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Defektdetektion mittels Mustererkennung

G. Meltzer, H. Eckhold

Mustersimulation und Mustererkennung sind wesentliche Bestandteile von technischen Diagnoseverfahren.
Vorgestelit wird das Mustererkennungsverfahren, wobei besonders die Bedeutung und der Aufbau von Wich-
tungsmatrizen erldutert werden. Fiir einen einseitig eingespannten, angerissenen Balken als rechnersimulier-
tes Diagnoseobjekt wird die Vorgehensweise erldutert. Die Leistungsfahigkeit des Programmes ERKENN, das
fur experimentell gewonnene Merkmalemuster und Diagnoseobjekte entwickelt wurde, wird am Beispiel eines
Ventilators demonstriert.

1 Einleitung

Wichtigstes Werkzeug bei der technischen Diagnose ist das Diagnosemodell: eine meist parametrische
Beziehung zwischen dem zu identifizierenden Systemzustand (gekennzeichnet z.B. durch Schadensparameter)
und den meBbaren Diagnosemerkmalen. Die bei Massenprodukten iibliche Gewinnung des Diagnosemodells
aus der meftechnischen Untersuchung von Diagnoscobjekten (Lernobjekien) unterschiedlichen Zustandes und
nachfolgender statistisch-kybernetischer Behandlung dieser "Wissensbasis" ist bei Einzelobjekten (z.B.
Tragkonstruktionen) nicht realisierbar. Hier wird eine strukturdynamische Modellierung des Diagnoseobjektes
mit nachfolgender Umformung der Schwingungsgleichungen zum Diagnosemodell bevorzugt (Meltzer, 1987).

Zur Losung dieses strukturdynamischen Diagnosemodells in der Kannphase bieten sich 3 verschiedene
Verfahren mit unterschiedlichem rechen- und mefitechnischen Aufwand in Lern- und Kannphase, aber auch
unterschiedlicher Identifikationsgiite an (Meltzer, 1993). Mit der vorlicgenden Arbeit soll ein Beitrag zum
Verfahren der Mustersimulation und Mustererkennung geleistet werden, welches als "scharfes
Kassifikationsverfahren" der eingangs erwihnten experimentellen Vorgehensweise am dhnlichsten ist. Es
wurde deshalb weiterhin versucht, das Verfahren auch auf experimentell gewonnene zustandsabhidngige
Merkmalemuster anzuwenden. Ergebnis der Arbeiten, iiber welche hier berichtet wird, ist die Erstellung und
Erprobung eines Software-Paketes ERKENN, welches auf PC lauffdhig ist (Programmbeschreibung ERKENN,
1994).

2 Vorbetrachtungen

In vielen Fillen ist es gar nicht oder nur mit groBem mef- und rechentechnischen Aufwand méglich, die
Verinderung eines Betriebsverhaltens einem bestimmten Schéddigungszustand zuzuordnen. Fir die
Uberwachung und die notwendigen Folgemafnahmen ist aber eine weitestgehende Bestimmung des
Schadensbildes erforderlich.

Ein Weg ist es, fiir das zu iiberwachende System Schiddigungen zu simulieren und durch signifikante
Merkmale zu beschreiben. Diese Schadenssimulation kann sowohl iiber ein Rechenmodell (z.B. FEM) als auch
iiber cin MeBmodell gewonnen werden. Fiir das Rechenmodell ist es erforderlich, daB das Systemverhalten im
interessierenden Bereich richtig wiedergegeben wird. Dies bedeutet unter Umstinden, dal zundchst ein
Modellabgleich zur Beriicksichtigung der schwer berechenbaren Lager- und Verbindungssteifigkeiten sowie
Dampfungen durchgefiihrt werden muB. Dagegen ist bei einem vorhandenen MeBobjekt darauf zu achten, daB
dic Reproduzierbarkeit der Aufstellung gewihrleistet ist. Dies bedeutet, dab bei den einzelnen Schadenskon-
figurationen die Verbindungselemente (wic Schrauben oder auch Schweiindhte) gleichwertig sind. Natiirlich
ist auch eine Kombination beider Verfahren moglich. Es ist sogar anzuraten, wenn moglich, ausgesuchte,
rechnersimulierte Schadensbilder des Rechenmodells praktisch an einem Mefmodell zu tiberpriifen.

Um ein Schadensbild zu kennzeichnen, sind aus den Diagnosesignalen (Mefgrofen oder rechnerisch
simulierte "PseudomefgroBen") langsam verdnderliche Merkmale (Eigenfrequenzen, Eigenformen, Mittel-
oder Effektivwerte der erzwungenden Schwingung) zu extrahieren. Diese Merkmale werden dann fiir jeden
(Schidigungs-) Zustand in Merkmalesétzen bzw. Merkmalemustern zusammengefait. Die Merkmalemuster
bilden dann einen "Merkmaleblock”, der durch gleichartige Merkmale gekennzeichnete Zustinde beinhaltet.
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Liegt ein solcher Block vor, kann ein mit dquivalenten Merkmalen beschricbener, unbekannter Zustand des
Diagnoseobjekts mit diesen Mustern verglichen und dann dem bekannten Zustand, zu dessen Merkmalemuster
der aktuelle Merkmalesatz die groBte Ahnlichkeit aufweist, zugeordnet werden. Zu diesem Zweck werden
Residuen aus den sich entsprechenden Merkmalen der Muster und des Diagnoseobjektes gebildet und nach
bestimmten mathematischen Verfahren im AhnlichkeitsmaB zusammengefaBt. Im Falle einer identischen
Ubereinstimmung ist dieses Ma in der Regel gleich Null.

Im folgenden soll das Mustererkennungsverfahren als scharfer Klassifikator beschricben werden. Es werden

Méglichkeiten zur Einbeziehung der "Unschirfe" aufgezeigt und abschlieBend ein kurzer Vergleich mit
unscharfen Klassifikatoren und neuronalen Netzen durchgefiihrt.

3 Mathematischer Ablauf

Grundgedanke ist, wie bereits erwahnt, den bekannten Zustand zu ermitteln, der mit dem Diagnoscobjekt
(unbekannter Zustand) die groBte Ubercinstimmung in allen betrachteten Merkmalen hat. Dazu werden
Residuen der einzelnen Merkmale

Eint) = Yity = Yitm) (M

gebildet und im einfachsten Fall zu einem Ahnlichkeitsmaf J addiert. Diese Summe
Jm) = e )

gibt dann als AhnlichkeitsmaB J(»7) den 'Grad' der Ubereinstimmung mit dem Muster » an.

Diese Berechnungsvorschrift lduft Gefahr, daB Residuen unterschiedlicher Vorzeichen sich gegenseitig
aufheben, zumindest aber ein Informationsverlust auftritt. Die Addition des Betrages der Residuen

J(n) = Z'Si(n,l)

3

hebt diesen Nachteil auf.

Ein weiteres Problem sind im allgemeinen die numerischen Dimensionen und dic Empfindlichkeit der
Merkmale. Verwendet man z.B. die Eigenfrequenzen eines schwingungsfihigen Systems als Merkmale, so
treten bei hoheren Eigenfrequenzen meist auch groBere Residuen auf. Dies hat zur Folge, daB in der Summe
diese Werte dominieren und Informationen von Merkmalen geringerer numerischer GroBe verlorengehen.
Diesem Problem kann auf zwei Wegen entgegnet werden. Zum einen kann die Einfithrung eines relativen
Residuums

Eitnty = Wiy = Vi) | Vitoy “4)

die ecinzelnen Merkmale auf ein vergleichbares numerisches Niveau bringen. Zum anderem ist man durch die
Einfiihrung einer Wichtung w; mit

J(n) = Z wilgi(n,l)

)

in der Lage, den Anderungsgrad der Merkmale einander anzupassen.

In der Mehrzahl der Félle wird anstatt der linearen Beriicksichtigung des Residuums das Quadrat der Residuen
Jm=¢'¢ ©)

aufaddiert.
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Dieses AhnlichkeitsmaB , bekannt als Abstandsquadrat oder euklidischer Abstand, fiihrt in der Regel zu
besseren Ergebnissen, da hier der direkte, euklidische Abstand zwischen dem unbekannten Zustand
(Diagnoseobjekt) und den bekanntnen Zustéinden (Muster) im n-dimensionalen Merkmaleraum gebildet wird.
Die AhnlichkeitsmaBe J(n) des Diagnoseobjektes zu allen Mustern n konnen in einem Vektor der
AhnlichkeitsmaBe

J = {J(1;J(2);..; J(N)} ™)
zusammengefaBt werden. Die allgemeinere Form eines gewichteten quadratischen Residuums wird dann durch
Jm=¢"W'e ®)

dargestellt. W ist dabei die Wichtungsmatrix, deren Auswahl besondere Aufmerksamkeit erfordert.

4 Wichtungsmatrizen
Dic Aufgabe der Wichtungsmatrizen besteht

(a) in der Anpassung der Merkmale (eigentlich keine Wichtung)

(b) in der Anpassung der Empfindlichkeit

(c) in der Selektion und Unterdriickung von redundanten Merkmalen
(d) in der Hervorhebung wichtiger Merkmale

(e) in der Beriicksichtigung der Konfidenz der Merkmalemuster

(a) Anpassung der Merkmale

Fiir cinen cinseitig cingespannten Balken mit den AbmaBen (10 mm x 10 mm x 180 mm, siche Bild 2) betrigt
die erste Eigenfrequenz 257,72 Hz, die zehnte Eigenfrequenz 58 831,39 Hz. Fir den im rechnerisch
simulierten Musterblock vorliegenden geschidigten Zustand mit der groBten Abweichung zum ungeschidigten
Zustand liegt die erste Eigenfrequenz bei 210,39 Hz und die zehnte Eigenfrequenz bei 57 453,90 Hz. Somit
betrigt die Streuung der Merkmale iiber den einzelnen Zustinden 47,33 Hz bzw. 1 377,49 Hz. Das 14t
vermuten, daB hohere Eigenfrequenzen gegeniiber der ersten Eigenfrequenz empfindlicher reagieren. Bezicht
man nun die Merkmale aber auf den ungeschadigten Zustand, liegt die Differenz (dimensionslos) bei 0,184 fiir
die erste Eigenfrequenz und bei 0,0234 fiir die zehnte Eigenfrequenz. Wiahrend fiir diesen Schidigungszustand
die erste Eigenfrequenz auf fast 82% des Ausgangswertes abfillt, sinkt die zehnte Eigenfrequenz nur auf rund
98% ab.

Dieses Zahlenbeispiel zeigt, daB im absoluten Zahlenraum trotz einer hoheren Empfindlichkeit der ersten
Eigenfrequenz (bezogen auf den ungeschidigten Zustand) bei Verwendung der absoluten Residuen das
Ahnlichkeitsmah (6) von den hoheren Eigenfrequenzen bestimmt wird. Diese Kenntnis ist bedeutungsvoll in
Hinblick auf die Bestimmung der Eigenfrequenzen im Zuge der Messungen und Merkmaleableitungen aus den
Diagnosesignalen. Hier entstehen ndmlich durch Rundungs- und Auflésungsfehler Probleme bei der exakten
Bestimmung insbesondere der (empfindlichen) niedrigen Eigenfrequenzen. Ein Ausweg aus dieser Situation
ist die Normierung der Merkmale, d.h. einzelne Merkmale werden so auf unterschiedliche Bezugswerte
normiert, dab sie etwa mit gleicher Empfindlichkeit in die Ziclfunktion (6) cingehen. Als Beispiel sci auf
Gleichung (4) verwiesen.

(b) Anpassung der Empfindlichkeit

Ein weiterer Schritt, den oben genannten Problemen zu begegnen, ist eine der Schadensempfindlichkeit
angepaBte Skalierung der Merkmale. Mit der Schadensempfindlichkeit ist die unterschiedliche Spanne der
Verdnderungen der Merkmale infolge aller eintretenden Schidigungen (im vorigen Beispicl das Absinken der
Eigenfrequenz) gemeint. Die entsprechende Wichtungsmatrix wird gebildet durch die Inverticrung des
Betrages der maximalen Differenz der einzelnen Merkmale im betrachteten Musterblock

G= diag{ly;ax,,- = y}'mil} ©)
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Gerade in Bezug auf die Detektion von Rissen in Tragkonstruktionen ist es diskutabel, diese Wichtungsmatrix
(9) nicht iiber den gesamten Merkmaleblock zu bilden, sondern nur iiber Bereiche gleicher Riflage. Denn, wie
bekannt ist, werden die Eigenfrequenzen unterschiedlich stark angeregt, je nachdem wic nahe sich die Lagen
der Knoten und Béuche der einzelnen Moden und die Lage des Risses zueinander befinden. Die zuletzt
genannte Methode ist vor allem innerhalb eines Zuordnungsalgorithmus gedacht. Mit diesem Vorschlag soll
vor allem eine genauere Detektion der Schadensparameter erreicht werden.

(c) Selektion und Unterdriickung von redundanten Merkmalen

Ein weiteres Problem bei der Mustererkennung liegt in der Auswahl geeigneter, aussagekriftiger Merkmale.
Durch Vorbetrachtungen, wie zum Beispiel die Sensitivitdtsanalyse, lassen sich bestimmte KenngréBen
festlegen. Aufgrund der Komplexheit der Systeme stehen die meisten Merkmale in Beziehung zueinander.
Dies bedeutet, dab eine gewisse Korrelation der Merkmale akzeptiert werden muB. Desweiteren 1iBt sich nicht
immer gewdhrleisten, dab dic gewahlten Merkmale iiber alle Zustéinde die gleiche, geringe Verwandtschaft
aufweisen. Ein Ausweg, dies in der Berechnung zu beriicksichtigen, ist die Einfiihrung von Kovarianzmatrizen

N
l - =" * .
K, =57 2 Wm0, = ¥ie) (10)
n=1
und Korrelationsmatrizen
K K 1
T T N 1
L K. JK.. o

als Wichtung der einzelnen Merkmale. Fiihrt man die Inversen dieser Matrizen als Wichtungsmatrizen in
Gleichung (8) ein, reduzieren sie den Einflu redundanter Merkmale in der Bildung des AhnlichkeitsmaBes.

(d) Hervorhebung wichtiger Merkmale im Dialogbetrieb

Diese Methode ist nur in Form einer mit Nullen und Einsen besetzten Steuermatrix zu empfehlen, um
unerwiinschte Merkmale aus der Berechnung zu eleminieren.

(e) MeBwertstreuung

Werden die Merkmalemuster nicht (wie im Falle der RiBdetektion) rechnerisch, sondern experimentell
ermittelt, sind fiir jedes Schadensbild mehrere "Lernmessungen” erforderlich, um auch die Exemplar- und
MeBstreuung in der "Lernphase" mit zu beriicksichtigen. Dadurch wird die Formel fiir die Bildung des
AhnlichkeitsmaBes um eine weitere Streuungsmatrix St erweitert und erhilt die Form

J)=€"St'W'e (12)

Wird lediglich der Merkmalesatz des Diagnoseobjektes als Ergebnis einer Messung verwendet und ist der
Musterblock rechnersimuliert, so ist die Streuungsmatrix St z.B. die Diagonalmatrix des verfahrensbedingten,

relativen MeBfehlers der einzelnen Merkmale.Werden auch die Merkmalemuster aus Messungen gewonnen,
kann bei Erfassung mehrerer "Lernobjekte” gleichen Zustandes eine Streuung bzw. eine statistische Verteilung
der einzelnen Merkmale fiir jeden Schadigungszustand ermittelt werden. Ursache dieser Streuung kann unter
anderem sein, daf einzelne Schadenszustandsformen mit gering unterschiedlichen Schadensparametern in der
Regel zu einer Zustandsform zusammengefat werden. Auch werden in dieser Streuung gewisse Unterschiede
der einzelnen Untersuchungsobjekte in der sogenannten Lernphase (Mustergewinnung) mit beriicksichtigt.
Diese Streuung kann ebenfalls mit in dic Wichtung der Residucn durch St aufgenommen werden. Sie wird

aber auch in der Kovarianzmatrix K. . nach Gleichung (10) bzw. 1?, » nach Gleichung (11) beriicksichtigt,

wenn diese klassenspezifisch, d.h. aus den Lernobjekten der jeweiligen Zustandsform entsprechend Gleichung
(10) gebildet wird. Dabei kann eine zusétzliche Wichtung entsprechend der Punkte (a) bis (d) erfolgen.
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Dic Bildung des AhnlichkeitsmaBes unter Beriicksichtigung klassenspezifischer, aus der Merkmalestreuung
der Lernmuster resulticrender Kovarianzmatrizen Kist dhnlich der unscharfen Klassifikation, bei der die

klassenspezifische Merkmalestreuung in der Form der nach auBlen offenen Zugehorigkeitsfunktionen
Beriicksichtigung findet.

Das folgende Bild 1 zeigt fiir zwei Zustinde Z1 und Z2 mégliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Merkmale Y1 und Y2. Die Ellipsen sind Linien gleicher Wahrscheinlichkeit. Je nach Merkmalestreuung sind

diese 'Hohenlinien' verzerrt. Beispielsweise stellen die Hohenlinien eine Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeit von
90, 80 und 70 Prozent, gezihlt von den Schwerpunkten Spl und Sp2, dar.
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Bild 1. Lage und Verteilung der Zustinde Z1 und Z2 im zweidimensionalen Zustandsraum

Es sei angemerkt, daB die Merkmale Y1 und Y2 schon durch die oben genannten Anpassungen in ihrer
GroBenordnung vergleichbar gemacht wurden. Nun besteht die Aufgabe das Diagnoseobjekt Z? einem der
beiden bekannten Zustinde zuzuordnen. Durch Bildung des Abstandsmafies nach Gleichung (6) wiirde die
Zuordnung zum Zustand Z2, wie leicht zu ersehen ist, erfolgen. Es ist aber cinzuschen, daf durch die
streuungsbedingte Verteilung der Zustand Z? mit iiber 70prozentiger Wahrscheinlichkeit zum Zustand Z1
gehort, aber mit nur schitzungsweiser 55prozentiger Wahrscheinlichkeit zum Zustand Z2.

5 Identifikation anhand rechnersimulierter Merkmalemuster und Diagnoseobjekte
Zuerst wurde die Mustererkennung anhand von sowohl rechnersimulierten Musterblocken als auch
rechnersimulierten Diagnoseobjekten fiir einen einseitig eingespannten, angerissenen Balken (Balkenlinge

180 mm, Querschnitt 10 x 10 mm) durchgefithrt (Bild 2). Ziel war es, die Schidigung, gekennzeichnet durch
RiBtiefe und RiBlage, infolge der Anderung der ersten zehn Eigenfrequenzen zu ermitteln.

Ril3

| ——RiBtiefe [mm]

e L O T
1 2 3 4 5 6 7 g g [MdN

RANNNN

Bild 2. Modell eines einseitig cingespannten Balkens

Die Mustererkennung wurde an zwei Musterdatensitzen durchgefithrt. Der erste Datensatz enthielt die
Eigenfrequenzwerte fiir die RiBlagen 1, 3, 5 und 7 je RiBtiefe 1,25; 2,5; 3,75 und 5 mm. Der zweite Datensatz
wurde um die RiBlagen 0, 2, 4, 6 und 8 erganzt. Beide Datensitze enthielten zusétzlich noch dic Werte fiir den
ungeschidigten Balken. Die RiBparameter der zu untersuchenden Diagnoseobjekte bewegten sich zwischen 0,5
und 4,5 mm fiir die RiBtiefe und den Positionen O bis 8 fiir die RiBlage.
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Als AhnlichkeitsmaB wurde der euklidische Abstand nach Gleichung (6) bzw. der gewichtete Abstand nach
Gleichung (11) eingefiihrt. Im Laufe der Arbeit wurden verschiedene Wichtungsmatrizen, gebildet aus den
bekannten Merkmalemustern, verwendet. Diese waren im einzelnen

- die Diagonalmatrix der Empfindlichkeit (9)

- die Varianzmatrix (10) unter lediglicher Verwendung der Hauptdiagonalelemente
- die Kovarianzmatrix (10)

- die Korrelationsmatrix (11)

Weiterhin wurde, neben der Art der Wichtung, auch der EinfluB absoluter oder relativer Merkmale bzw.
Residuen untersucht. Im Vergleich der Ergebnisse zeigte sich, daB das nach Gleichung (8) gebildete
AhnlichkeitsmaB, die Verwendung relativer, auf ihren Mittelwert bezogener Merkmale

€itnn = (yi.(l) _yi.(n)) /yi(o) (4a)
und der Empfindlichkeit als Wichtungsmatrix die besten Ergebnisse erzielten.

Ein weiterer Punkt bei den Untersuchungen war die Bestimmung des Einflusses der Merkmaleauswahl (hier
der Eigenfrequenzen) auf das Ergebnis. Dabei wurden folgende Feststellungen erzielt: Die hohen Frequenzen
(8-10) gingen stirker in die Identifikation der Rifitiefe ein, wihrend dic unteren Eigenfrequenzen (1-3) die
Identifikation der RiBlage betonten. Die mittleren Frequenzen (4-7) dagegen fiihrten, bei relativ guter
RiBtiefenerkennung, zu teilweise fehlerhafter Zuordnung der RiBlage. Wobei aber angemerkt sei, daB dic
Rifitiefe im allgemeinen besser erkannt wurde als die Riflage. Dies folgt aus dem Umstand, daB die Eigen-
frequenzen mit zunehmenden Rif monoton abfallen (bei gleichbleibender RiBlage), im Gegensatz dazu aber
die Anderung der Eigenfrequenzen bei verschiedenen Lagen davon abhingt, wie groB der Abstand des Risses
von Schwingungsbiuchen oder -knoten ist.

Des weiteren konnte eine sehr gute Ergebnisverbesserung erzielt werden, indem die Eigenfrequenzen
ausgegrenzt wurden, deren Eigenform etwa symmetrisch war. Es handelte sich dabei um die vierte, sechste,
achte und zehnte Eigenform. Bei diesen Eigenformen war eine Zuordnung der RiBlage zu den
Frequenzanderungen nicht mehr eindeutig. Ein zusitzliches Auswahlkriterium zur Reduzierung des
Merkmaleumfanges, welches gute Identifikationsergebnisse lieferte, ist die mittlere, normierte Kovarianz.
Dieser Wert ergibt sich aus dem Mittelwert der Nebendiagonalelemente der Korrelationsmatrix (11) fiir jedes
Merkmal. Hohe mittlere Kovarianz signalisiert eine starke Redundanz des entsprechenden Merkmals.

Probleme in der Identifikaton traten vorzugsweise bei der Zuordnung der Riflage auf. Mit der Verwendung
des ersten Mustersatzes war eine eindeutige Zuordnung nur schwer méglich, da recht starke Nebenminima
auftraten. Diese haben vereinzelt auch zu Fehlinterpretationen gefiihrt. Betroffen war vor allem die Lage 8, da
der EinfluB eines Risses auf das freic Ende zu abnimmt. Dies bedeutet, daB in solchen Fillen eine zuverlissige
Identifikation nur innerhalb des Bereiches der verwendeten, bekannten Merkmalemuster erfolgen kann.
Ebenso ist die Identifikationsgenauigkeit von den bereitgestellten Mustern abhéngig. Beim obigen Beispiel
betrug diese Genauigkeit fiir die RiBtiefe 1,25 mm und fiir die Rifflage im ersten Muster 40 mm (Abstand
zwischen Lage 1 und 3), im zweiten Muster 20 mm.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind cinige Beispicle fiir dic beiden bereitgestellten Muster zusammengestellt.
Die AhnlichkeitsmaBe wurden dabei nach Gleichung (8) mit Gleichung (4a) und Gleichung (9) berechnet. Die
Auswahl der verwendeten Merkmale erfolgte dabei nach den oben gegebenen Empfehlungen in Abhingigkeit
vom mittleren KovarianzmaB. Als richtig erkannt wurden die Ergebnisse bewertet, wenn die identifizierten
Riflparameter fiir die Muster mit dem geringsten und nichstfolgenden AhnlichkeitsmaB die zu erwartenden
Parameter unmittelbar einschlicen. So miissen, um zum Beispiel dic RiBtiefe 3,125 mm richtig zu erkennen,
die identifizierten Paramecter in der Reihenfolge 2,5 - 3,75 mm bzw. 3,75 - 2,5 mm fiir dic kleinsten
AhnlichkeitsmaBe erscheinen. Wurde nur ein den zu erwartenden Parameter benachbartes Muster erkannt,
wurde der ,Trend* zum Muster mit dem nichstfolgenden AhnlichkeitsmaB durch / und Angabe des
Trendparameters gekennzeichnet. Die Kennzeichnung ,falsch“ bedeutet, daB die beiden Muster mit dem
geringsten AhnlichkeitsmaB den zu erwartenden Parameter iiberhaupt nicht einschliefen.

Der Ausdruck der Qualitéit der Identifikation wird in erster Linie in den mit (3) gekennzeichneten Spalten
(Kennzeichnung der Identifikation bzw. Fehlidentifikation) deutlich.
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6 Identifikation anhand experimentell gewonnener Merkmalemuster und Diagnoseobjekte

Als Beispiel zur Erprobung der Mustererkennung mit dem Programm ERKENN fiir experimentell gewonnene
Merkmalemuster wurde ein Ventilator herangezogen. Es waren 4 Zustandsklassen (jeweils 2 Drehzahlstufen
mit und ohne mechanische Stérung) zu identifizieren. Aus Vorversuchen wurden aus der
Schwingungsbeschleunigung a(f) am Liiftergehduse (als Diagnosesignal) mittels Spektralanalyse 4
aussagefdhige Diagnosemerkmale erkannt:

- Gesamtspitzenwert a,,, &
- Gesamteflektivwert a,., .

- BandpaB-Effektivwert ay_;00n,
- BandpaB-Effektivwert a0, soon,

Als Lernmenge standen zunéchst 20 Messungen (jeweils 5 fiir jeden genannten Zustand) zur Verfiigung. Mit
dem daraus gewonnenen Diagnosemodell sollte ein Test-Datensatz von 12 Messungen (jeweils 3 Objekte fiir
jeden Zustand) identifiziert werden. Als zweiter Schritt wurden die Diagnosemodelle mit den MeBdaten und
den wahren Klassenzugehorigkeiten der 12 Testdaten verbessert (updating) und mit den so gewonnenen neuen
Diagnosemodellen die Testobjekte erneut identifiziert.

Die Ergebnisse der Identifikation mittels ERKENN wurden dariiber hinaus mit den Ergebnissen folgender
anderer Mustererkennungsverfahren verglichen:

- MFUCS (Mustererkennung mittels unscharfer Klassifikation) (Bocklisch, 1987)

- CNNN (Neuronales Netzwerk nach dem Verfahren der groBten Ahnlichkeit) (Barschdroff, 1991)

- NEURO (Neuronales Netzwerk vom Back-Propagation-Typ) (Schéneburg, 1993)

Der LernprozeB wurde in jedem Fall entsprechend der Moglichkeiten des Programms und mit vertretbarem
Zcitaufwand im Dialogbetricb so gestaltet, daB optimale Ergebnisse bei der Reklassifikation der Lernobjektc
auftraten. Bei den neuronalen Netzen ergaben sich bei den Auswertungen mit 20 Lernmustern 7 verdeckte
Neuronen, mit 32 Lernmustern 23 verdeckte Neuronen (jeweils in einer Schicht).

Die Ergebnisse fiir den Testdatensatz sind in den Tabellen 2.1 und 2.2 eingetragen. Die teilweise falschen
Identifikationsergebnisse fiir die Testobjekte 7, 11 und 12 waren wegen der vom Klassenmittel stark
abweichenden individuellen Einzelmerkmale vorauszusehen. Erfolgt die Identifikation dennoch richtig -
insbesondere bei nur 20 Lernobjekten - deutet das auf ein besonders robustes Mustererkennungsverfahren hin.

Bei der Anwendung des Programms ERKENN wurde eine weitere Einsicht in das Diagnoseproblem
gewonnen, welche bei Anwendung der Vergleichsverfahren nicht méglich war. So wurden beispielsweise bei
der Wichtung des Residuums mit der inversen Kovarianzmatrix (10) bzw. Korrelationsmatrix (11) bei
Verwendung aller 4 Merkmale diese Matrizen als singulidr (oder zumindest schlecht konditioniert) angezeigt.
Der Ausdruck der Korrelationsmatrix lautet fiir das behandelte Beispiel folgendermabBen:

K; 1,000 0,9764 -0,2170 0,5340
0,9764 1,0000 -0,1667 0,4676 Korrelation der
-0,2170  -0,1667 1,0000  -0,4241 Merkmale y; und y;
0,5340 0,676 -0,4241 1,0000
K, 0,5758 0,5369 0,2693 0,4752 Mittelwert der Kreuzkorrelationen jedes Merk-
males y;
S, 2,5260 2,9077 1,7510 3,9896 Empfindlichkeit (auf den Mittelwert yf normierte

Spanne y,-* max— yi* min aller Muster)

Daraus ist ersichtlich, daB die Merkmale y; und y, miteinander korrelieren und damit auf eines der
Merkmale wegen der vorliegenden Redundanz im weiteren verzichtet werden kann. Aufgrund der hoéheren
Empfindlichkeit.S, und der geringeren mittleren Kreuzkorrelation X, (gegeniiber dem entsprechenden
Eigenschaften des Merkmals yl* ) wurde deshalb weiterhin nur mit den Merkmalen y; ; y; ; y,: gearbeitet. Der

Verlust an Identifikationsschérfe gegeniiber der Nutzung des vollen Merkmalevektors war dabei nur duferst
gering.
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MFUCS CNNN NEURO ERKENN
- Rasiduen der Absolutweorte
Tost- {Zugehdrig- - Muster mit Stioubreite gowichtet
ob-  [keit zur - Wichtung der Lermobjekte !
jokt |Zustands- koine lSlreubraile
Nr. klasso [ (2) [€)] (1) 2 | 3 [ @ [ 3 | () (2) [©)] M [ (3)
1 1 1 V] R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
2 1 1 u R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
3 1 1 yU R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
4 2 3 U F 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R
S 2 3 [} F 1 E F 2 T R 2 T R 2 E R
6 2 3 U F 1 E F 2 T R 2 T R 2 E R
7 3 3 E R 4 U F 3 E R 3 T4 R 3 E R
8 3 3 V) R 3 V] R 3 E R 4 T3 F 3 T4 R
9 3 3 U R 3 U R 3 E R 4 T3 F 3 T4 R
10 4 4 U R 4 E R 4 E R 4 T3 R 4 E R
11 4 4 V) R 4 U R 3 E F 4 T3 R 4 T3 R
12 4 4 u R 4 U R 3 E F 4 T3 R 3 T4 F i
Tabelle 2.1 Ergebnisse der Zustandsidentifikation anhand
von Merkmalemustern aus 20 Lernmustern
MFUCS CNNN NEURO ERKENN
- Residuen der Absolutwerte
[Test- |Zugehorig- - Muster mit Streubreite gewichtet
ob- keit zur - Wichtung der Lernobjekte :
ekt Zustands- keine Streubreite
Nr. Klasse M@l 0la & |m]@] e M D@ Mm@ O
1 1 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
2 1 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
3 1 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R 1 E R
4 2 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R
5 2 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R
6 2 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R 2 E R
7 3 3 T4 R 3 E R 3 E R 3 T4 R 3 T4 R
8 3 3 T4 R 3 E R 3 E R 4 T3 F 3 E R
9 3 3 T4 R 3 E R <) T4 R 4 T3 F 3 E R
10 4 4 E R 4 E R 4 E R 4 E R 4 E R
" 4 4 E R 4 E R 4 E R 4 T3 R 4 T3 R
12 4 4 E R 4 E R 4 E R 4 T3 R 4 T3 R

(1) - identifizierte Klassenzugehdrigkeit
(2) - Bewertung der Ergebnisse

E - eindeutig

U - unsicher : eine vorgegebene ldentifikationsschwelle wird nicht Uberschritten

T4 -Trend : der Abstand zur zweitwertigen Klassenzugehdrigkeit (hier der Klasse 4) ist geringer als ein vorgegebener Wert
(3) - Kennzeichnung des Identifikationsergebnisses

R - richtig
F - falsch
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Tabelle 2.2 Ergebnisse der Zustandsidentifikation anhand
von Merkmalemustern aus 32 Lernmustern
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Symbole

Yioy Merkmal i des zu identifizierenden Diagnosesatzes /

Yitn Merkmal i des Musters #

Yioy Merkmal i des Referenzmerkmalsatzes (z.B. ungeschidigter Zustand)

3/—; Mittelwert des i-ten Merkmales aus allen Mustern N

W, Wichtungsfaktor des Merkmales i

€ Im Residuenvektor zusammengefaBte Residuen aller Merkmale i zwischen
Diagnosemerkmalesatz / und dem Muster

N Gesamtanzahl der verwendeten Mu*ster

i,i* Index, kennzeichnet das i-te bzw. i -te Merkmal des Musters bzw. des Diagnose-
objektes
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