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WYKORZYSTANIE DYSKRETNEJ TRANSFORMATY FALKOWEJ
W NEURONOWYM KLASYFIKATORZE TYPU SVM

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu, ktoérego celem byto
zastosowanie sieci neuronowej typu SVM w zadaniu klasyfikacji stopnia pekniecia podstawy
zeba. Klasyfikator neuronowy oparto na danych wejsciowych uzyskanych z dyskretnej
analizy falkowej.

USING DISCRETE WAVELET TRANSFORM IN NEURAL NETWORK
CLASSIFICATION

Summary. The work presents results of an experiment that employs the artificial neuronal
network in the task of identification of the degree of tooth root cracking. In the experiment
was used discrete wavelet transform (DWT) and SVM neural network.

1 WPROWADZENIE

Transformata falkowa jest obecnie jednym z najpopularniejszych i najdynamiczniej
rozwijanych narzedzi analizy czestotliwosciowej sygnatow niestacjonarnych [3,8,9]. Znajduje
ona zastosowanie przy analizie sygnatdw proceséw przejsciowych, ktore czesto sg wynikiem
zmiennoSci w czasie parametrow i nieliniowosci [1,2]. Analiza niestacjonarnych sygnatow
wymaga postugiwania sie oknami, ktére dla wysokich czestotliwosci zostajg zawezone,
natomiast dla niskich zostajg rozszerzone. Podstawowa zaletg transformaty falkowej jest
kompromis w doborze rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czestotliwosci [1,2],

Dyskretne transformaty falkowe sygnatu x(t) wyznaczamy jako iloczyny skalarne x(t)
i ciggu funkcji falki \p(t) [2]:

DWT = Ax{t)y/(t)dt

Dyskretna transformata falkowa daje mozliwos¢ dekompozycji i selektywnej
rekonstrukcji (syntezy) sygnatu w catym przedziale analizy [1],

W wyniku wielopoziomowej dekompozycji sygnatu x(t) otrzymujemy aproksymacje
sygnatu na danym poziomie a* oraz sume detali na 5olejnych poziomach d] [2]:

*00=a*+ 24
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2. OPIS EKSPERYMENTU

Celem eksperymentu byto zastosowanie sztucznej sieci neuronowej w problemie oceny
stopnia pekniecia u podstawy zeba.

Podstawowym problemem w przypadku uzycia sztucznej sieci neuronowej jest
odpowiedni dob6r danych wejsciowych [6,7], W eksperymencie postanowiono zbada¢
przydatno$¢ miar statystycznych jako danych wejsciowych Kklasyfikatora neuronowego.
Wybrano nastepujace miary: wspotczynnik zmiennosci, wspotczynnik szczytu, wspétczynnik
luzu, wspobtczynnik ksztattu, wspotczynnik impulsowosci, wspotczynnik —asymetrii,
dyskryminanta X0, dyskryminanta X4, dyskryminanta X6, dyskryminanta X8, dyskryminanta
X10, energia sygnatu, odchylenie ¢wiartkowe, odchylenie przecietne, wartos¢ skuteczna,
warto$¢ Srednia arytmetyczna, warto$¢ $rednia geometryczna, wartos¢ Srednia harmoniczna,
mediana, pozycyjny wspétczynnik zmiennosci, kwartyl pierwszy, kwartyl trzeci, wariancja,
odchylenie standardowe, kurioza, warto$¢ maksymalna, warto$¢ minimalna, wartos¢
miedzyszczytowa, pierwszy moment centralny, drugi moment centralny, trzeci moment
centralny, czwarty moment centralny, pigty moment centralny, szdsty moment centralny,
siodmy moment centralny, 6smy moment centralny, dziewigty moment centralny, dziesigty
moment centralny. Na wejscie sieci podawano réwnoczesnie wszystkie wymienione miary,
co w rezultacie dato sie¢ neuronowa o 38 wejsciach.

W eksperymencie wykorzystano sygnaty czasowe przyspieszen drgan poprzecznych watu
zebnika uzyskane ze zidentyfikowanego modelu przektadni FZG [4], Obliczono 1111
symulacji, ktére przeprowadzono dla réznych faz stopnia podciecia stopy zeba.

Dane wejsciowe wyznaczono dla sygnatow czasowych przyspieszen drgan poprzecznych
watu zebnika, ktére poddano dyskretnej analizie falkowej na pigtym poziomie dekompozycji
sygnatu. Na rysunku 1 przedstawiono przyspieszenie drgan watu zebnika dla kola
nieuszkodzonego oraz jego posta¢ na pigtym poziomie dekompozycji DWT. Rysunek 2
przedstawia przyspieszenie drgan poprzecznych watu kota w przypadku zmiany sztywnosci
zeba wskutek jego podciecia u podstawy.

DWT wyznaczono dla sygnatéw czasowych:

- z widma w catym zakresie czestotliwosci (nr sygnatu = 1),

- zwidma w zakresie 0 do 6 kHz (nr sygnatu = 2),

- z widma w zakresie 0 do 6 kHz sygnatu réznicowego (nr sygnatu = 3),

- zwidma w zakresie 0 do 6 kHz sygnatu resztkowego (nr sygnatu = 4),

- z widma w zakresie 0,5 fzdo 1,5 fz(nr sygnatu = 5).

Sprawdzono zalezno$¢ rodzaju zastosowanej falki od wielkosci btedu uczenia i
testowania sieci SVM. W eksperymencie sprawdzono nastepujace falki: haar (nr falki = 1),
db2 (nrfalki = 2), db3 (nr falki = 3), db4 (nr falki = 4), db5 (nr falki = 5), db6 (nr falki = 6),
db7 (nr falki = 7), db8 (nr falki = 8), db9 (nr falki = 9), dblO (nr falki = 10), biorl.3 (nr

falki = 11), biorl.5 (nr falki = 12), bior2.2 (nr falki=13), bior2.4 (nr fa
falki = 15), bior2.8 (nr falki = 16), bior3.1 (nr falki=17), bior3.3 (nr fa
falki = 19), bior3.7 (nr falki = 20), bior3.9 (nr falki=21), bior4.4 (nr fa

falki = 23),bior6.8 (nr falki = 24), coifl (nr falki =25), coif2 (nr falki = 26), coif3 (nr falki =

27), coifd (nr falki = 28), coif5 (nr falki = 29), sym2 (nr falki = 30), sym3 (nrfalki = 31),

sym4 (nr falki = 32), sym5 (nr falki = 33), sym6 (nr falki = 34), sym7(nr falki =35), sym8 (nr
falki = 36).
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Rys. 1. Przyspieszenie drgan watu dla kota nieuszkodzonego: a) sygnat oryginalny, b) sygnat
odszumiony

Fig. 1 Time signal of shaft toothed wheel for gear without damage: a) original signal, b)
signal after analysis
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Rys. 2. Przyspieszenie drgaf watu dla kota z 60% zmiang sztywnosci: a) sygnat oryginalny,

b) sygnat odszumiony
Fig. 2. Time signal of shaft toothed wheel for gear without damage: a) original signal, b)

signal after analysis - drop of rigidity of mesh 60%: a) original signal, b) signal after
analysis

3. WYNIKI I WNIOSKI EKSPERYMENTU

Wyniki eksperymentu zostaly przedstawione w tab. 1 Skiada sie ona z dziesieciu
kolumn, w ktérych kolejno przedstawiono liczbe porzadkowa, numer sygnatu, numer falki,
wartosci wspotczynnikéw y i C, zkozonosé sieci (SV), ilos¢ btedéw w czasie procesu uczenia
sieci i jej procentowa warto$¢, ilos¢ btedow w czasie procesu testowania sieci ijej procentowg
warto$¢. Badaniom objeto 8820 sieci neuronowych typu SVM o réznych danych wejsciowych
i parametrach sieci [5,6]. W tabeli przedstawiono tylko najlepsze uzyskane wyniki dla danego
sygnatu czasowego i danego rodzaju falki.
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Tabela 1
Wyniki eksperymentu
Nr _ Uczenie Testowanie
Lp. sygnatu Nrfalki v Cc sv los¢ % llos¢ %
btedéw biedéw bledéw bleddw

1 1 1 0,10 30000,00 335 21 3,78 52 9,37
2 1 2 0,10 300,00 380 26 4,68 73 13,15
3 1 3 0,10 300,00 370 22 3,96 72 12,97
4 1 4 0,10 3000,00 346 9 1,62 83 14,95
5 1 5 0,10 3000,00 366 12 2,16 75 13,51
6 1 6 0,10 3000,00 376 49 8,81 73 13,15
7 1 7 0,10 30000,00 314 25 4,50 69 12,43
8 1 8 0,10 3000,00 375 44 7,91 62 11,17
9 1 9 0,10 300,00 371 15 2,70 76 13,69
10 1 10 0,10 3000,00 389 15 2,70 87 15,68
11 1 1 0,10 30000,00 302 21 3,78 70 12,61
12 1 12 0,10  30000,00 303 16 2,88 57 10,27
13 1 13 0,10 3000,00 319 35 6,29 56 10,09
14 1 14 0,10  3000,00 332 36 6,47 44 7,93
15 1 15 0,10 3000,00 330 44 791 65 11,71
16 1 16 0,10 3000,00 367 45 8,09 51 9,19
17 1 17 0,10  3000,00 340 13 2,34 56 10,09
18 1 18 0,10 300,00 389 29 5,22 80 14,41
19 1 19 0,10 300,00 381 35 6,29 79 14,23
20 1 20 0,10 30000,00 311 23 4,14 66 11,89
21 1 21 0,10  3000,00 358 46 8,27 71 12,79
2 1 22 0,10 30000,00 301 20 3,60 40 7,21
23 1 23 0,10 30000,00 301 21 3,78 61 10,99
2% 1 24 0,10 3000,00 386 50 8,99 70 12,61
25 1 25 0,10  30000,00 279 23 4,14 45 8,11
26 1 26 0,10 30000,00 313 26 4,68 51 9,19
27 1 27 0,10  30000,00 313 26 4,68 69 12,43
28 1 28 0,10 3000,00 359 9 1,62 79 14,23
29 1 29 0,10 3000,00 364 15 2,70 79 14,231
30 1 30 0,10 300,00 380 26 4,68 73 13.11
31 1 31 0,10 300,00 370 22 3,96 72 1%,’357|
32 1 32 0,10  3000,00 311 30 5,40 59 10,631
33 1 33 0,10 3000,00 371 53 9,53 64 11,53
34 1 34 0,10  30000,00 317 21 3,78 56 10,09
35 1 35 0,10 3000,00 329 27 4,86 49 8,83
36 1 36 0,10  3000,00 353 39 7.01 70 12,61
37 2 1 0,10 3000,00 331 68 12,23 97 17,48
38 2 2 0,10  30000,00 227 34 6,12 58 10,45
39 2 3 0,10 30000,00 187 17 3,06 37 6,67
40 2 4 0,10 30000,00 254 38 6,83 70 12,61
41 2 5 0,10 300,00 337 23 4,14 61 1099(1
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cd. tab. 1
89 3 17 0,10  3000,00 345 55 9,89 97 17.48]
90 3 18 0,10  3000,00 310 41 7,37 93 16,70
91 3 19 0,10 30000,00 276 28 5,04 90 16,221
92 3 20 0,10 300,00 373 16 2,88 69 12,431
93 3 21 0,10  3000,00 295 56 10,07 73 13,15!
94 3 22 0,10  3000,00 242 19 3,42 66 11,89
95 3 23 0,10 30000,00 275 49 8,81 55 9,91
9 3 24 0,10 300,00 272 46 8,27 62 11,17
97 3 25 0,10 300,00 309 18 3,24 65 11,71
98 3 26 0,10 30,00 355 22 3,96 61 10,99
99 3 27 010 300,00 314 9 1,62 68 12,25
100 3 28 0,10 300000 337 6 1,08 78 14,05
101 3 29 0,10 300,00 356 9 1,62 77 13,87
102 3 30 0,10 300,00 368 10 1,80 57 10,27
103 3 31 0,10 30,00 353 19 3,42 58 10,45
104 3 32 0,10 30,00 393 34 6,12 76 13,69
105 3 33 0,10 300,00 319 17 3,06 63 11,35
106 3 34 010  3000,00 265 24 4,32 72 12,97
107 3 35 0,10  3000,00 218 30 5,40 73 13,15
108 3 36 0,10 30,00 372 26 4,68 72 12,97
109 4 1 0,10 30000,00 250 28 5,04 76 13,69
110 4 2 0,10  3000,00 246 38 6,83 81 14,59
111 4 3 0,10  3000,00 226 20 3,60 73 13,150
112 4 4 0,10 30,00 380 28 5,04 58 10,45
113 4 5 0,10  3000,00 255 44 7,91 77 13871
114 4 6 0,10 300,00 312 61 10,97 98 17,66
115 4 7 0,10  3000,00 280 50 8,99 83 14,95
116 4 8 0,10  3000,00 273 61 10,97 75 13,51
117 4 9 0,10  3000,00 263 34 6,12 82 14,77
118 4 10 010 30,00 423 45 8,09 89 16,04
119 4 1 0,10  3000,00 287 43 7,73 86 15,50
120 4 12 0,10 30,00 422 32 5,76 82 14,77
121 4 13 0,10 30,00 347 34 6,12 67 12,07
122 4 14 010  3000,00 251 26 4,68 75 13,51
123 4 15 0,10 30,00 359 26 4,68 60 10,81
124 4 16 0,10 30,00 388 31 558 66 11,89
125 4 17 0,10 300000 315 24 4,32 60 10,81
126 4 18 0,10 300,00 331 26 4,68 66 11,89
127 4 19 0,10 300,00 358 34 6,12 85 15,32
128 4 20 0,10 30000,00 225 29 522 58 10,45
129 4 21 0,10 30000,00 249 44 7,91 71 12,79
130 4 22 0,10 30,00 391 32 576 68 12,25
131 4 23 0,10  3000,00 240 27 4,86 55 9,91
130 4 24 0,10 3000,00 254 31 5,58 75 13,51
133 4 25 0,10 300000 260 42 7,55 71 12,79
134 4 26 0,10 30,00 364 27 4,86 67 12,07
135 4 27 0,10 30,00 382 30 5,40 66 11,89
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Najmniejszy procent bledéw testowania uzyskano dla sygnatu uzyskanego z widma

czestotliwosci w zakresie 0 do 6 kHz dla falki db3. Uzyskano btad testowania wynoszacy
6,67% i btad uczenia 3,06%.

Dalsze badania mogg obja¢ poszukiwanie odpowiednich miar sygnatdw uzyskanych

z bispectrum, transformaty Wignera-Ville’a lub zastosowania innego rodzaju sztucznej sieci

neuronowe;j.
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