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SEKWENCYONA METODA ROZPOZNAWANIA WZORCOW
WIDM SYGNALOW

Streszczenie. Opisana metoda polega na traktowaniu badanego
widnie jako sekwencji kolejnych podobrazéw w nim wystepujacych
(zbocza, platesu,, szum). W, ten spos6b zapisywane jest posta¢ widma.
Wymiar stanowi atrybut postaci 1 petni role pomocniczy. Pokazano
sposéb konstruowania wzorcéw na podstawie zbioru uczecego oraz spo-
s6b ich rozpoznawania na podstawie miar podobienstwa badanego widma
do wzorcow. Metoda ta jest obecnie stosowana w IMiPKM w badaniach
diagnostycznych maszyn.

i?; SP,

Syntaktyczne podej$cie do an8lizy, opisu i rozpoznawania wzorcO6w opie-
ra sie na zatozeniu'formalnej analogii pomiedzy strukture obrazuj a etruk-
ture jezyka. Obraz traktowany Jest Jako kompozycja podobrazéw, a te z ko-
lei Jako kompozycja elementéw uznanych ze podstawowe. Ze wzgledu na przy-
jety analogie zbiér opisow obrazéw tego eamego typu nazywany bedzie Je-
zykiem, opis obrazu -zdaniem, opla podobrazu - stowem, a podstawowe ele-
menty podobrazu nazywane bede literami. Zbiér regut opisujacych sktadnie
zdania nazywany Jest gramatyke opisu obrazu.

W nlesyntaktycznych metodach rozpoznawania obrazéw widmo sprowadzane
Jest do punktu w N-wymiaroweJ przestrzeni cech sygnatu. Konsekwencje
(i czesto wade) takiego podejsScia jest pomijanie informacji dotyczecych
sekwencji wystepowania poszczeg6lnych podobrazéw (stéw), takich Jak np.
lokalne dominanty widma. Z praktyki analizy widmowej wynika, ze informa-
cja taka czeato Jeat istotna. Podejscia syntaktyczne, ktérego istote jest
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wkasnie opis sekwencji-moze stanowi¢ cenne w tym wzgledzie uzupeknienie
motod stosowanych dotychczas w diagnostyce maszyn.

Syntaktyczny opis obrazu moze by¢ realizowany na dwéch poziomach szcze-
goétowosci :
- na poziomie podobrazéw,
- na poziomie "liter" w podobrazech.

Warto zauwazy¢, ze oprocz informacji typu syntaktycznego mozna réwniez
wprowadzi¢ informacje typu semantycznego,tj. miary, Jako dodatkowe cechy
obrazu uwzgledniane w procesie rozpoznawania. Miary te nazywane se atry-
butami .

Sk#adnia zdania stanowigcego opis obrazu okreslana Jest gramatyke opi-
su obrazu G definiowane Jako czwdrka:

G ={VN, VT, P. S]

gdzie:
VT, - skonczony zbidér symboli pomocniczych (zmienne),
VT ~ skonczony zbiér symboli elementarnych (liter),

SeVN - symbol startowy,

P - skonczony zbiér regut wyprowadzen i podstawien oznaczonych
jako tt— p;
eti e oznaczaje tu grupy symboli ze zbioréw VN i VT'

Kazda reguta gramatyczne noze by¢ wykorzystywana dowolne liczbe razy.
Dzieki temu mozna w zwarty sposob opisa¢ strukture duzej liczby obiektow
wykorzystujec niewielkie zbiory liter i zmiennych oraz zbiér regut pod-
stawien P. Wszystkie zdania se wyprowadzane z symbolu startowego S i
sktedaje sie Z symboli , czyli liter.

Po przedstawieniu badanych obrazéw w postaci sekwencji liter nastepnym
krokiem moze by¢ identyfikacja gramatyki, ktéra okresli Jezyk opisu obra-
z6éw. jNie istnieje dotychczas ogélna metoda identyfikacji gramatyki na pod-
stawie zbioru-danych uczecych. Trudno$¢ i wage zagadnienia okreslenia gra-
matyki powieksza fakt, te kazda reguta gramatyczna moze by¢ wykorzystywa-
na dowolne liczbe razy,co pozwala otrzyma¢ wiele réznych zdahn (wygenero-
wac¢ Jezyk) przy uzyciu tej samej gramatyki. Istotne Jest, aby wszystkie
zdania byty zgodne ze strukture 'zbioru uczecego'. Trudnosci te powieksza
fakt, ze prawie zawsze mamy do czynienia z obrazami zak#déconymi szumem
pomiarowym, ktoérego skutkiem se btedy segmentacji, rozpoznania liter,
stow oraz relacji pomiedzy nimi [I, 2]. Moze to prowadzi¢ do b#ednych
zdan "uczecych" 1 zwieksza ryzyko skonstruowania b#ednej gramatyki jako
wzorca do rozpoznawania.
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z powyzszych powodéw no obecnym etapie badan zrezygnowano z wyznacza-
nie gramatyki rozumianej jako wzorzec dla danej klasy zdan i”zaproponowa-
no inng metode postepowania,

Spos6b opisu widma sygnatu

Przedstawiona metoda opisu widm i rozpoznawania wzorcow zostata zapro-
ponowana dla potrzeb badan diagnostycznych maszyn [s], Na podstawie do-
tvobczasowych doswiadczen przyjeto nestepujece zakozenia:

- widma dane a? w postaci dyskretnej,

- widmo sygnatu reprezentowane jest przez pojedyncze zdanie w danym Je-
zyku (obraz),

- przez stowa (podobrazy) widma rozumiemy: zbocza, szura i pleteai®,

- literami nazywamy fragmenty widma pomiedzy dwoma kolojnymi prezkaaii,

- rzedna poszczeg6lnych prezkéw widma wyrazone se w decybelach,

- widma "przegladane” se od lewej strony ku prawej,

- widma porownywane pomiedzy sob? maje te.sarne liczbe prezkow,

- metoda powinna umozliwi¢ opracowanie systemu programéw dziatajecych
w trybie konserwacji z operatorami.

Pierwsze operacje po wprowadzeniu.widma do pamieci komputera jest je-
go rozbidér gramatyczny,w wyniku ktérego otrzymuje sie eyntektyczny (li-
tery) i semantyczny (atrybuty) opis widma.

Przyjeto, zs opis pojedynczego widma dla potrzeb rozpoznawania wzorcoéw
sktada sie z nastepujacych elementoéw;

- sekwencja liter,
- sekwencja stow,
- zbidér atrybutéow.

Alfabet liter

Identyfikacja liter polega na wyznaczeniu réznic . AN pozioméw pomie-

dzy kolejnymi prazkami widma, przy czym - Lj. Wwyniku beden
wstepnych przyjeto nastepujace przedziatly odpowiadajace poszczegdélnym
literom: }

P: -i <At < i dS

a: +1< Ai <+3 dB
b: +3< A t< +6 dB

c; 6 < A i

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

6: SZUM
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Graniczne wartos¢ poziomu skdadowych uznawanych za szura okresla opera-
tor.

Powyzsze wartosci moge zosta¢ zmieniona zaleznie od rozwigzywanego pro-
blemu.

iStownik! klasyfikatoréw s#ow

Rozpoznawanie podobrazéw (s#éw) w badanym widmie przeprowadza sie na
podstawie sekwencji liter w stowie. Proponuje sie nastepujecy stownik kla-
syfikatorow stow: .

A - Zbocze narastajece wypukte
- Zbocze narastajece ptaskie
- Zbocza narsstajece wkleste
- Zbocze opsdajece wypukde
Zbocze opadajece ptaskie

- Zbocze opadajece wkleste

- Plateau

W T MmO O W
1

- Szum
Przewiduje sie modyfikacje stownika (w szczegdlnosci dotyczy to klasy-
fikatoréw zboczy,no. zbocze “strome”, “kagodne” Itp.).
Zbocze uwaza sie za nsrastajece,Jezeli:
- co najmniej 4 kolejne prezki maje poziomy rosnece, a globalna réznica
pomiedzy poziomami prezkéw przekracza 3 dB,
- 2 +ub 3 kolejne prezki maje poziomy rosnecs, a globalna réznica pomie-
dzy tymi poziomami przekracza 6 dB.
i
Zbocze uwaza sie zs opadajece, jezeli:
- co najmniej 4 kolejne prezki maje poziomy malejece, a globalna réznica
pozioméw pomiedzy nimi przekracza 3 dB,
- 2 lub 3 kolejne prezki maje poziomy raalejece, a globalna réznica pomie-
dzy nimi przekracza 6 dB.
Pozostate podobrazy widma uwaza sie ze plateau lub za szum zaleznie od
pozioméw ich »kdadowych. Klasyfikatory zboczy identyfikuje sie ns podsta-
wie sekwencji liter sktadejecych sie na dane stowo.

Atrybuty stow
Opis syntsktyczny widma uzupetniony jest zbiorami atrybutéow bedecych
informacjami typu semantycznego. 5e nimi:
- numery prezkow okreélajece potozenie istotnych dominent widma,
- numery prezkéw okresélajece potozenie prawego skraju poszczeg6lnych skéw

widma.
- poziomy sktadowych w punktach okres$lonych przez atrybuty wzorca

(patrz p. 3).
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Przedstawione atrybuty stanowie Jedno z kryteriéw podobienstwa pomie-
dzy widmem; wzorcem.

Konstruowanie wzorcéw sekwencji stow

na podstawie zbioru danych uczacych

Zaktadamy, Ze zbiér danych uczecych sktada sie z m widm wyznaczonych
dla pewnej liczby sygnatéw, ktére a priori przypisujemy do jednej klasy.'
Moze to by¢ np. zbiér sygnatéw wibroakustycznych uzyskanych dla maszyn o
tej aamej konstrukcji i zblizonym stania technicznym. W wyniku rozbioru
gramatycznego uzyskuje sie sekwencje stow odpowiadajace poszczegd6lnym
widmom. Poniewaz widma nie sga identyczne,przeto liczba stéwjich dtugosci
oraz sekwencje takie nie bede identyczne, jednakze'suma liter poszczegol-
nych stéw widma bedzie stata.

Pierwszym krokiem przy konstruowaniu wzorca Jest przegladanie zbioru
uczacego w celu identyfikacji numeréw prazkéw okres$lajacych potozenie
prawego skraju kazdego ze stéw (podobrezéw) wystepujacych w widmach,

W wyniku otrzymuje sie zbiér przedziatow czestotliwos$ci, ktoérych zawar-
to$¢ bedzie badana. Podczas drugiego przegladania zbioru uczacego badene
sag stowa zawarte w poszczegdlnych przedziatach oraz odczytywane rzedne
prawego skraju kazdego przedziatu. Poniewaz kazdy kolejny przedziat widmo
zawiera Jedno stowo, przeto numer przedziatu bedzie nazywany e'pozycja'l
stowa w zdaniu.

Wynikiem dwukrotnego przeglgdania zbioru "uczgcego" Jest wzorzec danej
kiesy widm. Wzorzec ten sktada sie z nastepujacych elementéw:

a. Sekwencja stéw,dla ktérych prawdopodobienstwa wystepowania ns kolejnych
pozycjach sa w zbiorze uczacym najwieksze.

b. Histogramy wystepowania poszczeg6lnych stéw ze "stownika" na okreélo-
nej pozycji w zdaniach “uczgcych".

c. Zbi6ér numeréow prazkéw okreslajacych prawe krance przedziatéw widma.

d. Rozktady rzednych widm odpowiadajgce prawym krancom poszczogdlnych
przedziatéw widm.

Nalezy zauwazyé¢. Ze w kazdym z przedziatow moze wystgpi¢ w danym wid-
mie tylko pojedyncze stowp,cho¢ stowa te moga by¢ rézne dla poszczegdl-
nych zdan. Dzieki takiemu podejs$ciu wszystkie zdania zbioru uczacego beda

zawiera¢ te samg liczbe stow.

Ocena podobienstwa pomiedzy bedanym widmem i wzorceji

Ocena podobienstwa pomiedzy zdaniem badanym i wzorcowya moze byé prze-

prowadzone ns podstawie:
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a) Sekwencji stow w zdaniach.
b) Sekwencji liter w stowach i zdaniach.

Oprécz kryteriéw opartych na sekwencjach wykorzystuje sie kryteria
pomocnicza oparte na zbiorach artybutoéw.

Spos6b ocany podobienstwa zdan na podstawie sekwencji liter autor
opisat w pracy [3]-

W niniejszej precy opisany zostanie sposéb oceny podobienstwa na pod-
stawie sekwencji skow.

Ocene podobienstwa pomiedzy zdaniem badanym 1 wzorcowym wyznacza sie
przez poréwnsnie ich struktury syntaktycznej na podstawie liczby zaobser-
wowanych “bledédw". Rozwazania dotyczece mozliwych rodzajéw btedéw opisano
w pracach [I7 i [3]- Odlegtos¢ x, y pomiedzy zdaniem badanym; a wzorco-
wym jest sume wazonych bleciéw podstawienia poszczegélnych s#éw i dla zdan
zawierajacych po k skéw wynosi:

k
X-Yy zZ &i -
1=1
gdzie :
5 - Jest jwazonym btedem podstawienia stowa na i-tej pozycji.

Wazone btedy podstawiania ~ wyzhacza sie ns podstawie histogramu
wystepowania w zbiorze-zdan uczacych poszczeg6lnych stéw na i-tej pozycji

zdania:
p Imax
gdzie:
p» - prawdopodobienstwo wystgpienia danego stowa na i-tej pozycji

w zbiorze uczacym,

pmax “ aexsymBlne prawdopodobienstwo wystgpienie jednego ze siéw ne
i-tej pozycji.

w wypadku gdy wzorzec jest pojedynczym widmem,wartos¢ bi wynosi O
lub 1}zaleznie czy stowa na danej pozycji sg czy nie sg identyczne.
Tak okreslona odlegtos$¢ pomiedzy zdaniami jeat wazong odlegtoscia Leven-
stelna pomiedzy nimi i stanowi kryterium ich podobienstwa.
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NOCAEHOBATEJIbHHK METOA PACI1IBHABAHHH OEPA3UOB CEEKTPOB CHrHAJIOB

Pe3»ae

B padoie noKaSaa sieiOA pacno3BaBaHHa o6pa3tioB npH eomoah KaApoB lanag-
HHx BzeueHioB cneKipa (ckaohh, jutaio, myii). B BHdpoaKyciHnecKofl AHaraociHKe
MaiciiH cymeciByjoi ABa xana 3afa<i ax& sioro MeioAa

- Kzaooa$HKanHa cnexipoB no KJiacoaa na ooHoae cxoAciBa c oCpasuaei siax
KaacooB,

- nocipoeitae o6pa3poB aa ochobo ynopanoaeHHoro itHoxeciBa cnenipoB (Aza. lla-
IUH B i1aKOU-ie TeXHH”eOKOM céotohhhh) »

OnacansuA ugioa onegaaztHO yAOOeH aat onesipoB, HCKaxeHHHX H3uepHTeztHHH
nyaou, 110 oaeai "lacio Bcxpeaaexcffi b npoMHmxeHHHX ycxoBHKx B3MepeHBé.

THE SEQUENTIAL METHOD OF PATTERN RECOGNITION IN SPECTRAL
ANALYSIS OF SIGNALS

Summary

The paper deals with the method of pattern recognition based on
sequency of typical elements of the epectra shape. In the domain of

diagnostics;there are two areas of application of the method:

- classification of spectra into corresponding classes (based on

patterns and chosen eet of criteria),

- creating the patterns according to the set of learning data.
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The method is useful in the case when the iInput 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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