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SEKWENCYONA METODA ROZPOZNAWANIA WZORCÓW 

WIDM SYGNAŁÓW

S t r e s z c z e n i e . O p is a n a  metoda p o le g a  na t r a k t o w a n iu  badanego  
widnie j a k o  s e k w e n c j i  k o le j n y c h  pod ob razów  w nim  w y s tę p u ją c y c h  
( z b o c z a ,  p la te su , ,  szu m ). W, te n  s p o só b  z a p is y w a n e  j e s t  p o s t a ć  widma. 
W ym iar s t a n o w i a t r y b u t  p o s t a c i  1 p e ł n i  r o l ę  p o m o c n ic zy . Pokazano  
s p o só b  k o n s t r u o w a n ia  w zorców  na p o d s ta w ie  z b io r u  u c zę c e g o  o r a z  s p o 
s ó b  i c h  ro z p o z n a w a n ia  na p o d s ta w ie  m ia r  p o d o b ie ń s tw a  badanego  widma 
do w zorców . M etoda  t a  j e s t  o b e c n ie  s to so w a n a  w IM iP K M  w b a d a n ia c h  
d ia g n o s t y c z n y c h  m aszyn.

ii?; SP,

S y n t a k t y c z n e  p o d e j ś c ie  do a n 8 l i z y ,  o p i s u  i  ro zp o z n a w a n ia  w zorców  o p ie 

ra  s i ę  na z a ł o ż e n i u 'f o r m a ln e j  a n a l o g i i  p om ię d zy  s t r u k t u r ę  o b r a z u j  a e t r u k -  

t u r ę  j ę z y k a .  O b ra z  t ra k to w a n y  J e s t  J a k o  kom pozyc ja  p od ob ra zów , a tę  z  k o 

l e i  J a k o  k o m p o zyc ja  e lem entów  u z n a n y ch  ze  podstaw ow e. Ze  w z g lę d u  na p r z y 

j ę t y  a n a lo g ię  z b i ó r  o p is ó w  ob razów  te g o  eamego ty p u  nazyw any  b ę d z ie  J ę 

z y k ie m , o p i s  o b ra z u  - z d a n i e m ,  o p la  p o d o b ra zu  -  s łow em , a podstaw ow e e l e 

m enty  p o d o b ra z u  nazyw ane  będę l i t e r a m i .  Z b i ó r  r e g u ł  o p i s u j ą c y c h  s k ł a d n ię  

z d a n ia  n a zy w an y  J e s t  g ra m a ty k ę  o p i s u  o b ra z u .

W n le s y n t a k t y c z n y c h  m ętodach  ro zp o z n a w a n ia  ob razów  widmo sp ro w a d za n e  

J e s t  do  p u n k tu  w N -w ym ia row eJ p r z e s t r z e n i  c e ch  s y g n a łu .  K on sekw en cję  

( i  c z ę s t o  w adę) t a k ie g o  p o d e j ś c ia  j e s t  p o m ija n ie  in f o r m a c j i  d o t y c z ę c y c h  

s e k w e n c j i  w y s tę p o w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  podob razów  ( s łó w ) ,  t a k ic h  J a k  np. 

lo k a ln e  d o m in a n ty  w idm a. Z  p r a k t y k i  a n a l i z y  w idmowej w y n ik a ,  że  in f o r m a 

c j a  t a k a  c z ę a t o  J e a t  i s t o t n a .  P o d e j ś c ia  s y n t a k t y c z n e , k t ó r e g o  i s t o t ę  j e s t
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właśnie opis sekwencji-może stanowić cenne w tym względzie uzupełnienie 
motod stosowanych dotychczas w diagnostyce maszyn.

Syntaktyczny opis obrazu może być realizowany na dwóch poziomach szcze
gółowości:
- na poziomie podobrazów,
- na poziomie "liter" w podobrazech.

Warto zauważyć, że oprócz informacji typu syntaktycznego można również 
wprowadzić informacje typu semantycznego,tj. miary, Jako dodatkowe cechy 
obrazu uwzględniane w procesie rozpoznawania. Miary te nazywane sę atry
butami.

Składnia zdania stanowiącego opis obrazu określana Jest gramatykę opi
su obrazu G definiowanę Jako czwórka:

G = { V N , VT , P. S]

gdzie:
Vf, - skończony zbiór symboli pomocniczych (zmienne),
VT ~ skończony zbiór symboli elementarnych (liter),
S e V N - symbol startowy,
P - skończony zbiór reguł wyprowadzeń i podstawień oznaczonych

jako tc — p;
et i e oznaczaję tu grupy symboli ze zbiorów V., i V...N T

Każda reguła gramatyczne noże być wykorzystywana dowolnę liczbę razy. 
Dzięki temu można w zwarty sposób opisać strukturę dużej liczby obiektów 
wykorzystujęc niewielkie zbiory liter i zmiennych oraz zbiór reguł pod
stawień P. Wszystkie zdania sę wyprowadzane z symbolu startowego S i 
skłedaję się Z symboli , czyli liter.

Po przedstawieniu badanych obrazów w postaci sekwencji liter następnym 
krokiem może być identyfikacja gramatyki, która określi Język opisu obra
zów. ¡Nie istnieje dotychczas ogólna metoda identyfikacji gramatyki na pod
stawie zbioru-danych uczęcych. Trudność i wagę zagadnienia określenia gra
matyki powiększa fakt, te każda reguła gramatyczna może być wykorzystywa
na dowolnę liczbę razy,co pozwala otrzymać wiele różnych zdań (wygenero
wać Język) przy użyciu tej samej gramatyki. Istotne Jest, aby wszystkie 
zdania były zgodne ze strukturę "zbioru uczęcego". Trudności te powiększa 
fakt, że prawie zawsze mamy do czynienia z obrazami zakłóconymi szumem 
pomiarowym, którego skutkiem sę błędy segmentacji, rozpoznania liter, 
słów oraz relacji pomiędzy nimi [l, 2]. Może to prowadzić do błędnych 
zdań "uczęcych" 1 zwiększa ryzyko skonstruowania błędnej gramatyki jako 
wzorca do rozpoznawania.
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Z powyższych powodów no obecnym etapie badań zrezygnowano z wyznacza
nie gramatyki rozumianej jako wzorzec dla danej klasy zdań i^zaproponowa
no inng metodę postępowania,

S p o só b  o p i s u  widma s y g n a łu

Przedstawiona metoda opisu widm i rozpoznawania wzorców została zapro
ponowana dla potrzeb badań diagnostycznych maszyn [s], Na podstawie do- 
tvobczasowych doświadczeń przyjęto nestępujęce założenia:
- widma dane a? w postaci dyskretnej,
- widmo sygnału reprezentowane jest przez pojedyncze zdanie w danym Ję

zyku (obraz),
- przez słowa (podobrazy) widma rozumiemy: zbocza, szura i pleteai^,
- literami nazywamy fragmenty widma pomiędzy dwoma kolojnymi pręźkaaii,
- rzędna poszczególnych prężków widma wyrażone sę w decybelach,
- widma "przeglądane” sę od lewej strony ku prawej,
- widma porównywane pomiędzy sob? maję tę.sarnę liczbę prężków,
- metoda powinna umożliwić opracowanie systemu programów działajęcych 

w trybie konserwacji z operatorami.
Pierwszę operację po wprowadzeniu.widma do pamięci komputera jest je

go rozbiór gramatyczny,w wyniku którego otrzymuje się eyntektyczny (li
tery) i semantyczny (atrybuty) opis widma.

Przyjęto, żs opis pojedynczego widma dla potrzeb rozpoznawania wzorców 
składa się z następujących elementów;

- sekwencja liter,
- sekwencja słów,
-  z b i ó r  a t r y b u tó w .

A l f a b e t  l i t e r

I d e n t y f i k a c j a  l i t e r  p o le g a  na  w y z n a c z e n iu  r ó ż n ic  . A ^  poz iom ów  pom ię

d z y  k o le j n y m i prążkami widm a, p r z y  czym  - L j .  W w y n ik u  bedeń

w stę p n y c h  p r z y j ę t o  n a s t ę p u ją c e  p r z e d z i a ł y  o d p o w ia d a ją c e  p o sz c ze g ó ln y m  

l i t e r o m :  }

P : - i  <  A t  <  i  d S

a : +1 <  A i <  +3 dB
b: +3 < A t <  +6 dB .

c ;  6 < A i  

d: -3 < & t  <  -1 dB
e : -6 <  A ł <  -3 dS
f: A, <  -6 dB

6: SZUM
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Granicznę wartość poziomu składowych uznawanych za szura określa opera
tor.

Powyższe wartości mogę zostać zmieniona zależnie od rozwiązywanego pro
blemu.

iSłownik! klasyfikatorów słów
Rozpoznawanie podobrazów (słów) w badanym widmie przeprowadza się na 

podstawie sekwencji liter w słowie. Proponuje się następujęcy słownik kla- 
syfikatorów słów:.

A - Zbocze narastajęce wypukłe 
B - Zbocze narastajęce płaskie 
C - Zbocza narsstajęce wklęsłe 
D - Zbocze opsdajęce wypukłe 
E - Zbocze opadajęce płaskie 
F - Zbocze opadajęce wklęsłe 
P - Plateau 
S - Szum
Przewiduje się modyfikacje słownika (w szczególności dotyczy to klasy

fikatorów zboczy,no. zbocze “strome”, “łagodne" ltp.). .
Zbocze uważa się za nsrastajęce,Jeżeli:

- co najmniej 4 kolejne prężki maję poziomy rosnęce, a globalna różnica 
pomiędzy poziomami prężków przekracza 3 dB,

- 2 łub 3 kolejne prężki maję poziomy rosnęcs, a globalna różnica pomię
dzy tymi poziomami przekracza 6 dB.

i
Zbocze uważa się zs opadajęce,jeżeli:

- co najmniej 4 kolejne prężki maję poziomy malejęce, a globalna różnica 
poziomów pomiędzy nimi przekracza 3 dB,

- 2 lub 3 kolejne prężki maję poziomy raalejęce, a globalna różnica pomię
dzy nimi przekracza 6 dB.
Pozostałe podobrazy widma uważa się ze plateau lub za szum zależnie od 

poziomów ich »kładowych. Klasyfikatory zboczy identyfikuje się ns podsta
wie sekwencji liter składejęcych się na dane słowo.

Atrybuty słów
O p is  s y n t s k t y c z n y  w idm a u z u p e łn io n y  jest z b io r a m i  a t r y b u t ó w  b ę d ę cych  

in f o r m a c ja m i t y p u  se m a n ty c z n e g o .  5ę  n im i :

- num ery  p rę żk ó w  o k r e ś l a j  ęce  p o ło ż e n ie  i s t o t n y c h  d o m in e n t  widma,
- num ery  p rę żk ó w  o k r e ś l a j ę c e  p o ło ż e n ie  p ra w e go  s k r a j u  poszczególnych słów 

w id m a .

- p o z io m y  s k ła d o w y c h  w p u n k ta c h  o k r e ś lo n y c h  p r z e z  a t r y b u t y  wzorca 
( p a t r z  p . 3 ) .
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P rz e d s ta w io n e  a t r y b u t y  s t a n o w ię  Jedn o  z  k r y t e r ió w  p o d o b ie ń stw a  pom ię 

d zy  widmem; w zorcem .

K o n s t ru o w a n ie  w zorców  s e k w e n c j i  s łó w  

na p o d s ta w ie  z b io r u  d a n ych  u c zą c y c h

Z a k ła d a m y , Ze z b i ó r  d a n ych  u c z ę c y c h  s k ła d a  s i ę  z m widm w yzna czo nych  

d la  pewnej l i c z b y  s y g n a łó w ,  k t ó r e  a p r i o r i  p r z y p is u je m y  do je d n e j  k l a s y . '  

Może to  b yć  np . z b i ó r  s y g n a łó w  w ib r o a k u s t y c z n y c h  u z y s k a n y c h  d la  m aszyn o 

te j  aamej k o n s t r u k c j i  i  z b l iż o n y m  s t a n i a  te ch n ic z n ym . W w yn ik u  r o z b io r u  

g ra m a ty c zn e go  u z y s k u j e  s i ę  se k w e n c je  s łó w  o d p o w ia d a ją c e  p o szc ze g ó ln ym  

widmom. P o n ie w a ż  widma n ie  s ą  id e n t y c z n e , p r z e t o  l i c z b a  s łó w j i c h  d ł u g o ś c i  

o r a z  se k w e n c je  t a k ie  n ie  będę id e n t y c z n e ,  je d n a k ż e 'su m a  l i t e r  p o s z c z e g ó l 

nych  s łó w  widma b ę d z ie  s t a ł a .

P ie rw szym  k ro k ie m  p r z y  k o n s t r u o w a n iu  w zo rca  J e s t  p r z e g lą d a n ie  z b io r u  

u c zą ce g o  w c e lu  i d e n t y f i k a c j i  numerów p rą żkó w  o k r e ś la j ą c y c h  p o ło ż e n ie  

praw ego s k r a j u  k a ż d e g o  ze  s łó w  (p o d ob re zów ) w y s tę p u ją c y c h  w w idm ach,

W w yn ik u  o t r z y m u je  s i ę  z b i ó r  p r z e d z ia łó w  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  k t ó r y c h  za w a r

t o ś ć  b ę d z ie  b ad an a . P o d c z a s  d r u g ie g o  p r z e g lą d a n ia  z b io r u  u c zą c e g o  badene 

są  s ło w a  za w a rte  w p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e d z ia ł a c h  o r a z  od czy tyw an e  rzęd n e  

praw ego s k r a j u  k a ż d e g o  p r z e d z ia ł u .  P on ie w a ż  k a ż d y  k o le j n y  p r z e d z ia ł  widmo 

z a w ie ra  Je d n o  s ło w o ,  p r z e t o  num er p r z e d z ia łu  b ę d z ie  nazyw any  • 'p o z y c ją '1 

słow a  w z d a n iu .

W yn ik iem  d w u k ro tn e g o  p r z e g lą d a n ia  z b io r u  "u c z ą c e g o "  J e s t  w zo rze c  dane j 

k i e s y  w idm . W zo rze c  te n  s k ła d a  s i ę  z  n a s t ę p u ją c y c h  e lem entów :

a. Se kw e n c ja  s łó w , d la  k t ó r y c h  p ra w d o p o d o b ie ń stw a  w y stę p o w a n ia  n s  k o le j n y c h  

p o z y c ja c h  są  w z b io r z e  uczącym  n a jw ię k s z e .

b. H is t o g r a m y  w y s tę p o w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  s łó w  ze  " s ł o w n i k a "  na o k r e ś l o 

ne j p o z y c j i  w z d a n ia c h  “u c z ą c y c h " .

c. Z b ió r  numerów p rą żk ó w  o k r e ś la j ą c y c h  praw e k ra ń c e  p r z e d z ia łó w  w idm a.

d. R o z k ła d y  r z ę d n y c h  widm o d p o w ia d a ją c e  prawym krańcom  p o s z c z o g ó ln y c h  

p r z e d z ia łó w  widm.

N a le ż y  z a u w a ż y ć .  Ze w każdym  z  p r z e d z ia łó w  może w y s t ą p ić  w danym w id 

m ie t y l k o  p o je d y n c z e  s ło w p ,c h o ć  s ło w a  te  mogą b yć  ró żn e  d la  p o s z c z e g ó l 

nych  zd a ń . D z i ę k i  ta k ie m u  p o d e j ś c iu  w s z y s t k ie  z d a n ia  z b io r u  u c z ą c e g o  będą 

z a w ie ra ć  tę  samą l i c z b ę  s łó w .

Ocena p o d o b ie ń s tw a  p om ię d zy  bedanym widmem i  w zo rce ji

Ocena p o d o b ie ń s tw a  p o m ię d zy  zdan ie m  badanym  i  w zo rcow ya  może b yć  p r z e 

p row adzone  n s  p o d s t a w ie :
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a) Sekwencji słów w zdaniach.
b) Sekwencji liter w słowach i zdaniach.

Oprócz kryteriów opartych na sekwencjach wykorzystuje się kryteria 
pomocnicza oparte na zbiorach artybutów.

Sposób ocany podobieństwa zdań na podstawie sekwencji liter autor 
opisał w pracy [3].

W niniejszej precy opisany zostanie sposób oceny podobieństwa na pod
stawie sekwencji słów.

Ocenę podobieństwa pomiędzy zdaniem badanym 1 wzorcowym wyznacza się 
przez porównsnie ich struktury syntaktycznej na podstawie liczby zaobser
wowanych “błędów". Rozważania dotyczęce możliwych rodzajów błędów opisano 
w pracach [l] i [3 ]. Odległość x, y pomiędzy zdaniem badanym; a wzorco
wym jest sumę ważonych błęciów podstawienia poszczególnych słów i dla zdań 
zawierających po k słów wynosi:

k
x- y “ Z  &i '

1 = 1

gdzie :
5 - Jest ¡ważonym błędem podstawienia słowa na i-tej pozycji.

Ważone błędy podstawiania ^  wyznacza się ns podstawie histogramu 
występowania w zbiorze-zdań uczących poszczególnych słów na i-tej pozycji 
zdania:

plmax

gdzie:
p̂  ̂ - prawdopodobieństwo wystąpienia danego słowa na i-tej pozycji

w zbiorze uczącym,
pmax “ ae'<symBlne prawdopodobieństwo wystąpienie jednego ze słów ne 

i-tej pozycji.

w wypadku gdy wzorzec jest pojedynczym widmem,wartość bi wynosi 0 
lub 1}zależnie czy słowa na danej pozycji są czy nie są identyczne.
Tak określona odległość pomiędzy zdaniami jeat ważoną odległością Leven- 
stelna pomiędzy nimi i stanowi kryterium ich podobieństwa.
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nOCÆEHOBATEJIbHHK METOÆ PAC 1103HABAHHH 0EPA3U0B CEEKÎP0B CHrHAJIOB 

P e 3 »  a  e

B padoie noKaSaa sieiOA pacno3BaBaHHa o6pa3tioB npH eomoah KaApoB lanaq- 
HHx BzeueHioB cneKipa (c k aohh, jutaio, myii). B BHdpoaKyciHnecKofl AHaraociHKe 
MâiciiH cymeciByjoi ABa xana 3aAa<i ax&  sioro MeioAa
- Kzaooa$HKanHa cnexipoB no KJiacoaa na ooHoae cxoAciBa c oCpasuaœi siax 
KaacooB,

- nocipoeitae o6pa3poB aa ochobo ynopanoaeHHoro itHoxeciBa cnenipoB (Aza. 11a- 
IUHH B iaKOU-ie TeXHH^eOKOM cóotohhhh) »

OnacansuA ugioa oneąaazŁHO yAOÓeH aał onesipoB, HCKaxeHHHX H3uepHTezŁHHH 
nyaou, 1 1 0  oaeai 'lacio Bcxpeaaexcffi b npoMHmxeHHHX ycxoBHKx B3MepeHBê.

THE SEQ U EN T IA L  METHOD OF PATTERN RECO G N IT IO N  IN  SPECTRAL 

A N A LY S IS  OF S IG N A L S

S u m m a r y

The p a p e r  d e a l s  w it h  th e  m ethod o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  b a se d  on 

se q u e n c y  o f  t y p i c a l  e le m e n t s  o f  th e  e p e c t ra  sh a p e . I n  the  dom ain  o f  

d i a g n o s t i c s ; t h e r e  a re  two a r e a s  o f  a p p l i c a t i o n  o f  the  m ethod:

-  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s p e c t r a  i n t o  c o r r e s p o n d in g  c l a s s e s  (b a se d  on 

p a t t e r n s  and  c h o se n  ee t  o f  c r i t e r i a ) ,

-  c r e a t in g  th e  p a t t e r n s  a c c o r d in g  t o  th e  s e t  o f  l e a r n in g  d a ta .
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The method is useful in the case when the input eccoustic or other 
signal ie distorted by measurement noise.

The possibilities of application the proposed method for investiga
tions of machine vibration ie also presented in the paper.
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