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ANALIZA CEPSTRALNA JAKO ZROD:O DANYCH WEJSCIOWYCH
DLA KLASYFIKATORA STOPNIA PODCIECIA ZEBA

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

CEPSTRUM ANALYSIS AS INPUT OF CLASTFICATION DEGREE OF
TOOTH ROOT CRACKING

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 cepstrum analysis and SVM neural network.

1. WPROWADZENIE

Warunki pracy, w jakich pracuja zeby kot zebatych przektadni, moga doprowadzi¢ do ich
wylamania na skutek inicjacji, a nastepnie wzrostu pekniecia. Do inicjacji pekniecia
zmeczeniowego dochodzi najcze$ciej w najbardziej wytezonym punkcie stopy zeba.
Woystgpieniu pekniecia u podstawy zeba towarzyszy zaburzenie warunkéw przypora. Jest ono
wywotane lokalng zmiang sztywnosci zazebienia [9],

Diagnostyka techniczna przektadni ma na celu zidentyfikowanie tego procesu juz we
wczesnych jego stadiach. Jedng z metod diagnostyki wibroakustycznej jest analiza cepstralna
[1,2 46 ,7],

Zastosowanie analizy cepstralnej w diagnostyce moze da¢ pozytywne wyniki wszedzie
tam, gdzie zmiana stanu maszyny daje w efekcie pojawienie sie lub znikniecie harmonik [3].

Cepstrum jest widmem mocy logarytmu widma mocy sygnatu. Zmienna cepstrum
wyrazona prébkami ma wymiar czasu i jest nazywana—auefrency.

Zgodnie z tg definicjganalize cepstralng mozna przedstawic¢ jako zaleznos¢:

C(r)=|F-'{loga w12
Logarytm gestosci widmowej mocy powoduje kompresje dynamiki widma i wyréwnanie
rozpietosci poszczegdlnych maksiméw, czyli zwiekszenie okresowosci widma.



114 B. tazarz, H. Madej, P. Czech

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe cepstrum dla sygnatu drgan poprzecznych watu
przektadni nieuszkodzonej, natomiast na rys.  cepstrum dla kota z 60% zmiang sztywnosci w
stosunku do kota nieuszkodzonego.

Cepstrum

Rys. 1. Cepstrum przyspieszen drgan poprzecznych - koto nieuszkodzone
Fig. 1 Cepstrum of shaft gear transversal vibration - without damage

Cepstrum

0.1 0.15
t [s]

Rys. 2. Cepstrum przyspieszen drgan poprzecznych - koto z 60% zmiang sztywnosci
w stosunku do kota nieuszkodzonego
Fig. 2. Cepstrum of shaft gear transversal vibration - drop of rigidity of mesh 60%
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2. OPIS EKSPERYMENTU

W eksperymencie postanowiono sprawdzi¢ przydatnos$¢ analizy cepstrum jako zrodia
danych wejsciowych dla sztucznej sieci neuronowej [5,8,10], Analizowano klasyfikator
neuronowy SVM z radialnym jagdrem w problemie oceny stopnia pekniecia u podstawy zeba.

W badaniach wykorzystano zidentyfikowany model przektadni FZG [4], Model
matematyczny wykorzystano do symulacji przyspieszen drgan poprzecznych watow
przekiadni zebatej. Symulacje przeprowadzono w trzech seriach odpowiadajgcych:

- przekfadni bezbtednej,

- przektadni w 5 klasie doktadnosci wykonania,

- przektadni w s klasie doktadnosci wykonania.

Symulacje dla przektadni w 5 i s klasie wykonania powt6rzono pieciokrotnie dla ré6znych
btedéw losowych. Dla kazdej serii zasymutowano uszkodzenie w postaci pekniecia stopy zeba
o réznym stopniu zaawansowania. Uzyskano 1111 symulacji.

Sygnat przyspieszen drgan poprzecznych watu zebnika analizowano za pomoca analizy
cepstrum (rys. 3).

SYGNAL CEPSTRUM

Rys. 3. Spos6b obliczania cepstrum
Fig. 3. Measure of cepstrum

Analize cepstrum przeprowadzono dla sygnatéw czasowych:
- zwidma w catym zakresie czestotliwosci (nr sygnatu = 1),
- zwidma w zakresie 0 do s kHz (nr sygnatu = 2),
- z widmaw zakresie 0 do s kHz sygnatu réznicowego (nr sygnatu = 3),
- zwidmaw zakresie 0 do ¢ kHz sygnatu resztkowego (nr sygnatu = 4),
- zwidmaw zakresie 0,5 fzdo 1,5 fz(nr sygnatu = 5).

Sygnat cepstrum zostat podzielony na 20 réwnych przedziatéw, dla ktorych
wyznaczono nastepujace miary: wspotczynnik zmiennosci (nr zmiennej = 1), wspétczynnik
szczytu (nr zmiennej = 2), wspdtczynnik luzu (nr zmiennej = 3), wspotczynnik ksztattu (nr
zmiennej = 4), wspotczynnik impulsowosci (nr zmiennej = 5), wspotczynnik asymetrii (nr
zmiennej = ), dyskryminante X4 (nr zmiennej = 7), dyskryminante Xs (nr zmiennej = s),
dyskryminante Xs (nr zmiennej = 9), dyskryminante X 10 (nr zmiennej = 10), energia sygnatu
(nr zmiennej = 11), odchylenie ¢wiartkowe (nr zmiennej = 12), odchylenie przecietne (nr
zmiennej = 13), warto$¢ skuteczna (nr zmiennej = 14), warto$¢ $rednia arytmetyczna (nr
zmienngj = 15), warto$¢ $rednia geometryczna (nr zmiennej = 16), warto$¢ S$rednia
harmoniczna (nr zmiennej = 17), mediana (nr zmiennej = 18), pozycyjny wspdiczynnik
zmiennosci (nr zmiennej = 19), kwartyl pierwszy (nr zmiennej = 20), kwartyl trzeci (nr
zmiennej = 21), wariancje (nr zmiennej = 22), odchylenie standardowe (nr zmiennej = 23),
kurtoze (nr zmiennej = 24), warto$¢ maksymalna (nr zmiennej = 25), warto$¢ minimalna (nr
zmiennej = 26), warto$¢ miedzyszczytowa (nr zmiennej = 27), pierwszy moment centralny (nr
zmiennej = 28), drugi moment centralny (nr zmiennej = 29), trzeci moment centralny (nr
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zmiennej = 30), czwarty moment centralny (nr zmiennej = 31), pigty moment centralny (nr
zmiennej = 32), sz6sty moment centralny (nr zmiennej = 33), si6dmy moment centralny (nr
zmiennej = 34), 6smy moment centralny (nr zmiennej = 35), dziewigty moment centralny (nr
zmiennej = 36), dziesigty moment centralny (nr zmiennej = 37), kumulante rzedu drugiego (nr
zmiennej = 38), kumulante rzedu trzeciego (nr zmiennej = 39), kumulante rzedu czwartego
(nr zmiennej = 40). Na wejscie sieci podawano wybrang miare obliczong dla kolejnych
zakreséw. Analizowana architektura klasyfikatora SVM posiadata 20 neuronéw wejsciowych.
Schemat klasyfikatora stopnia podciecia stopy zeba przedstawiono na rys. 2.

Wejscie

Zakres 1

Wyjscie

Zakres 2

Zakres N

Rys. 4. Architektura klasyfikatora stopnia podciecia zeba
Fig. 4. Structure of neural network

3. WYNIKI I WNIOSKI EKSPERYMENTU

Tabela 1 przedstawia wyniki eksperymentu. Skifada sie ona z dziesieciu kolumn,
w ktérych kolejno przedstawiono liczbe porzadkowa, numer analizy, numer zmiennej,
wartosci wspétczynnikow y i C, ztozonos¢ sieci (SV), ilos¢ bteddw w czasie procesu uczenia
sieci ijej procentowg warto$¢, ilos¢ btedow w czasie procesu testowania sieci ijej procentowg
warto$¢. W tabeli przedstawiono tylko najlepszy uzyskany wynik dla danej miary wejsciowe;j
ze wzgledu na duzg ilo$¢ analizowanych klasyfikatorbw neuronowych. W sumie badania
objety 9800 sztucznych sieci neuronowych typu SVM.
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Tabela 1
Wyniki eksperymentu
1 Uczenie Testowanie |
Nr N C SV jos¢ o losé o
s analizy zmiennej OS,C A), OS,C /0,
btedéw biedow biedow bieddéw
1 1 1 0,10 3,00 552 6 1,08 179 32,25
9 1 2 0,10 3,00 487 28 5,04 168 30,27
3 1 3 0,10 3,00 476 132 23,74 263 47,39
4 1 4 0,10 3,00 552 6 1,08 179 32,25
5 1 5 0,10 3,00 479 37 6,65 161 29,01
6 1 6 0,10 3,00 509 34 6,12 159 28,65
7 1 7 0,10 3,00 502 45 8,09 151 27,21
8 1 8 0,10 3,00 490 85 15,29 176 31,71
9 1 9 0,10 3,00 490 109 19,60 185 33,33
10 1 10 0,10 3000,00 383 90 16,19 194 34,95
11 1 11 0,10 3,00 470 18 3,24 160 28,83
12 1 12 0,10 0,30 504 191 34,35 262 47,21
13 1 13 0,10 300,00 554 6 1,08 183 32,97
14 1 14 0,10 3,00 554 6 1,08 168 30,27
15 1 15 0,10 3,00 551 6 1,08 188 . 33,87
16 16 0,10 0,30 504 207 37,23 246 44,32
17 1 17 0,10 0,30 544 290 52,16 368 66,31
18 1 18 0,10 300,00 447 101 18,17 247 44,50
19 1 19 0,10 30,00 532 298 53,60 369 66,49
20 1 20 0,10 30,00 477 256 46,04 293 52,79
21 1 21 0,10 300,00 555 6 1,08 208 37,48
22 1 22 0,10 3,00 470 19 3,42 162 29,19
23 1 23 0,10 3,00 554 6 1,08 168 30,27
24 1 24 0,10 3,00 502 45 8,09 151 27,21
25 1 25 0,10 300,00 454 6 1,08 147 26,49
26 1 26 0,10 3,00 553 371 66,73 403 72,61
27 1 27 0,10 3,00 480 13 2,34 148 26,67
28 1 29 0,10 3,00 470 19 3,42 162 29,19
29 1 29 0,10 3,00 470 19 3,42 162 29,19
30 1 30 0,10 30,00 432 6 1,08 140 25,23
31 1 31 0,10 300,00 397 6 1,08 159 28,65
32 1 32 0,10 30,00 399 40 7,19 172 30,99
33 1 33 0,10 3000,00 370 91 16,37 193 34,77
34 1 34 0,10 3000,00 388 111 19,96 198 35,68
35 1 35 0,10 3000,00 402 137 24,64 206 37,12
36 1 36 0,10 30,00 465 38 6,83 215 38,74
37 1 37 0,10 300,00 421 20 3,60 221 39,82
38 1 38 0,10 3,00 470 19 3,42 162 29,19
39 1 39 0,10 30,00 432 6 1,08 140 25,23
40 1 40 0,10 300,00 379 88 15,83 160 28,83
41 2 1 0,10 3,00 410 26 4,68 63 11,35
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cd. tab. 1

42 2 2 0.10 3,00 473 13 2,34 105 18,92
43 2 3 0,10 3,00 471 40 7,19 145 26,13
44 2 4 0.10 3,00 410 26 4,68 63 11,35
45 2 5 0,10 3,00 479 7 1,26 50 9,01
46 2 6 0,10 3,00 509 7 1,26 56 10,09
47 2 7 0.10 0,30 549 22 3,96 59 10,63
48 2 8 0,10 3,00 524 6 1,08 67 12,07
49 2 9 0.10 3,00 511 7 1,26 79 14,23
50 2 10 0,10 3,00 503 17 3,06 111 20,00
51 2 11 0,10 3,00 449 12 2,16 75 13,51
52 2 12 0.10 3,00 500 55 9,89 262 47,21
53 2 13 0,10 3,00 555 6 1,08 78 14,03
54 2 14 0,10 3,00 426 18 3,24 54 9,73
55 2 15 0,10 3,00 553 6 1,08 78 14,05
56 2 16 0.10 0,30 556 8 1,44 238 42,88
57 2 17 0.10 0,30 556 7 1,26 411 74,05
58 2 18 0,10 3,00 493 82 14,75 254 45,77
59 2 19 o.10 3000,00 526 275 49,46 387 69,73
60 2 20 0,10 3,00 556 6 1,08 313 56,40
61 2 21 0,10 0,30 556 8 1,44 215 38,74
62 2 22 0,10 3,00 449 11 1,98 75 13,51
63 2 23 0,10 3,00 426 18 3,24 54 9,73
64 2 24 0,10 0,30 549 22 3,96 59 10,63
65 2 25 0,10 3,00 470 7 1,26 45 8,11
66 2 26 0,10 3,00 556 6 1,08 435 78,38
67 2 27 0,10 3,00 475 7 1,26 45 8,11
68 2 29 0,10 3,00 449 11 1,98 75 13,51
169 2 29 0,10 3,00 449 11 1,98 75 13,51
70 2 30 0,10 3,00 451 26 4,68 96 17,30
71 2 31 0,10 30,00 383 18 3,24 111 20,00
72 2 32 0,10 30000,00 265 16 2.88 118 21,26
73 2 33 0,10 30000,00 290 36 6,47 139 25,05
74 2 34 0.10 30,00 420 98 17,63 157 28,29
75 2 35 0,10 30,00 452 46 8,27 158 28,47
76 2 36 0.10 30,00 448 61 10,97 171 30,81
77 2 37 0,10 300,00 406 43 7,73 173 31,17
78 2 38 0.10 3,00 449 11 1,98 75 13,51
79 2 39 0,10 3,00 451 26 4,68 96 17,30
80 2 40 o.10 3000,00 282 26 4,68 108 19,49
81 3 1 0.10 30,00 552 6 1,08 91 16,40
82 3 2 0.10 3,00 481 23 4,14 171 30,81
83 3 3 0,10 3,00 556 6 1,08 192 34,59
84 3 4 0,10 30,00 552 6 1,08 91 16,40
85 3 5 0.10 3,00 480 14 2,52 99 17,84
86 3 6 0,10 300,00 476 6 1,08 114 20,54
| 87 3 7 0.10 3,00 501 14 2,52 121 21,80
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cd. tab. 1
81 14.59
96' 17,30
243" 43.78
397" 71,53
235' 42,34
339' 61,08
297' 53.51
208" 37,48
113" 20.36
81" 14.59
123" 22,16
131" 23.60
408 ~ 7351
132" 23.78
113" 20.36
113" 20.36
133" 23.96
157" 28,29
183" 32.97
187" 33,69
196~ 35,32
194" 34,95
ir 38,74
215 38,74
113 20,36
133 23,96
166 29,91
302 54,41
277 49,91
356 64,14
302 54,41
265 47,75
256 46,13
276 49,73
289 52,07
288 51,85
306 55,1'
298 53,69
345 62,16
273 49,1
277 49,911
270 48,6£
334 60,18
419 75,5C
357 64,32
394 70,9
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cd. tab. 1
180 5 20 0,10 30,00 541 211 37,95 368 66,31
181 5 21 0,10 3,00 528 101 18,17 315 56,76
182 5 22 0,10 0,30 537 188 33,81 291152,43
183 5 23 0,10 30,00 510 13 2,34 277 49,91
184 5 24 0,10 3,00 551 10 1,80 276 49,73
185 5 25 0,10 3,00 536 33 5,94 262 47,21
186 5 26 0,10 3,00 554 352 63,31 438 78,92
187 5 27 0,10 3,00 535 34 6,12 261 47,03
188 5 29 0,10 0,30 537 188 33,81 291 52,43
189 5 29 0,10 0,30 537 188 33,81 291 52,43
190 5 30 0,10 30,00 489 223 40,11 295 53,15
191 5 31 010 30,00 492 266 47,84 297 5351
192 5 32 o.10 3000,00 479 277 49,82 302 54,41
193 5 33 o.10 3000,00 485 292 52,52 308 55,50
194 5 34 0,10 30000,00 480 287 51,62 318 57,30
195 5 35 0,10 3000,00 478 259 46,58 311 56,04
196 5 36 o.10 3000,00 486 278 50,00 311 56,04
197 5 37 0,10 3000,00 485 288 51,80 323 58,20
198 5 38 0,10 0,30 537 188 33,81 291 52,43
199 5 39 0,10 30,00 489 223 40,11 295 53,19
200 5 40 o.10 3000,00 482 263 47,30 330 59,461

Najmniejszy procent btedu testowania uzyskano dla wartosci miedzyszczytowej dla

sygnatu z widma w zakresie 0 do ¢ kHz. Klasyfikator neuronowy typu SVM uzyskat biad
testowania na poziomie s ,11 %, natomiast uczenia 1,26%.

Dalsze badania moga obja¢ poszukiwanie odpowiednich miar sygnatow uzyskanych

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