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KLASYFIKACJA STOPNIA PODCIECIA STOPY ZEBA OPARTA NA
SIECI NEURONOWEJ SVMI TRANSFORMACIE FOURIERA

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 selekcji widmowej sygnatéw wibroakustycznych.

CLASTFICATION DEGREE OF TOOTH ROOT CRACKING
IDENTYFICATION SYSTEM BY USING SVM NEURAL NETWORK
AND FFT

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 experiment was
used Fourier transform.

1. WPROWADZENIE

Wzrost wymagan dotyczacych bezpieczenistwa i niezawodno$ci czesci maszyn powoduje
dynamiczny rozwdj metod diagnostyki. Wykrycie uszkodzenia juz we wczesnej fazie moze
zapobiec uszkodzeniu maszyny i wynikajacych stad wysokich strat ekonomicznych,
aw niektdrych przypadkach nawet zagrozeniu zycia ludzkiego.

Jedng z nowoczesnych metod diagnostyki technicznej jest diagnostyka wykorzystujaca
sygnat wibroakustyczny [10]. Estyniujac sygnat WA wyznacza sie wartosSci danej cechy
punktowej lub funkcyjnej [2]. Do podstawowych cech funkcyjnych sygnatow w dziedzinie
czestotliwosci nalezy gestos¢ widmowa. Metoda jej wyznaczania oparta jest na analizie
Fouriera. Analiza ta postuzyta za metode generacji residudw [1,6,7],

Coraz czeéciej zawarte w sygnale symptomy uszkodzenia analizuje sie za pomocg metod
sztucznej inteligencji [2,4], Metody te oprdcz mozliwos$ci uczenia na podstawie zebranych
danych pozwalajg modelowaé¢ dowolne nieliniowosci, charakteryzujg sie odpornoscig na
zaklocenia oraz zdolnoScig do uogélniania wiedzy [2],

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu majgcego na celu wykorzystania selekcji
widmowej sygnatéw drganiowych w klasyfikatorze neuronowym typu SVM.
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2. OPIS EKSPERYMENTU

Celem eksperymentu byto zastosowanie sztucznej sieci neuronowej w problemie oceny
stopnia pekniecia u podstawy zeba. W eksperymencie postuzono sie sztuczng siecig
neuronowgtypu SVM zjadrem radialnym (rys. 1) ,,[5].
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Rys. 1. Architektura sztucznej sieci neuronowej uzytej w eksperymencie
Fig. 1 Structure of artificial neural network used in experiment

W badaniach wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny przekfadni zebatej
pracujgcej w uktadzie mocy krazacej [3].

Zidentyfikowany model postuzyt do symulacji przyspieszen drgan watu zebnika.
Zasymulowano uszkodzenia w postaci podciecia w stopie zeba. Zaawansowanie pekniecia
u podstawy zeba polegato na obnizeniu jego sztywnosci o ustalong warto$¢ w stosunku do
sztywnosci zeba nieuszkodzonego.

Przeprowadzono symulacje dla zmiany sztywnos$ci w zakresie od 0 do 100%. Symulacje
zostaty przeprowadzone dla roznych klas doktadnosci wykonania k6t zebatych oraz dla
réznych wartosci bteddw cyklicznych i losowych. Symulacje zostaty podzielone na trzy serie:

1) seria pierwsza:

- blad cykliczny dla zebnika: 0 pm/dtugosé podziatki,
- biad cykliczny dla kota: 0 pm/dtugosé podziakki,
- bledy losowe -» maksymalny btad wykonania zebnika: 0 pm,
- bledy losowe —» maksymalny biad wykonania kota: 0 pm,
2) seria druga:
- biad cykliczny dla zebnika: -7 pm/dtugos¢ podziatki,
- biad cykliczny dla kota: 5 pm/dtugos¢ podziatki,
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- bledy losowe —maksymalny btad wykonania zebnika: + 4,5 pm,
- bledy losowe —» maksymalny btad wykonania kota: £ 4,5 pm,
3) seria trzecia:
- biad cykliczny dla zebnika: -14 pm/dtugos¢ podziatki,
- blad cykliczny dla kota: 10 pm/dtugos¢ podziaiki,
- bledy losowe -+ maksymalny btad wykonania zebnika: £ 9 pm,
- bledy losowe —» maksymalny btad wykonania kota: £ 9 pm.

W sumie otrzymano 1111 symulacji.

Z uzyskanych z symulacji sygnatow przyspieszen drgan poprzecznych watu zebnika
obliczono transformate Fouriera, wyznaczajagc widma przyspieszer drgan w zakresie od 0 do
6 kHz.

Pasmo czestotliwosci podzielono na nastepujagce podzakresy (rys. 2):

- podzakres czestotliwosci w zakresie od 0 do czestotliwosci obrotowej kot fo,

- podzakresy rowne kolejnym czestotliwosciom zazebienia i-fz,

- podzakresy réwne czestotliwoscig i-fz - fo,

- podzakresy rowne czestotliwoscig i-fz + fo.

Zakres czestotliwosci pomiedzy fo i fz-fo oraz zakresy czestotliwosci od i-fz+fo do (i+l)-fz-fo
podzielono na podzakresy. W eksperymencie zbadano wptyw ilosci podzakreséw na jakos¢
klasyfikacji pekniecia stopy zeba Zakres czestotliwosci pomiedzy fo i fz-fo oraz zakresy
czestotliwosci od i-fz+fo do (i+1)-fz-fo podzielono na:

-3 (nranalizy = 1),

-7 (nranalizy = 2),

-14 (nranalizy = 3)
podzakres6w o szerokosci odpowiednio ok. 250, 100, 50 Hz.

Rys. 2. Podziat widma przyspieszen drgar na podzakresy
Fig. 2. Share spectrum out

Dla uzyskanych w ten sposob zakresow czestotliwosci obliczono miary statystyczne
[3,5,9,10]:

- Srednig arytmetyczng (nr zmiennej = 1),

- kurtoze (nr zmiennej = 2),

- warto$¢ skuteczna (nr zmiennej = 3),
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- moment centralny rzedu pierwszego (nr zmiennej = 4),

- moment centralny rzedu drugiego (nr zmiennej = 5),

- moment centralny rzedu trzeciego (nr zmiennej = 6),

- moment centralny rzedu czwartego (nr zmiennej = 7),

- moment centralny rzedu pigtego (nr zmiennej = 8),

- moment centralny rzedu széstego (nr zmiennej = 9),

- moment centralny rzedu siddmego (nr zmiennej = 10),

- moment centralny rzedu dsmego (nr zmiennej = 11),

- moment centralny rzedu dziewigtego (nr zmiennej = 12),

- moment centralny rzedu dziesigtego (nr zmiennej = 13),

- kwarty 1drugi (nr zmiennej = 14),

- kwartyl pierwszy (nr zmiennej = 15),

- kwartyl trzeci (nr zmiennej = 16),

- odchylenie ¢wiartkowe (nr zmiennej = 17),

- pozycyjny wspbtczynnik zmiennosci (nr zmiennej = 18),

- odchylenie przecietne (nr zmiennej = 19),

- wariancje (nr zmiennej = 20),

- odchylenie standardowe (nr zmiennej = 21),

- wspbtczynnik zmienno$ci (nr zmiennej = 22),

- maksimum (nr zmiennej = 23),

- minimum (nr zmiennej = 24),

- wartos$é szczytowg (nr zmiennej = 25),

- wspbtczynnik szczytu (nr zmiennej = 26),

- wspobtczynnik ksztattu (nr zmiennej = 27),

- wsp6tczynnik impulsowosci (nr zmiennej = 28),

- wspbtczynnik luzu (nr zmiennej = 29),

- wspotczynnik asymetrii (nr zmiennej = 30),

- $rednig harmoniczng (nr zmiennej = 31),

- Srednig geometryczng (nr zmiennej = 32),

- dyskryminante X 10 (nr zmiennej = 33),

- dyskryminante X8 (nr zmiennej = 34),

- dyskryminante X6 (nr zmiennej = 35),

- dyskryminante X4 (nr zmiennej = 36),

- energie sygnatu (nr zmiennej = 37).
Miary statystyczne postuzyty jako dane wejSciowe dla sztucznej sieci neuronowej [8,9].
Zbadano zaleznos¢ jakosci klasyfikacji stopnia podciecia zeba od rodzaju miary uzytej na
wejsciu sieci neuronowej.

3. WYNIKI I WNIOSKI EKSPERYMENTU

Wyniki eksperymentu zostaty przedstawione w tab. 1. Sklada sie ona z dziesieciu
kolumn, w ktérych kolejno przedstawiono liczbe porzadkowa, numer analizy, numer
zmiennej, wartosci wspdtczynnikéw y i C, ztozonos¢ sieci (SV), ilos¢ bledow w czasie
procesu uczenia sieci ijej procentowg wartos¢, ilos¢ btedéw w czasie procesu testowania sieci
i jej procentowa wartosc.
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W tabeli przedstawiono tylko najlepszy uzyskany wynik dla danej miary wejSciowej
i danej ilosci podziatu na podzakresy. Badania objety 27195 sieci neuronowych typu SVM.
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30000

30000
0,03
30000
3000
3000
3000
300
30000
3000
3000
300

30000
30

30000
30000
30000

3000
3000
300

30
300
300

300
300
3000
3000

SV

222
410
220
556
291
224
222
276
333
244
329
339
478
469
447
396
477
534
230
291
231
548
220
403
282
391
548
386
452
265
266
410
419
422
235
311
338
279

Tabela 1

Testowanie

%

9,01
6,49
6,49
79,28
8,83
7,21
9,19
9,55
10,27
10,99
11,89
13,87
18,38
16,22
19,64
13,33
22,70
20,72
10,63
8,83
6,49
6,31
6,67
34,05
7,75
7,21
6,31
541
8,11
7,21
8,11
6,49
5,05
5,77
7,03
14,05
26,13

Uczenie
llos¢ % llos¢
btedéw btedéw btedéw bleddéw

16 2,88 50
1 1,98 36
23 4,14 36
440 79,14 440
43 7,73 49
7 1,26 40
8 1,44 51
1 1,98 53
34 6,12 57
35 6,29 61
43 7,73 66
60 10,79 77
64 11,51 102
36 6,47 90
6 1,08 109
7 1,26 74
17 3,06 126
6 1,08 115
27 4,86 59
43 7,73 49
25 4,50 36
6 1,08 35
1 1,98 37
17 3,06 189
8 1,44 43
13 2,34 40
6 1,08 35
8 1,44 30
6 1,08 45
6 1,08 40
20 3,60 45
1 1,98 36
9 1,62 28
9 1,62 32
8 1,44 39
28 5,04 78
6 1,08 145
26 4,68 52

9,37
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cd. tab. 1
0,10 300 286 6 1,08 29 5,23
0,10 3000 272 20 3,60 43 7,75
0,10 0,03 556 440 79,14 440 79,28
0,10 30 404 10 1,80 45 8,11
0,10 3000 228 7 1,26 44 7,93
0,10 30000 215 6 1,08 43 7,75
0,10 3000 279 12 2,16 52 9,37
0,10 300 339 34 6,12 57 10,27
0,10 30000 243 35 6,29 59 10,63
0,10 3000 335 41 7,37 66 11,89
0,10 3000 344 60 10,79 77 13,87
0,10 3000 360 79 14,21 102 18,38
0,10 3 500 11 1,98 78 14,05
0,10 3 526 10 1,80 105 18,92
0,10 30 448 7 1,26 73 13,15
0,10 3 525 6 1,08 125 22,52
0,10 30 556 6 1,08 108 19,46
0,10 3000 287 22 3,96 53 9,55
0,10 30 404 10 1,80 45 8,11
0,10 3000 282 19 3,42 41 7,39
0,10 30 434 6 1,08 28 5,05
0,10 300 260 11 1,98 30 541
0,10 3 503 30 5,40 238 42,88
0,10 30 356 8 1,44 33 5,95
0,10 0,30 516 8 1,44 34 6,13
0,10 30 434 6 1,08 28 5,05
0,10 3 496 7 1,26 29 5,23
0,10 0,30 554 6 1,08 41 7,39
0,10 30 314 7 1,26 36 6,49
0,10 30000 238 25 4,50 51 9,19
0,10 300 286 6 1,08 29 5,23
0,10 30 264 7 1,26 31 5,59
0,10 3 494 6 1,08 29 5,23
0,10 300 229 6 1,08 32 577
0,10 300 316 1 1,98 73 13,15
0,10 3 544 7 1,26 133 23,96
0,10 300 356 29 5,22 44 7,93
0,10 0,30 499 12 2,16 31 5,59
0,10 30 402 6 1,08 41 7,39
0,10 0,03 556 440 79,14 440 79,28
0,10 30000 239 13 2,34 55 9,91
0,10 3000 273 10 1,80 49 8,83
0,10 30000 237 6 1,08 47 8,47
0,10 3000 292 10 1,80 46 8,29
0,10 300 342 32 5,76 50 9,01
0,10 300 368 53 9,53 60 10,81
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cd. tab. 1

185 3 1 0,10 3000 333 42 7,55 60 10,81
86 3 12 0,10 3000 350 60 10,79 74 13,33
87 3 13 0,10 30000 299 45 8,09 81 14,59
88 3 14 0,10 3 533 6 1,08 74 13,33,
89 3 15 0,10 30 449 6 1,08 94 16,94)
90 3 16 0,10 30 516 6 1,08 58 10,45
91 3 17 0,10 30 431 6 1,08 112 20,18
92 3 18 0,10 30 517 6 1,08 112 20,18
93 3 19 0,10 3 482 12 2,16 49 8,83
94 3 20 0,10 30000 239 13 2,34 55 9,91
95 3 21 0,10 300 336 28 5,04 43 7,75
96 3 22 0,10 3000 310 6 1,08 27 4,86
97 3 23 0,10 30 401 6 1,08 34 6,13
98 3 24 0,10 3 530 9 1,62 203 36,58
99 3 25 0,10 3 449 12 2,16 37 6,67
100 3 26 0,10 3 541 6 1,08 32 577
101 3 27 0,10 3000 310 6 1,08 27 4,86
102 3 28 0,10 30 314 6 1,08 26 4,68
103 3 29 0,10 3 425 6 1,08 29 5,23
104 3 30 0,10 30 418 6 1,08 33 5,95
105 3 31 0,10 3000 314 31 5,58 49 8,83
106 3 32 0,10 0,30 499 12 2,16 31 5,59
107 3 33 0,10 0,30 507 8 1,44 25 4,50
108 3 34 0,10 0,30 503 8 1,44 24 4,32
109 3 35 0,10 0,30 506 10 1,80 25 4,50
110 3 36 0,10 30 516 6 1,08 59 10,63
111 3 37 0,10 3 491 23 4,14 124 22,34

Najmniejszy procent bledow testowania uzyskano dla podzialu na czternascie
podzakresow. Najlepsza miarg okazata sie dyskryminanta X8. Sztuczna sie¢ neuronowa
uzyskata btad testowania wynoszacy 4,32%, a biad uczenia 1,44%. Réwnocze$nie dla tej
samej miaiy btgd uczenia i testowania w przypadku innego podziatu na ilos¢ podzakreséw
wynosit:

- 3 podzakresy -> btgd uczenia-1,62%, btad testowania-5,77%,

- 7 podzakreséw -» btad uczenia-1,08%, btad testowania-5,23%.

Mozna wiec zauwazyC tendencje spadku wielkosci btedu testowania i uczenia wraz ze
zwiekszeniem ilosci podzakreséw, najakie dzielimy zakres czestotliwosci pomiedzy fo i fz-fo
oraz zakresy czestotliwosci od i-fz+fo do (i-t-1)-fz-fo.

Dalsze badania mogg obja¢ poszukiwanie odpowiednich miar sygnatow uzyskanych
z bispectrum, transformaty Wignera-Ville’a lub zastoscwania innego rodzaju sztucznej sieci
Neuronowej.
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