13. Priklady experimentalnich aplikaci metod
rozpoznavani v dalSich oblastech

13.1. Aplikace v robotice

Na katedfe fidici techniky FEL CVUT byla feSena tloha rozpoznavani
tvarti objektli uchopenych antropomorfni hlavici robota.

Pro potfeby experimentii byl vyvinut prototyp pétiprsté ichopné hlavice
typu uméld ruka, vybaveny 659 diskrétnimi kontaktnimi taktilnimi
(dotykovymi) ¢idly v maticovém usporadani, umisténymi ,,v dlani" uchopné
hlavice, a 14 sekundarnimi (polohovymi) taktilnimi ¢idly umisténymi v
kloubech ,,prstii" hlavice.

Experiment A

Vstup: Udaje ze 673 ¢idel ichopné hlavice, a to v okamziku po uchopeni
objektu (z toho 659 udaji ma binarni charakter).

Vystup: Klasifikace tvart objektd do 8 tiid (valce, hranoly trojboké,
Ctytboké a pétiboké, jehlany trojboké a Ctyfboké, kuzele, koule), urceni
typu uchopeni (napt. u valce je to bud’ zakladna v dlani, nebo plast v
dlani) a zdkladnich rozméri.

Klasifikator byl fesen jako dvojaroviiovy, na prvni Grovni byla oddélené
zpracovavana informace z maticového snimace (659 binarnich udaji) a
informace ze sekundérnich cidel, charakterizujici konfiguraci aktivnich
prvka hlavice, tj. prsti. Druha uroven klasifikatoru pak zabezpecCovala
zpracovani vystupi obou systéml prvni trovné z celkového pohledu.
Vsechny tii subsystémy byly zalozeny na strukturdlnich metodach
rozpoznavani, zpracovani v kazdém z nich probihala ve tiech fazich (fazi
generativni, fazi syntaktické analyzy a fazi sémantické analyzy) a vysledky
subsystému prvni urovné byly pieddvany druhé trovni ve formé numerické
informace.

Cinnost subsystému pro zpracovani informace z maticového snimace lze
ve strucnosti popsat takto: ¢

a) Generativni faze. Dvojrozméma informace z maticového snimace je
chapana jako ,,otisk" trojrozmérného objektu v dlani umélé ruky. Proto je
nejprve detekovana hranice ,otisku", kazdému hrani¢nimu bodu je
pfifazen numericky symbol a ve smyslu Freemanova fetézového kodu, tj.
kazda hraniCni kiivka je popsana fetézem s = aj..., an, kde n je pocet
hrani¢nich boda. Retéz je podroben digitalni filtraci k odstranéni Sumu.
Kazdy prvek fetézu je povazovan za primitiviim strukturalniho popisu a je
mu pfifazen terminalni symbol ¢;. Vysledkem ¢innosti generativni faze
je tedy fetéz C = c1Co, ...,Cp.

b) Faze syntaktické analyzy. Na zaklad¢ trénovaci mnoziny
syntakticky korektnich fetézii C byly Evansovou metodou
inference odvozeny dvé bezkontextové gramatiky
— gramatika Gy pro tfidu ,hranatych otiski" (obsahovala 34
pravidel),

— gramatika G, pro ttidu ,,oblych otiskd" (27 pravidel).

Ob¢ gramatiky mély celkem 21 pravidel shodnych. Klasifikace
do jedné ze dvou uvedenych tifid byla urc¢ena gramatikou, pomoci
niz bylo mozné provést syntaktickou analyzu. Ve sporném pripadée
(fetéz bylo mozné zanalyzovat jen pomoci pravidel typickych pro
obé gramatiky) rozhodoval pomér pouzitych typickych
pravidel.

c) Faze sémantické analyzy. Atributova gramatika sémantic-
ké analyzy obsahovala celkem 22 pravidel a uvazovalo se 13
atributt. Tato gramatika umoznovala jemnéjsi tfidéni uvnitf



tfidy ,,oblych otiskd" (2 podtfidy: kruznice, elipsa) i tfidy
,hranatych otiski" (12 podtfid: obdélnik, ¢tverec, kosoctverec,
lichobéznik...), soucasné se formalizoval postup vypoctl polohy
vrcholli a postup urcovani relaci mezi hranami (pro hranaté
otisky) a postup vypoctu poloméri a os (pro oblé otisky).

Vysledkem cinnosti subsystému je popis obrazu indikatorem
podtfidy a vektorem vhodnych numerickych parametra.

Cinnost subsystému pro zpracovani informace =ze 14
sekundarnich taktilnich ¢idel 1ze popsat takto:

a) Generujici faze. Na zakladé podrobné kinematicko-
geometrické analyzytroj¢lankovych plandrnich mechanismu
(pfi uvazované strategii fizeni procesu uchopeni) bylo
stanoveno Sest typickych konfiguraci téchto mechanismi (tj.
prsti umé¢lé ruky). Pro kazdy prst (s vyjimkou dvoj¢lankového
palce) byla momentalni konfigurace detekovana prostfednictvim
¢tyt nezavislych piiznakovych klasifikadtorii, pracujicich na
principu minimalizace chyby a zpracovavajicich udaje ze tfi
¢idel (tj. tfi kloubt prstu). Tato konfigurace byla povazovana za
primitivim popisu a byl ji pfifazen terminalni symbol. Stav
kinematické struktury ctyf trojclankovych mechanismua byl taky
popsan fetézem D symboltu délky Ctyft.

b) Faze syntaktické analyzy. Cilem syntaktické analyzy bylo
provéfit korektnost slova D a eventualné zabezpecit jeho
syntaktickou korekci. Na zakladé analyzy trénovaci mnoziny
byla Vytvorena Jedlna regularnl gramatlka G a k ni pr1s1useJ101
gramatika rozsifena G* = G u GP, pficemz deformaéni gramatlka GP
reprezentovala Jednoduchy deformacm model. V modelu byly uvazovany
pouze lokalni syntaktické deformace, vzdalenost slova D od jazyka L(G)
byla definovana jako minimalni pocet pouziti pravidel deformacni gramatiky
G". Tato pravidla pak byla pouZita zp&tng ke korekci slova D.

c) Faze sémantické analyzy. Atributova gramatika sémantické analyzy
obsahovala 62 pravidel a pracovala s 33 atributy. (K atributim patfily 1
dosud nevyuzité udaje z ¢idel v ,,palci" umélé ruky). Slouzila predevsim k
ovéeteni popisu vzniklého jako vysledek piedchozi faze z hlediska fyzikalni
realizovatelnosti, k =zafazovani objekti do osmi tfid a k vypoctu
numerick;’/ch parametrﬁ (prﬁmér Vélce kuzelovitost kuZele atd.). Pokud
faze syntaktické analyzy) vyzadana nova korekce

Vysledkem cinnosti subsystému je popis formou indikatoru tiidy a
doplikového (sémantického) vektoru parametr, vypocétenych ve fazi
sémantické analyzy.

Systém druhé trovné komplexniho zpracovani taktilni informace byl
pomérné jednoduchy:

a) Generativni faze. Byla realizovana generativni  atributovou
gramatikou (27 pravidel, 18 atributi), jejimz ,vstupem" byly jak
(nenumerické) indikatory tfid (tj. vysledky prvni urovné zpracovani), tak 1
prislusné¢  sémantické  vektory. ,,Vystupem"  gramatiky  byla
jednosymbolova slova (indikatory tfid druhé tirovné zpracovani).

b) Syntaktickou analyzu jednosymbolovych slov nemélo smyslu
provadét.

c) Faze sémantické analyzy. Byla opét realizovana atributovou
gramatikou, tentokrate v ,analytickém" provedeni. Cilem ¢innosti této
gramatiky je ovéfeni spravné fyzikdlni interpretace nameétenych dat a
vygenerovani sémantického vektoru globalniho fesSeni.

Vysledky



K vyhodnoceni celkové spravnosti klasifikace bylo provedeno celkem sto
nejriznéjSich typti uchopeni nejriznéjsich objekta.

Priméra spravnost klasifikace do 14 podtiid u subsystému pro
zpracovani informace z maticového snimace byla 90% (pohybovala se v
rozmezi 78 —100 % pro jednotlivé podtiidy), numerické parametry byly
urcovany s chybou nepievySujici 2h (h je vzdalenost stfedii dvou sousednich
¢idel v matici).

U subsystému pro zpracovani informace ze sekundarnich taktilnich ¢idel
bylo dosaZeno spravnosti klasifikace 96 %, chyba numerickych parametrti
nebyla vétsi nez 8 %. V generativni f4zi vytvofené popisy byly spravné v 87
%, dalsi 9 % zlepSeni bylo dosaZeno ve fazich syntaktické a sémantické
analyzy.

Celkova spravnost klasifikace u dvojuroviiového klasifikatoru byla 97 %
(1% jsou chyby, ve 2% nebylo nalezeno feSeni) pii chybach numerickych
parametrli nepfevysujicich 8 %.

13.2. Aplikace v lékarské diagnostice

Z celé tady aplikaci metod rozpoznavani v oblasti Iékarské
diagnostiky byly vybrany dva rozsahlejsi experimenty, zabyvajici se
klasifikaci psychofyziologickych stavii pacient na zaklade
zpracovani kiivky EEG, a experiment, tykajici se diferencialni
diagnostiky cholecystolitiaz.

13.2.1. Pr¥iklady aplikaci v elektroencefalografii

U obou popisovanych experimenti byla kfivka EEG sniména
dvojici elektrod, umisténych v parieto-okcipitalni oblasti povrchu
lebky. Signal EEG byl nejprve filtrovan prostfednictvim ctyt filtrl
do téchto frekvenénich pasem:

0,5- 3,5Hz (delta-aktivita),
4 - 8 Hz (gama-aktivita),
8 -13 Hz (alfa-aktivita),

14 —30 Hz (beta-aktivita).

Uvedené oznaceni pasem je v elektroencefalografii obvyklé.
Vystup kazdého z filtrG je integrovan vzdy po dobu T = 5 s a

vystupni hodnoty integratort x;, i = 1,..., 4, tvofi ¢tyfdimenzionalni
vektor x = [Xj...., X4] , charakterizujici kazdy pétisekundovy usek
kiivky EEG.

Experiment B

Vstup: Vektor x popisujici pétisekundovy usek kiivky EEG.
Vystup: Urceni momentalniho psychofyziologického stavu u
pacientl s trizomii 21. chromozému (tj. s Downovym syndromem),
pficemz se uvazuji 4 okamzité psycho fyziologické stavy (4 tfidy):
1. Relaxace, o€i oteviené,
2. Relaxace, oCi zaviené,
3. Mentalni aktivita (feSeni Ravcnova testu), oci oteviené,
4. Mentalni aktivita (feSeni jednoduchych numerickych uloh),
oCi zaviené.
Ve srovnani s jiz difive feSenou, analogicky formulovanou, tlohou



pro zdravé osoby, pii jejimz feSeni byl uzit jednoduchy ptiznakovy
klasifikator, zalozeny na neparametrickém odhadu funkce hustoty
pravdépodobnosti, je klasifikace pro pacienty, postizené v rtizné

vvvvvv

vvvvvv

kovych, tak strukturalnich metod rozpoznavani.
Zakladni myslenky klasifikatoru lze stru¢né vyjadiit takto:

1. Z poznatkii v odborné Iékaiské literatuie a na zakladé
konzultaci s 1€kaii bylo zvoleno pro popis kazdého pétisekundového
useku celkem sedm ptiznakt. Slo o priznaky X;,X2,X3,X4 a dale o
odvozené priznaky Xs = X1jX2, Xg = X1/X3, X7 = XolX3. Pfiznaky Xs,
Xs, X7 Jjsou odvozeny, neobsahuji novou informaci, avsak
transformace  Ctyfdimenzionalniho  obrazového  prostoru  na
sedmidimenzionalni s sebou piinasi lepsi separabilitu obrazt jednotlivych
trid.

2. Pro potlaceni rozdilli v zdznamech EEG, zptsobenych jednak rozdily
v individualnich fyzickych a fyziologickych vlastnostech organismi
jednotlivych pokusnych osob (tloustka a vlhkost klize, potivost apod.), jednak
specifickymi  podminkami konkrétniho sniméani (blizkost kovovych
predmétii, plomb apod.), jsou piiznaky normovany podle stfednich hodnot
pfiznakt v prvnich 30s méfeni v 1. stavu (ve fazi klasifikace se systém
,haladi" na pfislusného pacienta).

3. Prvni troven klasifikace se opird o shlukovou analyzu ve fazi uceni a
o metodu ,,nejblizsiho souseda" ve fazi klasifikace, pfi¢emz se uvazuje 5.
tiida, tj. tfida artefaktd.

Vsechny sedmidimenzionalni vektory z trénovaci mnoziny, zachycujici r-
ty stav, byly podrobeny shlukové analyze. Pro kazdou tfidu se obrazy
rozdelily do Sesti az sedmi piirozenych shlukii v obrazovém prostoru.
Kazdy shluk je déle zastoupen jedinym obrazem, tzv. etalonem shluku, ktery

Ptiznakova klasifikace podle metody nejbliz§iho souseda generuje pro
kazdou kiivku posloupnost ¢isel. Kazdé Cislo popisuje pétisekundovy usek a
urcuje Cislo etalonu, ke kterému je obraz pro dany Casovy interval ve smyslu
Euklidovské metriky nejblize. Povazujeme-li Cisla etalonii za primitiva
(termindlni symboly) strukturdlniho popisu zaznamu EEG, odpovida
zdznamu fet€z symbold.

Cisla etaloni z 5. tfidy (artefakty) jsou v fetézu nahrazena Cisly
bezprostifedné piedchazejicich etalonti (predpoklada se, Ze v pribéhu
artefaktu nedoslo ke zmén¢ psychofyziologického stavu).

4. Syntakticka oprava popisu (1. ¢ast faze syntaktické analyzy). V
fetézech z trénovaci mnoziny byla vybrdna tzv. ,spornéd slova" o délce
jednoho az ¢tyf symbolil. Spornym slovem rozumime usek fetézu sloZzeny ze
symbolt k-t¢ tfidy, ktery se vyskytoval né€kolikanasobné Cast&ji pii r-tém
psychofyziologickém stavu nez pii k-tém. Pro kazdou ze ¢tyf tiid byla z
prislusného seznamu spornych slov inferovana gramatika G,, r = 1,..., 4. V
prabehu klasifikace je generovany fetéz syntakticky opravovan. Pii vyskytu
»sporného slova" délky jedna az Ctyfi (tj. slova, které lze generovat
nékterou z gramatik Gy) je ,,sporné slovo" nahrazeno posloupnosti symbola
z r-t¢ tridy.

5. Definitivni rozhodnuti o momentalnim psychofyziologickém stavu
pacienta se provadi ve 2. ¢asti faze syntaktické analyzy. Pro kazdou tfidu
bylo stanoveno konkretni vazené deformacni schéma (byly uvaZzovany
pouze lokalni syntaktické deformace). Retézy délky péti symboli (dva
symboly pfed a dva za symbolem reprezentujicim okamzik, pro ktery se
rozhodnuti provadi) jsou potom podrobeny syntaktick€ analyze s vyuZitim
rozsifenych gramatik. Ret¢z je zarazen k r-t¢ tfid¢ prave tehdy, jestlize soucet
vah pouzitych pravidel z deformacéni gramatiky G° je minimalni. Tim je



realizovano definitivni rozhodnuti o0 momentalnim stavu pacienta.

Vysledky

Kiivky EEG ziskané od Sesti pacienti (asi 600 vektorit) byly uzity k
natrénovani klasifikatoru, kiivky EEG jinych Ctyi pacientti (asi 400 vektortt)
byly uzity k testovani klasifikdtoru. Spravnost klasifikace pro jednotlivé
ttidy se pohybovala v rozmezi 82 — 97 % [6.13]. Nejcastéji dochazelo k
zaméné 1. a 3. psychofyziologického stavu, coz ziejmé souvisi s tim, Ze se
dusevni ¢innost projevuje u pacientll s trizomii 21. chromozému mén¢ vyrazné
nez u zdravych osob.

Klasifikace, o niz v experimentu B §lo, ma pro lékafe vyznam naptiklad
pti ur¢ovani vzajemného podilu neschopnosti soustiedit se a nedostatku
inteligence u neprospivajicich zakt. Samotné vysledky experimentu slouZzily
jako podklad pro dalsi uvahy psychofyziologt.

Experiment C

Vstup: Data ziskana ze zaznamu EEG pii méfeni ¢tyfmi dvojicemi
elektrod ve dvou piesné definovanych kratkodobych
psychofyziologickych stavech (oteviené a zaviené oci, oboji pfi
mentalnim klidu), a to vzdy po dobu 50 s. Vstupni data tvofi vektor 320
hodnot (2 stavy x 4 dvojice elektrod x 4 frekvencni pasma x 10 pétise-
kundovych intervalt).

Vystup: Klasifikace osoby do jedné ze dvou tiid: normalni osoba a
osoba psychicky postizena (schizofrenie).

Zakladni principy navrzeného a realizovaného klasifikdtoru Ize
shrnout takto:

1. Vstupni data byla redukovéna tak, ze hodnoty veli¢in vzdy v deseti
pétisekundovych intervalech byly nahrazeny stfedni hodnotou. V nové
podob¢ byl kazdy pacient popsan osmi ¢tyfdimenzionalnimi vektory.
Pro kazdy stav a pro kazdou dvojici elektrod byly prislusné
¢tyfdimenziondlni vektory z trénovaci mnoziny podrobeny hierarchické
shlukové analyze, pficemz byly vzdy shleddny 4 etalony jako
osmice Ctyfdimenzionalnich vektort dosud neklasifikované osoby je v
prub¢hu prvniho kroku zpracovani podroben klasifikaci metodou
nejbliz§iho souseda, obraz osoby je pak tvofen posloupnosti osmi
etalonti. Povazujeme-li kazdy etalon za primitiviim popisu a pfifadime-
li mu termindlni symbol, je pak kazda osoba popséna fetézem osmi
symbold.

2. Pro kazdou ze tiid byla na zdklad¢ fetézl trénovaci mnoziny
sestrojena regularni gramatika tfidy Gy, r = 1, 2, a vazené deformacni
schéma pro lokalni syntaktické deformace.

3. Vlastni klasifikace je provadéna pomoci deterministickych
kone¢nych automatt, pfi¢emz byly vyvinuty dvé varianty feSeni:



a) Byly vytvoieny dva automaty A, r = 1, 2. Pokud fetéz symbolil
(slovo) neni akceptovan zadnym z nich, ve smyslu vazeného
deforma¢niho schématu je odvozeno slovo ke klasifikovanému
slovu nejblizsi a to je testovano automaty A,, r = 1,2. Pokud je
testovani beztspésné, hleda se dalsi ,,nejblizsi" slovo ve smyslu
deformac¢niho automatu atd., az jeden z automati A, odvozené
slovo akceptuje. Pivodni slovo je pak ptifazeno do r-té tfidy.

b) Bylo vytvofeno 2M automati A;jo,..., Arm, I = 1,2 a M je
maximalni povoleny pocet zamén symbola ve slové. Neznamé slovo
je nejprve testovano automaty Aro (odpovidaji gramatice G;), pokud
neni akceptovano, testuje se pomoci A, atd., az je nakonec nékterym
z automati Ay akceptovano. Pak je slovo (a tim i osoba) zafazena do
r-té tridy, pricemz se piedpoklada, ze vzniklo deformaci ,,idealniho"
slova zaménou m symboli.

Vysledky

K natrénovani klasifikdtoru byla pouzita ndhodné vybrana
data naméfena u 30 osob (15 normalnich osob, 15 psychotiki).
Klasifikator byl testovan na dalSich 78 osobach (19 normalnich osob,
59 psychotikll). Klasifikace byla provadéna opakované (pro rtizné
vybrané prvky trénovaci a testovaci mnoziny) a pro oba typy feseni
klasifikatoru, ptfiCemz spravnost piiznakové klasifikace se
pohybovala v rozmezi 50 — 70 %, po strukturdlnim zpracovani se
zvysila na 65 — 80 %.

Vysledky byly povazovany I¢ékafi za neocekavané dobré,
klasifikator byl dale experimentdlné pouzivan ve Vyzkumném
ustavu psychiatrickém jako nastroj k objektivizaci slozitého
diagnostického procesu.

13.2.2. Priklad aplikace p¥i diferencialni diagnostice
cholecystolitiaz

Diferencialni diagnostika prostych a komplikovanych
cholecystolitiaz (blokad zlucovodu) u pacienti pred operaci mé velky
vyznam pro indikaci instrumentdlniho ptfedoperacniho vySetfeni
zlu¢ovodu. Pokud totiz nejsou pii chirurgickém zdkroku odstranény
komplikujici zmény, je nutnd diive ¢i pozd¢ji reoperace.

Experiment D

Vstup: Celkem 16 pfiznaki, zahrnujicich vysledky klinickych, cholangiografic-
kych a biochemickych vysetfeni. Jde vétSinou o ptiznaky s ordinarnimi hodnotami,
napft. pfiznak ,,Pribéh zachvatu" muze nabyvat téchto Sest hodnot:

0 — bez horecky a tiesavkv,
1 — nékdy horecka,



2 — vzdy horecka,

3 — nékdy horecka s tfesavkou,

4 — horecka vzdy, nékdy tresavka,

5 — vzdy horecka s tfesavkou.
Vystup: Klasifikace cholecystolitidz do dvou tfid: cholecystolitidza prosta a
komplikovana.

K realizaci klasifikatoru byl pouzit problémoveé nezavisly programovy systém
PREDITAS [6.1], vyvinuty v Ustavu teorie informace a automatizace CSAV.
Systém PREDITAS obsahuje jak moduly pro selekci pfiznakt na bazi jejich diskri-
minativnosti, tak i moduly pro vytvofeni a natrénovani ptiznakovych klasifikatoru.
Postup feseni ulohy pomoci systému PREDITAS lze stru¢né popsat takto:

1. Pfiznaky byly uspotfadany podle vyznamnosti ve smyslu miry diskrimina-
tivnosti.

2. Byly natrénovany piiznakové klasifikatory, zalozené na metodé po Castech
linearni diskriminaé¢ni funkce (v podstaté jde o paralelni fazeni dichotomnich kla-
sifikatoru). Rozhodnuti ,,nelze klasifikovat" je chapano jako samostatna trida.

Vysledky

K natrénovani klasifikatoru bylo pouzito tidaji od celkem 418 pacientti (z toho
107 s retrospektivné stanovenou komplikovanou cholecystiolitidzou), klasifikator
byl testovan na kontrolni skupiné 50 pacientd. Rozhodovaci pravidla byla vypoctena
pro aplikaci 4, 6, 8, 10, 12 a 16 nejinformativnéjSich ptfiznakti, vybranych podle miry
diskriminativnosti. Spravnost klasifikace se pohybovala v rozmezi 64-72%,
maxima spravnosti klasifikace (72%) bylo dosazeno pfi uvazovani 8 ptiznakd,
24 % ptipadu pak zlstavalo nerozhodnuto a ve 4 % doslo k chybnému rozhodnuti.

13.3. Aplikace v technické diagnostice

13.3.1. Priklad aplikace v energetice

Na katedfe vyroby a rozvodu elektrické energie FEL CVUT byly
pfiznakové metody rozpoznavani aplikovany naptiklad na zji§tovani
spolehlivych a vystraznych (tj. potencialné havarijnich) provoznich
stavll Casti pienosové soustavy 400 kV elektriza¢éni soustavy CR.
Zkoumana cast elektrizacni soustavy obsahovala celkem 16 uzlt, 10 vedeni
a 7 transformatord.

Experiment E

Vstup: Celkem 49 numerickych ptiznaki (z toho 17 proudi ve vétvich, 16
hodnot napéti v uzlech a 16 vzajemnych uhlt fazora napéti).



Vystup: Rozhodnuti o zafazeni situace do dvou tfid:

a) tfidy provoznich stavt spolehlivych,

b) tfidy provoznich stavt vystraznych.

Postup feseni ulohy lze struéné shrnout takto:

1. Byl proveden vybér ptiznakii metodou, zalozenou na Karhunenové-Loevo-
v¢ rozvoji. Konkrétné Slo o specialni Fukunagovu-Koontzeovu metodu,
pomoci niz bylo extrahovano 10 novych diskriminativnich pfiznak.

2. K vlastni klasifikaci byl vybran jednoduchy ucéici se klasifikator, zalozeny
na nelinearnich diskriminacnich funkcich.

Vysledky

K natrénovani bylo pouzito tidaji z 50 konkrétnich provoznich situaci, dalsich
28 situaci bylo pouzito k ovéfeni klasifikatoru. Klasifikator vzdy klasifikoval
spravng, a to jak pii pouziti ptivodnich 49 piiznak, tak i pfi pouziti pouhych 10 pri-
znakd extrahovanych.

13.3.2. Priklad aplikace v oblasti elektrotechnické vyroby

Na katedfe fidici techniky FEL CVUT byl piipraven a odzkousen postup pro
automatické dolad’ovani elektromechanickych filtrli pii sériové vyrobe, a to pomoci
uciciho se piiznakového klasifikatoru. Klasifikator vlastné provadi v kazdém kroku
dolad’'ovéni a diagnostiku filtru na zakladé méteni utlumové charakteristiky ve 20
frekvencich v rozsahu 128,3 —131,4 kHz a klasifikuje nevyhovujici stavy filtru do
osmi tfid (ZV}’lélt Cl; C,, Ly Ly, snizit C; Cy, Ly Lz), obr. 6.1.

R Ly G C; L,
-~
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| l MENIC : Obr. 6.1. Zapojeni
& b4 L= elektromechanického filtru.

Experiment F

Vstup: 20 numerickych ptiznaki — hodnot itltumové charakteristiky.

Vystup: Rozhodnuti o zatazeni nevyhovujicich stava filtrd do jiz zminénych
osmi tfid.

K feSeni ulohy byly pouzity jednoduché ucici se priznakové klasifikatory,
pracujici s po castech linearni diskrimina¢ni funkci a vyuZivajici metodu uceni
zalozenou na piimé minimalizaci ztrat. Udaje uditele pfi trénovani klasifikatoru
poskytovaly nejzkusenéjsi setizovacky, které dolad’ovaly filtry po fadu let ru¢né. .



Vysledky

Ke spravnému naladéni filtruje vzdy potieba v priméru 3 az 5 krokd, ¢as potiebny
k feSeni se pohybuje v rozmezi 5 az 10 s, zatimco zkusena délnice ladi filtr 5 az 12 min.

13.3.3. Priklad aplikace v oblasti technické diagnostiky spalovaciho
motoru

Ve spolupraci FEL CVUT a VU CKD byl navrZen a realizovan ugici se klasifi-
kator pro diagnostiku trysek vstfikovacich ¢erpadel u naftovych motorti pro loko-
motivy. Jako podklad pro rozhodovani slouzi namétfené pribéhy tlaku pied
vstiikovacim ventilem motoru a ultrazvukovy signdl méfeny tamtéz. Na kazdém
prabéhu obou signald Ize pozorovat né€kolik vyraznych lokalnich extrémi, které
nesou informaci o stavu trysky.

Experiment G

Vstup: Osm numerickych piiznakt, ur€enych z kiivky pribéhu tlaku a z ultra-
zvukového signalu (amplituda lokalnich extrémi, hodnoty integrali n¢kterych tsekt
signalt).

Vystup: Rozhodnuti o stavu trysky. Byly uvazovany tii tfidy: normalni, ucpana
a volna tryska.

Vytvoreny klasifikator vyuziva po Castech linearni diskrimina¢ni funkce, k uceni
byla pouzita metoda pfimé minimalizace ztrat.

Vysledky

Klasifikator natrénovany na stu typickych pribézich dosahuje asi 80% —90%
spravnosti klasifikace pfi rozhodovani o pribézich nezatazenych do trénovaci
mnoziny. Ukazuje se, Ze kvalita rozhodovani je vice nez na klasifikatoru zavisla
na kvalité a pfesnosti urCovani ptiznakd.






