu na
referentne motore su data na od Sl. 16 do 19. Ovde je moguce
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uociti identi¢nu pojavu kao i za podgrupe formirane slusanjem
(percepcijom), a to je veéa homogenost u podgrupi dizel
motora. U odnosu na podgrupe dizel motora formirane
sluSanjem, Euklidova rastojanja su za pojedine uzorke u DkD
podgrupi nesto veca, §to i dalje ne narusava uniformnije
rezultate, dok je u sluc¢aju podgrupe benzinskih motora (BkB)
prisutna veéa heterogenost, $to takode odgovara podgrupama
benzinskih motora formiranih sluSanjem.
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Sl. 13. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe BpD u odnosu na referentni

dizel motor
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Sl. 14. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe DpB u odnosu na referentni
benzinski motor
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Sl. 15. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe DpB u odnosu na referentni

dizel motor
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Sl. 16. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe Bk
benzinski motor

Poredenje motora iz podgrupe BkD sa referentnim
benzinskim i dizel motorom je prikazano na Sl. 16 i 17. Na
osnovu njih je moguce zakljuciti, slicno kao i kod podgrupa
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formiranih slusanjem, da postoji odredena heterogenost u
ovim podgrupama. Pored toga, uzorci sa maksimalnim
rastojanjem u odnosu na jedan referentni motor se ne
ponavljaju za drugi referentni motor.

U podgrupi DkB, prilikom poredenja sa referentnim
motorima (SI. 18 i 19), moguée je uociti vecu sli¢nost sa
referentnim dizel motorom. Ovakav odnos Euklidovih
rastojanja postoji i u podgrupama dizel motora formiranih
sluSanjem.
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Sl. 18. Euklidovo rastojanje u okviru podgrupe
benzinski motor
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IV. ZAKLJUCAK

Primenom automatizovanog sistema za klasifikaciju, koji je
baziran na algoritmu ve$tacke inteligencije, na interno
generisanu  bazu zvukova motora sa  unutraSnjim
sagorevanjem, identifikovan je odredeni broj pogres$no
klasifikovanih motora. Ovaj broj predstavlja neSto manje od
10% celokupne baze prikupljenih audio signala. U cilju
analize uzroka, pogreSno klasifikovani motori su smesteni u
dve podgrupe - BkD i DkB. Od pravilno klasifikovanih
motora su formirane jo§ Cetiri podgrupe na osnovu
presluSavanja signala - dve podgrupe koje prema sluSanju
predstavljaju ispravno klasifikovane uzorke (BpB i DpD) i jo$
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dve podgrupe koje sadrze uzorke pogreSno Kklasifikovane
sluSanjem (BpD i DpB). Dodatno su iz baze presluSavanjem
izdvojena dva referentna motora - jedan predstavnik klase
benzinskih motora, i jedan predstavnik klase dizel motora.

Na osnovu rezultata proracuna Euklidovog rastojanja
unutar podgrupa, prikazanih na od Sl. 4 do 9, uoceno je da su
podgrupe sastavljene od uzoraka dizel motora homogenije u
odnosu na grupe sastavljene od benzinskih motora. Ovaj
zakljucak potvrduje ve¢u medusobnu sli¢nosti dizel motora
koja je zapaZena presluSavanjem uzoraka. U podgrupama
sastavljenim od benzinskih motora, medusobne razlike su i
sluSanjem i nakon proracuna Euklidovog rastojanja mel-
spektrograma vece. Do ovog zakljuc¢ka se dolazi i poredenjem
Sl.4,6i8saSl5,7i9gde se jasno uo¢ava ve¢a homogenost
u podgrupama sastavljenim od dizel motora.

Poredenjem uzoraka iz podgrupe karakteristi¢nih
benzinskih motora izdvojenih sluSanjem (BpB) sa referentnim
benzinskim motorom dobijena je veca sli¢nost u odnosu na
poredenje sa referentnim dizel motorom, uprkos ¢injenici da
su benzinski motori u okviru svoje podgrupe manje homogeni
(SI. 10§ 11). Motori iz podgrupe BpD i DpB pokazale su veéu
medusobnu sli¢nost nego sli¢nost sa referentnim motorom
koji koristi isto pogonsko gorivo. Naime benzinski motori iz
podgrupe BpD u pogledu Euklidovog rastojanja daju sli¢cne
rezultate u poredenju i sa referentnim benzinskim i dizel
motorom, Sl. 12 i 13. Sa druge strane, dizel motori iz
podgrupe DpB pokazuju za nijansu vecu sli¢cnost sa
referentnim dizel (SI. 15) nego sa referentnim benzinskim
motorom (Sl. 14). Posmatraju¢i poredenje uzoraka iz
podgrupa formiranih od motora koje je algoritam pogresno
klasifikovao, moguce je doci do identi¢nog zakljucka kao i za
podgrupe formirane sluSanjem. Benzinski motori iz podgrupe
BkD dovode do sli¢nih vrednosti Euklidovog rastojanja u
poredenju i sa referentnim benzinskim i dizel motorom (SI. 16
i 17), pri ¢emu je uocljiva neSto ve¢a homogenost u odnosu na
referetni benzinski motor. Kod podgrupa sac¢injenih od dizel
motora (DkB) postoji veca slicnost sa referentnim dizel
motorom (SI. 18 i 19).

Dobijeni zaklju¢ci ukazuju da je kako sluSanjem, tako i
proracunom Euklidovog rastojanja veca sliénost medu dizel
motorima i da ih je lakSe pravilno prepoznati i klasifikovati.
Ova c¢injenica objasnjava i razlog manjeg broja pogre$no
klasifikovanih dizel motora primenom algoritma veStacke
inteligencije.
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ABSTRACT

Internal combustion engines during their operation generate sound
that is characterized by specific characteristics through which these
engines can be distinguished from each other. This fact can serve as a
basis for the development of an automated system for the recognition
of internal combustion engines based on fuel, that is, for the
classification of engines into those that use diesel and those that use
gasoline. The mentioned system is typically based on the application
of a suitable artificial intelligence algorithm. In this context, the input
to such a system is of great importance, that is, how to present the
sound of the engine. One of the options is related to the mapping of
engine sound into corresponding images, where an often applied
alternative is mel-spectrogram. This paper uses an internally
generated database of internal combustion engine sounds consisting
of 475 diesel and gasoline engine sounds. Characteristic subgroups
of engines (sounds) were identified from this database. The sounds
from these subgroups were mapped into mel-spectrograms whose
similarity within subgroups and between subgroups was analyzed
using the Euclidean distance. Special attention is paid to the
similarity between motors within and between subgroups.

Similarity of Internal Combustion Engine Sounds based
on Mel-spectrogram

Marko Milivojéevi¢, Dejan Cirié, Amela Zekovié
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