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Abstract 

Bearings are vital components of rotating machines, therefore, in this article, 

a new method for detecting bearing faults is proposed. Different from other 

classical signal processing methods, the method proposed in this paper 

converts one-dimensional vibration signals into two-dimensional signals 

(images), then image processing methods are used for analysis to achieve 

the purpose of classifying. Converted images from vibration signals often 

have certain texture features and each descriptor extracts different features, 

some features are weak and others are strong. In this article, the method of 

removing additional key points of SIFT (RKEM SIFT) is used. In addition, for 

each descriptor, the best features are selected using the non-linear principal 

component analysis method. Finally, the selected features are combined 

and four classification methods are applied to achieve the best classification 

performance and after comparison, the best classification method is 

selected. The performance of the proposed algorithm is evaluated on the 

standard bearing data set of Case Western Reserve University. The 

simulation results show that the proposed method performs better than 

other methods of fault finding of rolling bearings.  
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Highlights 

• Convert signal into image to achieve a better diagnoses of bearing fault. 

• Using the RKEM-SIFT method according to extract useful features of vibration images. 

• Using the Kernel-PCA in order to choose the best features. 

• Using four different classification methods and then choosing the best diagnostic method among them. 
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 مقاله پژوهشی

  فتیآرکم س فگریبه روش توص یارتعاش ریتصاو لیبر تحل یمبتن اتاقانی وبیع صیتشخ
 

   3 زادهآذر محمود |  2*ی حامد آگاه|   1 پورهاشم زهره 

 

 کیده:  چ

روش   کیمقاله    نیدر ا  روازایندوار هستند    هایماشین  یاتیح  یها اجزااتاقانی

برا  دیجد سایم   شنهادیپ   ها اتاقانی  وبیع   صیتشخ  یرا  از  متفاوت   ر یشود. 

  یهاگنالیمقاله، س  نیا  یشنهادیروش پ   گنال،یپردازش س  کیکلاس  یهاروش

س  یبعد  کی  یارتعاش به  تبری)تصو  دوبعدی  گنال یرا  از   کند، یم  لید(  سپس 

تصو  یهاروش م  وتحلیلتجزیه   یبرا  ریپردازش  هدف    شودیاستفاده  به  تا 

  هایسیگنالشده از    لیتبد  ریبرسد. تصاو  اتاقانیرخ داده در    وبیع   یبندطبقه 

  یمتفاوت  هایویژگی  فگریدارند و هر توص  یبافت خاص  هایویژگیاغلب    یارتعاش

هستند. در    یقو  گری د  یو برخ  فیضع  هاویژگیاز    یکه برخ  کندیرا استخراج م

و  منظوربهمقاله    نیا کل  ،یژگ یاستخراج  نقاط  حذف    فتیس  یاضاف  یدیروش 

(RKEM-SIFT  )ا  شدهاستفاده بر  علاوه  توص  یبرا  ن،یاست.   ن یبهتر  فگر،یهر 

روش    ها ویژگی از  استفاده  اصل  وتحلیلتجزیه با  انتخاب   غیرخطی  یمؤلفه 

برا  شوندیم  بیترک  باهم شده  انتخاب  یهایژگیو  ، درنهایت.  شوندمی  ی و 

و    شدهاعمال  بندیطبقه چهار روش    یبندعملکرد در طبقه   نیبه بهتر  یابیدست

مقا از  م  بندیطبقه روش    نیبهتر  سهیبعد  عملکرد  شودیانتخاب   تم یالگور. 

وسترن   سی استاندارد دانشگاه ک  نگیبلبر  یهامجموعه داده  یبر رو  یشنهادیپ 

نتا  یابیارزرزرو   است.  پ   دهدمینشان    سازیشبیه   جیشده  روش   ی شنهادیکه 

 دارد. یعملکرد بهتر یغلتش  هاییاتاقان ی اب یخطا  گرید هایروش بهنسبت 

واژه تصو  یارتعاش  گنالیس  لیتبد  ها:کلید  ،  RKEM-SIFTروش    ر،یبه 

 غیرخطی یاصل مؤلفه وتحلیلتجزیه 

 

 

 مقدمه - 1

  های یاتاقان  ازکارافتادندوار دارد و همچنین یکی از منابع اصلی خرابی تجهیزات مکانیکی است.    های ماشینیاتاقان نقش مهمی در  

مارها حاکی از آن  آ  . ]1[  است  صحیح    بندیآبو    کاریروغنغلتشی اغلب به دلایل مختلفی مانند بارهای سنگین غیرمنتظره، عدم  

است. بنابراین، تشخیص خطای یاتاقان و    دیدهآسیبهای  های دوار ناشی از یاتاقانهای ماشیندرصد از خرابی  30  تقریباًاست که  

در طول چند دهه گذشته، بسیاری از محققان کار خود را بر روی تشخیص    . ]2[  تکاهش ضررهای مالی و تولیدی احتمالی حیاتی اس

وش مبتنی  به سه دسته تقسیم کرد، که شامل ر ها آن توان بسته به روش تشخیص را می ها روشاند. این عیوب یاتاقان متمرکز کرده

، پردازش سیگنال همیشه بخش مهمی در این سه وجودبااین  .]3-4[  بر داده، روش مبتنی بر مدل و روش مبتنی بر سیگنال است

های  . ویژگی]5[  کرد  بندیطبقه فرکانس  - توان به حوزه زمان، فرکانس و حوزه زمانهای پردازش سیگنال را میدسته است. تکنیک

برق، واحد    یبرق، گروه مهندس  یمهندس  یدکتر  یدانشجو  1
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زه فرکانس و حوزه فرکانس زمانی استخراج کرد. در حوزه فرکانس، تبدیل فوریه حو،  توان از حوزه زمانارتعاشی را میهای  سیگنال

توان با تبدیل بسته را می  ها ویژگیکوتاه  فرکانس علاوه بر روش تبدیل فوریه زمان  -در حوزه زمان  کهدرحالی.  ابزار است  ترینمحبوب 

 پیچیده دو درختی استخراج کرد.تبدیل موجک ، موجک

های رینگ درونی  های رینگ بیرونی، گسلگسل  ازجملهافتد،  مکرر اتفاق می  طوربهدر تشخیص عیب یاتاقان، انواع مختلفی از خطاها  

هدف اصلی تشخیص عیب این است که مشخص شود آیا وضعیت یاتاقان طبیعی است یا خیر.   .]6-8[  غلتشیو خطاهای عنصر  

  هایسیستمغلتشی در حین عملکرد    هاییاتاقانعملکرد    وتحلیلتجزیهبرای    معمولاًنظارت بر سلامت دستگاه    هایسیستمامروزه  

این حسگرها ارتعاشات    .]9[  شوندمیدوار نصب    هایماشین، برخی از حسگرها بر روی  روازاین.  گیرندمیقرار    مورداستفادهمکانیکی  

را حس   به    هاآن،  کنندمیماشین  به    کنندمیتبدیل    الکتریکی  هایسیگنالرا  ،  وجودبااین.  کنندمینظارتی منتقل    هایسیستمو 

ماشین    مؤثرنظارت   عملکرد  دارد.    هایپیچیدگیبر  این مثالعنوانبهزیادی  دارد.  وجود  القایی  موتورهای  در  مختلف  ارتعاشات   ،

ارتعاشی غیرمنتظره   هایسیگنالبا نویز و    شدهترکیب  هایسیگنالغیرمنتظره، غیرخطی و ناپایدار هستند. بنابراین،    معمولاًارتعاشات  

و    هاسیگنال  وتحلیلتجزیهاشینی برای  یادگیری م   هایالگوریتم، استفاده از  هاسیگنال. با توجه به پیچیدگی این  شوندمیمخلوط  

استفاده    (RP)  1برای تبدیل سیگنال به تصویر از نمودار بازگشتی  محقق ]11[  در  .]10[  استدر اسرع وقت ضروری    ها خرابی تشخیص  

، یک روش مهم  دهدمیرا نشان    هاحالتکه بازخورد    دوبعدی، توسعه نمودارهای گرافیکی  مثالعنوان به. نمودار بازگشتی،  کند می

شناسایی    راحتیبه های پنهان در یک سیگنال را در دامنه بازخورد که  تواند تناوببرای تشخیص تغییرات دینامیکی است. این می

ل  های زمانی باشد. پس از تبدیای، آشفته و غیر ثابت سریهای دورهویژگی  وتحلیلتجزیه شوند، کشف کند و روش مهمی برای  نمی

استاتور   هایپیچسیمبر روی خطاهای رخ داده در    محققان  ]12[در  شود.  میمهم از تصویر استخراج    هایویژگیسیگنال به تصویر،  

تمرکز   القایی  موتورهای  برای    اندکردهدر  کالمن،  فیلتر  بر  مبتنی  رویکرد  یک  منظور،  این  برای  دستکه  جریان    به  اثر  آوردن 

موتور MCS)2موتور  ولتاژ  اثر  و   )3(MVS  بکار را  سو    اندبرده(  استاندارد  ب  یعنی )  ماندهیباق  گنالیانحراف    های سیگنال  نیتفاوت 

در نظر   شاخصکه    دهدمینتایج حاصل نشان    .اندگرفته در نظر  خطا    صیشاخص تشخ  کی  عنوانبه   را  (ینیشده و تخم  گیریاندازه

با مشکلات    تواند یم  آن،مختلف دارد. علاوه بر    یخطا  یهامقاومت  یبرا  یمختلف خطا، عملکرد قو  یهاشدتبهبا توجه    شدهگرفته

و همچنین    کندمقابله   6هیدر ولتاژ تغذ کیهارمون  یو آلودگ 5نامتعادل هی، ولتاژ منبع تغذ4ولتاژ مانند کاهش ولتاژ، تورم ولتاژ تیفیک

 عمل کند.  زینو طیاز شرا یی تواند در سطح بالایم  ذکر شده روش ، درنهایتدارد.  تیبار مصون راتییاز تغ یعیوس فیدر برابر ط

یالقا  هایموتور  بیو ع   صیتشخ  منظوربه] 13[  در برا  کیی    کردی. روه استشد  یمعرفخطا    بندیطبقهو    یی شناسا  یروش ساده 

گشتاور مرکزی مرتبه   لیو تحل  ی فعل  گنالیس  یهمگن  قیاز طر  یاندازراه  یگذرا  انیجر  گنالیس  وتحلیلتجزیهبر    یمبتن  یشنهادیپ 

  کننده یبندعنوان طبقه و پس انتشار که به  خورشیپ   ی مصنوع   یشبکه عصب  کیآموزش    یبرا  ها یژگ یو  نیا  .است  7( کشیدگی)  چهارم

که طرح وارد شده به    ه است، نشان داده شددر مقاله ذکر شده  آمدهدستبه  یتجرب  جی. از نتادشویاستفاده م   شوندمیدر نظر گرفته  

 لهیم کیموتور با  کی،  8خوب   یکیزیف طیدر شرا ورموت کی یعنی ،ییموتور القا طیپنج شرا نیب زیو تما صیدر تشخ ییبالا نانیاطم

موتور با بار    ک یو    10اتاقانی  ی رونیدر قسمت ب  بیموتور با آس  کیروتور شکسته ،    لهیموتور با دو م  ک ی  ه،افتیدست    9روتور شکسته 

  .است 11نامتعادل  ی کیمکان

 
1 Recurrence plot (RP) 
2 motor current signatures 
3 motor voltage signatures 
4 voltage swell 
5 unbalanced supply voltage 
6 harmonic contamination in the supply voltage 
7 The fourth central moment (kurtosis) analysis 
8 physical condition 
9 broken rotor bars1  
10 The bearing outer race 
11 Unbalanced mechanical load 
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 ر، یاخ  ی هااست. در سال  برانگیزچالشموضوع مهم و    کی  شهیهم   ع یدوار در صنا  آلاتماشیندر    مؤثر  بیع   صیبه تشخ  یابیدست

 یریادگی  های الگوریتم، آموزش  حالبااینبر داده است.    یمبتن  بیع   صیتشخ  یبا دقت بالا و قابل اعتماد برا  ی روش  قیعم  یریادگی

کننده    یبندطبقه  ک ی  ]14[در    ،موضوع  نیمقابله با ا  یاست. برا  برزماندارد که عموماً گران و    ازین   ی داده واقع  یادیبه تعداد ز  قیعم

مدل    کیمنظور، ابتدا    نیا  ی. براشودیاستفاده م   اتاقانی  بیع   صیتشخ  یکه برا  شده است  شنهادیبر مدل پ  یمبتن  یهاداده  تیبا تقو

.  است ایجادشده مدل، مانند سرعت، بار، اندازه خطا و انواع مختلف خطا  یرهاپارامت م یبا تنظ یاتاقان  ستمیس فیتوص یبرا ی کینامید

شده   سازیشبیه  هایدادهتوسط    یکرد. مجموعه داده آموزش  دی مختلف تول  یاتیعمل  طیداده تحت شرا  یادیز  ریتوان مقادیسپس م

  های دادهو    سازیشبیه  هایداده  نیکاهش فاصله ب  منظوربه  ن،ید. علاوه بر اوشمیکننده اعمال    بندیطبقه آموزش    یساخته شد که برا 

توان به یرا م روش ذکر شده    ضمناً.  است  شدهاستفادهآموزش    ندیدر فرآ  یاصل  هایسیگنال  جایبه  یپوشش  هایسیگنالاز    ،یواقع

 . گسترش داد ی قطع ی کینامیمدل د  کی با  کیمکاترون هایسیستم ریاس

کند، که نشان داده شده است برای  را بررسی می 1نام رمزگذار خودکار حذف نویز انباشتهبه    مؤثرروش یادگیری عمیق    یک ]15[در  

، روش تشخیص ضمندر  .  های حاوی نویز محیط و نوسانات شرایط کاری مناسب استشناسایی وضعیت سلامت خاص برای سیگنال 

 های آموزشی و آزمایشی برای مدلهای سلامت ابتدا به گروهمتوالی است: حالتشامل سه مرحله  حذف نویز انباشته خطا مبتنی بر

شوند، سپس یک ساختار سلسله مراتبی عمیق با یک قانون انتقالی آموزش حریصانه، لایه به لایه ایجاد  تقسیم می حذف نویز انباشته

مرتبه بالا با استحکام بهتر در یادگیری تکرار    هاییژگیوبرای به دست آوردن  ها دادهکه در آن نمایش پراکندگی و تخریب  .شودمی

ی شناسایی  هاروشحذف نویز انباشته ، که در آن  یبرای تأیید نتایج تشخیص خطا درنهایتاعتبار سنجی  هایداده .شوداعمال می

خطایابی  جهت    جهت خطایابی از یک روش بدون نظارت  محقق  ]16[در    .شود، استفاده میاستوضعیت سلامت موجود برای مقایسه  

برای تشخیص هوشمند خطای  3ماشین افراطی  با یادگیری 2رمزگذار خودکار موجک عمیق  این روش تحت عنواناستفاده کرده است.  

غیرخطی برای طراحی رمزگذار خودکار   سازیفعالتابع    عنوانبهدر مرحله اول، تابع موجک    در این مقاله  .استهای غلتشی  یاتاقان

را ضبط کند  هایویژگی  مؤثر  طوربهتواند  شود، که میاستفاده می 4موجک  با   رمزگذار خودکار موجک عمیق  ، یکاًیثان .سیگنال 

افزایش دهد  شدهگرفتهدر نظر   رمزگذار خودکار موجک چندین یادگیری ویژگی بدون نظارت را     یهاروش  درنهایت .تا توانایی 

بندی کننده برای شناسایی دقیق خطاهای مختلف  طبقه   عنوان بهسافت مکس   و   ماشین افراطی  یادگیری ،5بردار پشتیبان   هایماشین

 .است شدهاستفادهیاتاقان 

سیگنال ارتعاشی    کهازآنجاییی حذف نویز موجود، نویز احتمالی سیگنال حذف شده سپس  هاروشدر این مقاله ابتدا با استفاده از  

از سنسورها، در ساعات متمادی و تحت شرایط مختلف دریافت شده، دارای حجم زیادی است، اگر بخواهیم کل سیگنال    آمدهدستبه

ب  ارزیابی قرار دهیم  را متحمل میرا مورد  بالایی  به    روازاینشود،  ار محاسباتی  و    تریکوچک   های بخشسیگنال  زیر  تقسیم شده 

ارز  ها بخش نظر  .  گیردمیابی قرار  یمورد  یاتاقان در  برای تشخیص خطای  این مقاله  این است که    شدهگرفته نوآوری که در  است 

یل بر روی سیگنال، ابتدا سیگنال ارتعاشی که یک بعدی است به یک تصویر لتجزیه و تح  جایبهتشخیص محل رخ داد خطا    منظوربه

تصویر و همچنین استخراج ویژگی تصویر وجود   وتحلیلتجزیهوسیعی برای  هایالگوریتم کهازآنجاییبوده و  دوبعدی تبدیل شده که 

. برای تبدیل سیگنال به تصویر در این  عیوب بودن یاتاقان داشتتوان استفاده کرد و تشخیص بهتری را برای سالم بودن یا م دارد، می

استفاده   ادامه توضیح داده خواهد شد  نرمالیزه کردن که در  از روش  از تصاویر،  ایمکردهمقاله ما  استخراج ویژگی  . در مورد بحث 

  8تبدیل ویژگی ثابت مقیاس   ،]18[  7محلی باینری  ، الگوهای   ]17[  6مانند ماتریس هم رخداد سطح خاکستری  ی مختلفیهاروش

 
1 stacked denoising autoencoder 
2 deep wavelet auto-encoder 
3 extreme learning machine 
4 Wavelet auto-encoder 
5 Support vector machines (SVM) 
6 Gray-Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) 
7 Local Binary Pattern (LBP) 
8 The scale-invariant feature transform (SIFT) 
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الگوریتم    کهازآنجایی.  وجود دارد غیرهو  ] 19[ از    کندمی متفاوتی را استخراج    هایویژگیهر  ممکن است در یک   هاویژگیبرخی 

ی کاربردی و مفید برای استخراج  هاروش روش سیفت یکی از    دیگر نادیده گرفته شوند.   هایالگوریتمالگوریتم انتخاب شده و در  

 منظوربه  ]20[  سیفتحذف نقاط کلیدی اضافی  که این روش بار محاسباتی بالایی دارد ما از روش    کهازآنجایی، ولی  استویژگی  

. پس  آمده است  نائل روش سیفت ابتدایی    های کاستیکه این روش تا حدی قابل قبولی بر    ایمکردهاستخراج ویژگی تصاویر استفاده  

استخراج ویژگی   های الگوریتم زیادی ممکن است از   های ویژگی کهازآنجاییرا داریم،  از استخراج ویژگی از تصاویر مرحله کاهش بعد 

نبوده این مرحله می  هاویژگیحاصل شود که گاها همه   بار محاسباتی را کمتر کند و    غیرضروری   هایویژگیتواند با حذف  مفید 

. هدف نهایی از روش پیشنهادی را خواهیم داشت  بندیطبقه   در مرحله آخر  سزایی داشته باشد.به  ر یتأثحاصله نیز    درنتیجههمچنین  

ارتعاشی سالم بوده یا معیوب و در صورت   ایمداشتهیم سیگنالی که در ورودی  دهاین است که تشخیص   مربوط به یک سیگنال 

  های بخشدر زیر    گفته شده  هایگامتوضیح کامل    یص معیوب بودن سیگنال این عیب مربوط به کدام قسمت از یاتاقان بوده است.تشخ

 توضیح داده خواهد شد.  ترکاملی بعد

 شده است: دهی سازمان ریبه شرح ز یشنهادیپ  تمیالگور

 . یغلتش های یاتاقاندر  وبی زودهنگام ع  صیتشخ  یبرا ریپردازش تصو هایالگوریتماستفاده از  •

 زودهنگام خطا.  صیتشخ یبرا دی روش جد کی جادیا یبرا  دوبعدیتبدیل سیگنال ارتعاشی به تصویر   •

 . کلیدی تصویر ارتعاشی های ویژگیی جهت استخراج ژگیاستخراج و هایالگوریتم استفاده از •

 . هکنند بندیطبقهبهبود عملکرد  یبرا ها ویژگی نیانتخاب بهتر •

 تشخیص نوع و محل وقوع خطا در یاتاقان.  منظوربهنهایی   هایویژگی بندیطبقه  •

مراحل روش پیشنهادی )روش تبدیل سیگنال به نویز، استخراج ویژگی و کاهش بعد و    2. در بخش  است  ری مقاله به شرح ز  هیبق

در بخش    ج یو نتا  ها آزمایششده است.    ارزیابی عملکرد پیشنهادی توضیح داده  3داده شده است. در بخش    حیتوض(  بندیطبقه مرحله  

قابل    1فلوچارت روش پیشنهادی در شکل    ضمناً  .خواهیم داشت  5بخش    را در  قیتحق  گیرینتیجه   درنهایتو    ارائه شده است  4

 مشاهده است. 
 

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی  :1شکل 

Figure 1. Flowchart of the proposed method 

 شناسی روش- 2

تصویر   پردازشپیشدر این بخش الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص عیب در یاتاقان معرفی شده است. ابتدا از فیلتر میانگین برای  

سیگنال  شدهاستفاده خطای  تشخیص  برای  جدید  رویکردهای  از  یکی  سیگنالاست.  تبدیل  ارتعاشی،  به  های  بعدی  یک  های 

 است.   دوبعدیهای سیگنال

  1که در شکل    طورهمان[ نرمالیزه کرده و سپس،  - 1،1در این مقاله برای این منظور دامنه هر نمونه سیگنال ارتعاش را در محدوده ]

 . ]21[ شودمیپیکسل مربوطه در تصویر مرتبط  شدتبهنشان داده شده، دامنه نرمالیزه شده هر نمونه 

 
 [15] ساخت تصویر ارتعاشی :2شکل 

Figure 2. Creating a vibrating image [15] 

تبدیل سیگنال  حذف نویز 

 به تصویر 

 بخش بندی 

سیگنال    
ستخراج  ا کاهش بعد

 ویژگی تصویر 

;hiadf 

 طبقه بندی تصاویر 
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حذف نقاط  توصیفگر    با استفاده از  ها ویژگی، یعنی تصویر تبدیل شد،  دوبعدیسیگنال ارتعاشی از حالت یک بعدی به    بعدازاینکه

جداگانه   طوربه  2اصلی کرنل  مؤلفهبرای هر توصیفگر با استفاده از تحلیل    هاویژگیو بهترین    شوندمیاستخراج    1  کلیدی اضافی سیفت

شود. جزئیات ها و تشخیص خطاها استفاده میبندی سیگنالبندی کننده برای طبقه . در پایان از چند الگوریتم طبقه شوندمیانتخاب  

 بعدی توضیح داده شده است. هایبخشالگوریتم پیشنهادی در زیر 

 پردازشپیش- 1-2

های استخراج ویژگی بدون بهبود  عملکرد الگوریتم،  درواقعقبل از استفاده از هر توصیفگر ویژگی، باید کنتراست تصویر را بهبود دهیم.  

کافی را استخراج نکنند. در    هایویژگیممکن است    هاالگوریتمپایین، برخی از    باکیفیتیابد. برای تصاویر  کیفیت تصویر کاهش می

تصویر ورودی را به مقادیر  . این روش مقادیر شدت  دهیم میاین تحقیق کیفیت تصویر را با استفاده از روش تنظیم شدت تصویر بهبود  

 است.  شدهاستفادهبرای مرحله استخراج ویژگی   حذف نقاط کلیدی اضافی سیفت. در ادامه از روش کند میجدید نگاشت  

 استخراج ویژگی - 2-2

 الگوریتم سیفت - 1-2-2

الگوریتم سیفت در در استخراج نقطه کلیدی است.    هاالگوریتم  ترینکاربردییکی از    ]19[  مقیاس )سیفت(  تغییرناپذیر تبدیل ویژگی  

 . استو تطبیق  توصیفگرهاحالت کلی دارای سه مرحله شناسایی ویژگی، ایجاد 

   هاویژگیشناسایی    - 1- 1- 2- 2

بهبود دقت موقعیت و حذف    ، ب(های فضای مقیاساستخراج اکسترممالف(    مرحله شناسایی )استخراج( ویژگی خود شامل سه گام 

 . باشد می تخصیص جهت به هر ویژگی ج( و های ناپایدار اکسترمم

 های فضای مقیاس استخراج اکسترممالف(  

از تصویر است که مستقل از تغییر مقیاس هستند. برای    هایی موقعیتاولین قدم در مرحله استخراج ویژگی الگوریتم سیفت شناسایی  

از فضای مقیاس   های ویژگیاین منظور   . فضای مقیاس نمایش  شوندمیاستخراج    3پایدار تصویر در مقیاس مختلف آن با استفاده 

که   استدر ابعاد مختلف    4از تصاویر گوسی و تفاضل گوسی  ایمجموعهمختلف بوده و متشکل از    هایمقیاسساختارهای تصویر در  

افزایش   منظوربه. در ابتدا  دهدمیرا نشان    ایجادشدهفضای مقیاس    2کل  . شاند شدهمختلفی تحت عنوان اکتاو مرتب    هایلایهدر  

تصویر سطح اکتاو اول در نظر گرفته   عنوانبهخطی دو برابر شده و    یابیدرونپایدار تصویر، ابعاد تصویر با استفاده از    هایویژگیتعداد  

شود تا تصاویر گوسی فضای مقیاس در هر اکتاو  اده میشود. سپس تصویر سطح اول در یک روند تکراری با کرنل گوسی پیچش دمی

محاسبه   2رابطه    صورتبه  (1)رابطه    ، تصاویر گوسی فضای مقیاس با استفاده از تابع کرنل گوسی   ر ورودیایجاد شود. برای تصوی

 ، شودمی

2 2 22 ( )/2( , , ) 1/ (2 ) x yG x y e   − +=                                                                                                                       )1( 

 
1 Redundant Keypoint Elimination Method (RKEM-SIFT) 
2 Kernel Principal component analysis (Kernel PCA) 
3 Scale Space 
4 Difference Of Gaussian (DOG) 
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( , , ) ( , , )* ( , )L x y G x y I x y =                                                                                                                                    )2( 

در یک روند   kو با استفاده از یک پارامتر ثابت   است =σ0 6/1بیانگر مقیاس هر تصویر بوده و مقدار اولیه آن برابر σکه در این رابطه  

یابد. تصاویر تفاضل گوسی با استفاده از تفاضل دو تصویر گوسی مجاور با توجه به  افزایش در سطوح مختلف هر اکتاو افزایش می

 ،شودمحاسبه می 3رابطه 

( , , ) ( , , ) ( , , )D x y L x y k L x y  = −                                                                                                                           )3(   

شود. بعد از ایجاد حاصل در نظر گرفته می  گوسینتصویر    عنوانبه  ترکوچک شود مقیاس تصویر  ملاحظه می  2که در شکل    طورهمان

مجدد نصف شده و    بردارینمونه ، انتخاب شده و ابعاد آن با  استهر اکتاو، تصویر گوسی که مقیاس آن دو برابر مقیاس تصویر اصلی  

 شود.  شود و این فرایند تکرار میتصویر ابتدایی اکتاو بعدی در نظر گرفته می عنوانبه

پایدار   هایموقعیت . بنابراین جهت استخراج  هستندی هست که مستقل از مقیاس  هایویژگیهدف از ایجاد فضای مقیاس، استخراج  

بالایی و پایینی    گوسین، در هر اکتاو هر پیکسل با هشت پیکسل همسایه خود و نه پیکسل در همسایگی تصویر  گوسینمیانی تصاویر  

است که تصاویر سطح اول و    توجهقابلد.  شوذخیره می  1یک ویژگی کاندید   عنوانبهاکسترمم باشد،    کهدرصورتیشود و  مقایسه می

که از آن استخراج شده   گوسینبرای هر ویژگی استخراج شده بر اساس مقیاس تصویر    درنهایت شود.  آخر در هر اکتاو بررسی نمی

 های ناپایدار را حذف کرد. شود. در مرحله بعد، باید اکسترمماست، پارامتر مقیاس انتخاب می

 

 [19] : فضای مقیاس در الگوریتم سیفت3شکل 

Figure 3. Scale space in Sift algorithm [19] 

 

 [19] در الگوریتم سیفت  تفاضل گوسی:  استخراج اکسترمم تصاویر 4شکل 
Figure 4. Extreme extraction of DOG images in Sift algorithm [19] 

 
1 Candidate 
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 ناپایدار های  بهبود دقت موقعیت و حذف اکسترمم ( ب

از داده    یابیدرون. الگوریتم با انجام  شوندمیی که کنتراست پایینی داشته و بر روی لبه قرار دارند حذف  هایویژگیدر این مرحله  

با استفاده از بسط سری تیلور درجه دوم از تابع تفاضلی گوسی    یابیدرون.  کند میرا تعیین    هاآن مجاور هر نقطه کلیدی، محل دقیق  

   ،شودمحاسبه می 4رابطه شود. بسط تیلور مطابق با نقطه کلیدی کاندیدا انجام می D(x,y,σ)قیاس فضای م

   
2

2

1
( )

2

T
TD D

D X D X X X
X X

 
= + +

 
                                                                                                                          )4( 

از  �̂�تعیین موقعیت اکسترمم  منظوربهمقدار ثابت این نقطه است.  X(x,y,σ)شود و و مشتقات آن در نقطه کلیدی ارزیابی می Dکه 

   ،آیدمی  به دست 5رابطه مطابق  X̂شود و مقدارمشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می  Xرابطه بالا نسبت به 
2 1

2

D D
X

X D

− 
= − 

 
                                                                                                                                          )5( 

  ابی یدرونکند و  باشد، موقعیت نقطه کلیدی کاندیدا تغییر می  5/0از    تر بزرگشود که اگر  پرداخته می  X̂ سپس به بررسی مقدار ثابت

تابع نیز در این موقعیت    یاندازهشود و در غیر این صورت مقدار ثابت به نقطه کلیدی کاندیدا اضافه شده و  برای این نقطه انجام می

 ، شودبیان می  6اکسترمم با استفاده از رابطه 

1
( )

2

TD
D X D X

X


= + 


                                                                                                                                          )6(   

شود. اندازه قدر  شود و میزان مقیاس دقیق آن نیز برآورده میبدین ترتیب موقعیت مکانی ویژگی در حد زیر پیکسل محاسبه می

ناپایدار    هایویژگیو برای حذف    شدهگرفتهمیزان کنتراست هر ویژگی در نظر    عنوانبه  |D(X̂)|مطلق تابع در موقعیت اکسترمم،  

کمتر باشد،    (cT=03/0)  از یک مقدار آستانه  هاآن که میزان کنتراست    هایویژگی. مطابق با پیشنهاد لاوو  گیردمیقرار    مورداستفاده

و حذف   بوده  نویز  به  و حساس  از حذف  شوندمیناپایدار  بعد  مرحله،  این  در  است های ویژگی.  دارند لازم  پایینی  کنتراست  که  ی 

قرار دارند، حذف شوند، چون حساس به نویز و تغییرات کوچک در همسایگی خود بوده است. برای این    ها لبهی که بر روی  هایویژگی

شود. ماتریس هسیان، ماتریس  استفاده می  ها لبههسیان برای تشخیص و حذف نقاط واقع بر روی    یویژهیان مقادیر  منظور از نسبت م

   ،استقابل برآورد    7بوده و مطابق رابطه  yو xجزئی مرتبه دوم نسبت به  هایمشتق 

H = [
Dxx Dxy

Dyx Dyy
]   (7   )                                                                                                                                             

  روی تصویر  xو    yمشتق دوم نقاط کاندیدا نسبت به    xyDگوسین    روی  xنسبت به  مشتق دوم نقاط کاندیدا    xxDکه در این رابطه  

مقدار  بتا  مقدار ویژه بزرگ و    𝛼فرض شده است که    روی تصویر گوسین است.  yمشتق دوم نقاط کاندیدا نسبت به    yyDگوسین بوده و  

 ، آید میبه دست   8 . بنابراین نسبت این مقادیر ویژه مطابق رابطهاستویژه کوچک ماتریس هسیان 

(8)                                                                                                                                                  r



= 

ناپایدار، باید به هر    های ویژگیحذف  است حذف شوند. بعد از    10بیشتر از    هاآن برای    rمطابق پیشنهاد لاوو باید نقاطی که میزان  

 مانده یک جهت تخصیص داده شود که در ادامه توضیح داده خواهد شد. پایدار باقی هایویژگییک از 

 تخصیص جهتج(  

 اند شدهی که از مرحله قبل استخراج هایویژگیانجام عمل تطبیق، برای هر یک از  منظوربهتخصیص جهت به هر ویژگی، در مرحله  

شود.  شکل در اطراف هر ویژگی در تصویر گوسی مربوط به آن انتخاب می ایدایرهشود. ابتدا یک پنجره یک پارامتر جهت تعیین می

درون    هایپیکسلشود. سپس مقادیر اندازه و جهت گرادیان برای  مقدار شعاع دایره، سه برابر مقیاس هر ویژگی در نظر گرفته می

.  شوندمی  دهیوزنبا استفاده از یک تابع گوسی با انحراف معیار یک و نیم برابر مقیاس آن    هاآنناحیه محاسبه شده و مقادیر اندازه  
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و    9ط  همسایگی آن به ترتیب مطابق رواب  هایپیکسلبرای هر پیکسل با استفاده از فاصله و زاویه   و جهت گرادیان گرادیان  اندازه

 ،شودمحاسبه می  10
2 2( ( 1, ) ( 1, )) ( ( , 1) ( , 1))m L x y L x y L x y L x y= + − − + + − −                                                                            )9( 

1 ( , 1) ( , 1)
( , ) tan ( )

( 1, ) ( 1, )

L x y L x y
x y

L x y L x y
 − + − −

=
+ − −

                                                                                                                 )10( 

 درصد 80که   هاییجهتشود و جهت مربوط به بیشینه ستون هیستوگرام و هیستوگرامِ جهت ایجاد می عنوانبهسپس، یک نمودار 

 .شودنشان داده می مؤلفهجهت مربوط به این ویژگی استخراج شده و با یک بردار با چهار  عنوانبهجهت بیشینه هستند، 

 ایجاد توصیفگرها   -2-1-2-2

. با ایجاد  کندمیابزاری برای تطبیق میان تصاویر تولید    عنوانبهرا    ها ویژگی توصیفگر   سیفت کلیدی، الگوریتم  عد از استخراج نقاطب

. همچنین، این شوند میتوصیفگرها مطابق با مقیاس و جهت هر ویژگی، این توصیفگرها نسبت به تغییر مقیاس و چرخش مقاوم  

تصویربرداری تا حد ممکن مقاوم است. برای   1توصیفگر در مقابل سایر تغییرات نظیر تغییرات روشنایی و تغییرات ناشی از زاویه دید 

در اطراف هر ویژگی در تصویر گوسی   4×4  یشبکه یک    صورتبه یک ناحیه    ،در ابتدا سیفت  الگوریتم استاندارد  ایجاد توصیفگر در

 صورت بهشود که هر سلول  انتخاب می  ایگونهبهشود. ابعاد این ناحیه، مطابق با مقیاس هر ویژگی و  مربوط به آن، در نظر گرفته می

 شود.چرخانده می  موردنظرمربعی با ضلع معادل با سه برابر مقیاس ویژگی باشد. سپس مختصات شبکه معادل با جهت اصلی ویژگی 

نیز معادل با جهت اصلی ویژگی    هاگرادیان  چرخیده، محاسبه و جهت  ایناحیهدرون    هایپیکسلآنگاه، مقادیر اندازه و جهت گرادیان  

  ها گرادیانوزن دهی مقادیر    منظوربهد. در ادامه، یک تابع گوسی با مقیاس معادل نصف پهنای شبکه،  شوچرخش داده می  موردنظر

درون آن مشابه با    هایپیکسل   وزن دهی شده  هایگرادیانشود. سپس برای سلول در شبکه، یک هیستوگرام از جهت  استفاده می

و همچنین   هاسلولاجتناب از اثرات مرزهای میان    منظوربهد.  شوتخصیص جهت، ایجاد می  در مرحله  ایجادشدههیستوگرام جهت  

میان   انجام   2سه خطی  یابیدرون زوایا در هیستوگرام، یک    هایمحدودهمرز  این هیستوگرام  ایجاد  در  مقدار گرادیان  توزیع  برای 

  یاندازهکاهش اثرات تغییرات روشنایی،    منظوربه .  شودایجاد می  مؤلفه  128یک بردار با    صورتبه  سیفت توصیفگر  درنهایتگیرد.   می

مقادیری با گرادیان بالا   صورتبه زاویه تصویربرداری که  شود. در ادامه، با هدف کاهش اثرات ناشی از تغییراین توصیفگر نرمالیزه می

 . شودتوصیفگر مجدداً تکرار می کردن و فرآیند نرمالیزه شدهگرفتهبرای مقادیر توصیفگر در نظر  2/0شود، یک آستانه ظاهر می

 تطبیق  - 3-1-2-2

از فاصله اقلیدسی    معمولاًتطبیق داده شوند.    باهمبایست این توصیفگرها در دو تصویر  پس از ایجاد یک توصیفگر برای هر ویژگی، می

سه معیار برای تطبیق    طورکلیبهشود.  شود. آنگاه از یک معیار مناسب برای تطبیق صحیح استفاده میبرای این هدف استفاده می

تطبیق مبتنی بر نسبت  (3همسایه،    تریننزدیکتطبیق مبتنی بر  (  2تطبیق مبتنی بر آستانه،    (1توصیفگرها در دو تصویر وجود دارد:  

 . شوندمیمختصر بررسی  طوربههمسایه که در ادامه، هر یک از این معیارها   تریننزدیکاولین و دومین 

 ر آستانهتطبیق مبتنی ب •

نقص    ترینمهم.  یابند میباشد، دو نقطه کلیدی تطبیق    موردنظراگر فاصله بین توصیفگرهای دو نقطه کلیدی کمتر از مقدار آستانه  

 . این روش این است که یک توصیفگر ممکن است دارای چندین تطبیق باشد

 همسایه تریننزدیکتطبیق مبتنی بر  •

 
1 Viewpoint 
2 Tri-Linear Interpolation 
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باشد و فاصله بین این دو توصیفگر   ADهمسایه به توصیفگر  تریننزدیک  BDتوصیفگراگر   یابند میتطبیق  B و A دو ناحیه برای مثال

 .باشد. با این روش یک توصیفگر تنها یک تطبیق دارد موردنظرکمتر از آستانه 

 همسایه تریننزدیکتطبیق مبتنی بر نسبت اولین و دومین  •

به شرطی    یابند میتطبیق    Bو    Aهمسایه است در این روش دو نقطه کلیدی    تریننزدیکمشابه تطبیق مبتنی بر    تقریباًاین روش  

 برقرار باشد:  11رابطه که 

A B

A C

D D
t

D D

−


−
                                                                                                                                             )11(     

 همسایه به توصیفگر   تریننزدیکتوصیفگر دومین    CD  و  است ADتوصیفگر همسایه به    تریننزدیکتوصیفگر اولین    BDدر این رابطه،  

AD  توصیفگر از حد آستانه همسایه تا    تریننزدیکهمسایه تا توصیفگر نسبت به فاصله دومین    تریننزدیکت. اگر فاصله بین اولین  اس

  ترین نزدیکاز روش تطبیق مبتنی بر نسبت اولین و دومین    معمولاًشود. در الگوریتم سیفت  باشد، عمل تطبیق انجام می  ترکوچک 

 شود.سایه استفاده میهم

 حذف نقاط کلیدی اضافی سیفتالگوریتم  - 2-2-2

. اگر نقطه کلیدی  کنندمیسیفت و اصلاحات آن این است که نقاط کلیدی اضافی را به همراه موارد مهم استخراج    هایکاستییکی از  

شود. حذف یک  باشد، اضافی نامیده می ترکوچکبه نقطه کلیدی دیگر بسیار نزدیک باشد و مجموع فواصل آن تا سایر نقاط کلیدی 

دهد. برای حذف نقاط کلیدی اضافی از الگوریتم را علاوه بر دقت تطبیق تصویر افزایش می  هاالگوریتمنقطه کلیدی اضافی، سرعت  

شود.  استفاده نمود. برای انجام این کار، فاصله بین نقاط کلیدی محاسبه می  توان از روش حذف نقاط کلیدی اضافی درسیفت، می

شود. جزئیات  سپس اگر فاصله کمتر از یک آستانه از پیش تعریف شده باشد، نقطه اضافی بر اساس شاخص افزونگی کنار گذاشته می

 روش به شرح زیر است: 

که تعداد نقاط کلیدی استخراج   شوندمینقاط کلیدی با استفاده از الگوریتم سیفت در تصویر مرجع شناسایی و استخراج    مرحله اول:

 ی تصویر است. در ساختارهای پیچیده، تعداد بیشتری از نقاط کلیدی وجود دارد.  ها آنشده بر اساس پیچیدگی مک

 13و    12  رابطه  دی و سایر نقاط کلیدی در تصویر مرجع به ترتیب مطابقفاصله منهتن و اقلیدسی بین هر نقطه کلی  مرحله دوم:

 شود.محاسبه می

1

1

( , ) ( ) ( )
L

m n m n

i

d P P P i P i
=

= −                                                                                                              )12( 

2

2

1

( , ) ( ( ) ( ) )
L

m n m n

i

d P P P i P i
=

= −                                                                                                       )13( 

بعد نقاط کلیدی در تصویر است. علاوه   Lهستند و    npو    mpامین مختصات نقاط کلیدی   iبه ترتیب    np(i)و    mp(i)در این معادلات،  

 ذخیره می شود.  14ه کلیدی و سایر نقاط کلیدی در تصویر مطابق با رابطه ط بر این، مجموع فواصل بین هر نق

1

( ) ( , )
N

m m j

j

SD P d P P
=

=                                                                                                                         )14( 

نقطه کلیدی   RI  رابطهاست.    12یا    11روابط  نقطه بر اساس    فاصله بین دو  n,pmd(p(  عداد نقاط کلیدی در تصویر وت  Nدر این معادله،  

mp      تعریف شده است. بنابراین در مکانی با ساختار پیچیده، فاصله کمتر بین نقاط کلیدی، احتمال افزونگی بیشتری   14رابطه  بر اساس

 ، 15رابطه طبق  شودرا به همراه دارد و عملاً ساختار پیچیده تصویر نیز در نظر گرفته می

1
( )

( )
m

m

RI P
SD P

=                                                                                                                                    )15 ( 
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یک مقدار آستانه باید برای حذف نقاط کلیدی اضافی انتخاب شود. افزایش مقدار آستانه منجر به افزایش سرعت الگوریتم    مرحله سوم:

 تواند بر دقت تطبیق تأثیر منفی بگذارد و آن را کاهش دهد.  شود، اما اگر مقدار آستانه بیش از اندازه بالا شود، میمی

فاصله هر نقطه از خودش( کمتر از مقدار آستانه باشد، باید نقاط کلیدی اضافی    جزبهدی )اگر فاصله بین نقاط کلی  مرحله چهارم:

شود. مجموع مقدار فاصله  است حذف می  ترکوچک آن بالاتر یا مقدار فاصله آن    RIحذف شوند. در بین این نقاط، نقطه کلیدی که  

بخشد.  لیدی بیشتری است و حذف آن کیفیت روش را بهبود میاست زیرا نزدیک به نقاط ک تراضافیمتعلق به نقطه کلید  ترکوچک 

 شود. مستقل بر روی تصاویر دریافتی انجام می صورتبهتمامی مراحل فوق  مرحله پنجم:

 کاهش ابعاد فضای ویژگی- 3-2

، تشخیص هادادهاطلاعات از    ترینمهمیافتن روابط بین مشاهدات، استخراج    ازجملهدارای اهداف بسیاری    اصلی  مؤلفهروش تحلیل  

که جهت    اصلی  مؤلفهتنها با حفظ اطلاعات مهم است. همه این اهداف با یافتن فضای    ها دادهو حذف موارد پرت و کاهش ابعاد  

اصلی از اجزای اصلی متعامد، یعنی محورها یا    مؤلفهفضای    . آیندمی، به دست  دهد میداده شده را نشان    های دادهحداکثر واریانس  

برای   .]22[شوند محاسبه می 1بردارها تشکیل شده است. اجزای اصلی با حل ماتریس کوواریانس یا با استفاده از تجزیه ارزش منفرد 

 ، داریمرا  17و   16روابط  اصلی مؤلفه در روش تحلیلورودی 

1

1
cov( )

N

i

i

x x
N =

=                                                                                                                                          )16( 

1

1
cov( ) ( )( )

N
T

i i i i

i

x x x x x
N =

= − −                                                                                                                  )17(   

  Dλ,…,2λ,1λ کواریانس  ماتریساست. در ادامه بردار ویژه و مقادیر ویژه    ماتریس کواریانس cov(x)  میانگین و  بار   x  رابطهکه در این  

باید توجه داشت که مقادیر ویژه مرتب  میمحاسبه   برای هر  D≥ λ  2≥λ1λ  ≤....≤  0  کهطوری به،  اندشدهشود.   .x    نمایش جدید آن

 است:   18رابطه  صورتبه

1 2( ( ), ( ),..., ( ))T T T T

dy x x x x x x  = − − −                                                                                       )18( 

 نگاشت کرد.  19رابطه  صورتبه dابعاد کمتر   عنوانبهتوان را می xو 

1 1 2 2( ( )) , ( ( )) ... ( ( ))T T T

d dx x x x x x x x      + − − + + −                                                                  )19( 

یی  هاحالتخطی تفکیک کرد مفید خواهد بود. اما ممکن است با    صورتبهرا    هادادهاصلی در حالتی که بتوان    مؤلفهروش تحلیل  

رویم.  اصلی غیرخطی )کرنل( می  مؤلفهنباشند، در این حالت به سراغ تحلیل    پذیرامکانخطی    صورتبه  هادادهمواجه شویم که تفکیک  

 ، شودتعریف می 20رابطه  صورتبه غیرخطیاصلی در حالت  مؤلفهتابع مربوط به تحلیل  

( ) ( ) ( )TK X X X =                                                                                                                           )20( 

توان این بدان معنی است که می  و   دهد میکه ماتریس کواریانس در حالت خطی انجام    دهد میهمان کاری را انجام    قاًیدقکه این تابع  

بعدی هستند که در آن متغیرهای    mمقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس را محاسبه کرد. این مقادیر، اجزای اصلی جدید فضای  

 . ایمکردهاصلی خود را به آن نگاشت 

 بندی طبقه- 4-2

شود که شامل یک کلاس برای یاتاقان  کلاس در نظر گرفته می  10استخراج شده از تصویر ارتعاش،    هایویژگی  بندیطبقه با توجه به   

  هایرینگدر حالت نرمال و نُه نوع کلاس برای خطاهای مختلف یاتاقان است. این خطاها شامل سه خطای مختلف برای هر یک از  

میلی    21میلی اینچ و    14میلی اینچ،    7اساس قطر گسل و مقادیر  داخلی، بیرونی و ساچمه است. در پایگاه داده، این سه خطا بر  

 
1 SVD 
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و سیگنال ارتعاشی ناشی از هر یک از این ده کلاس ثبت و    ایجادشدهدستی در یاتاقان    صورتبهاست که    شدهگرفتهاینچ در نظر  

برای مرحله   بهتر    هایالگوریتم  بندیطبقه ذخیره شده است.  ارزیابی  برای  از چهار روش مختلف زیادی وجود دارد.  این مقاله  در 

،  ]24[  2هسته  یبر چگال  یمبتن  یخط  ونیرگرس  نیروش تخم  ]23[  1مربعات خطی است که شامل روش میانگین حداقل    شدهاستفاده

 است.  ]26[ 4گیریتصمیمدرخت و روش  ]25[3خطی لجستیک  بندیطبقه روش 

خطی مربعات  حداقل  میانگین  در    روش  رگرسیونروشی  مع تحلیل  دستگاه  حل  برای  که  میاست  کار  به  تعداد  ادلاتی  که  رود 

 شود.استفاده می های مرتبه بالاتر ای چندجمله یابی درونبرای   درواقعو  هایش استتعداد مجهول هایش بیش ازمعادله

   6یینما  با برآورد حداکثر درست  سهیدر مقا  5شده، برآورد حداقل مربعات   عیتوز  یرعادیغ   یبا خطاها  یخط  ونیرگرس  یهامدل  یبرا

  یچگال  یهسته ناپارامتر ی چگال نیبا استفاده از تخم ییتابع درستنمابنابراین یک ایده این است که   دهدیخود را از دست م  ییکارا

و    غیرعادیزده شود. این تقریب خوبی خواهد بود چرا که به ازای خطاهای    بیتقر  هیاول  یپارامترها  نیتخم  یخطا بر اساس برخ

 همچنین حجم نمونه کم نیز کارآمد خواهد بود. 

باشد  رابطه بین یک متغیر مستقل )با مقدارهای پیوسته( با یک متغیر وابسته با مقدارهای کیفی    هدف سنجش مانی که  از طرفی ز 

  ک ی   کیلجست  خطی  بندیطبقه   ونیرگرسشود.  استفاده می  رگرسیون لجستیکآن از    جایبهرگرسیون خطی جوابگو نخواهد بود و  

  ینریبا  تیبا ماه  یپاسخ  یریادگ ی  یبرا  کاویدادهو حوزه دانش    نیماش  یریادگیدر آمار،    معمولاًمعروف است که    بندیطبقه   کیتکن

 شود. یاستفاده م

 رخت د  الگوریتم  یک است. الگوریتم ( بهدهیسازماندهی یا  درخت تصمیم، روشی در یادگیری ماشین برای ساختاربندی )یا شکل

 .گیردقرار می مورداستفاده تابع هزینه از طریق مجموعه داده هایویژگی تقسیم برای تصمیم

 ارزیابی عملکرد الگوریتم- 3

است که نزدیک بودن  7، سه معیار در این مقاله بررسی شده است. اولین معیار، معیار دقت برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی 

شود. مورد دوم  دهد. دقت پایین باعث تفاوت بین یک نتیجه و یک مقدار واقعی میبه یک مقدار خاص را نشان می  ها گیری اندازه

  9. آخرین معیار، معیار حساسیت اندشدهشناسایی    درستیبه است که    هاییمنفینسبت    دهندهنشاناست که    8معیار تشخیص پذیری

تعداد کل    برتقسیمواقعی    هایمثبتتعداد    عنوانبه(  Pاند. دقت )های مربوطه است که واقعاً بازیابی شدهکه کسری از مقدار کل نمونه 

 ، ]27[شوند محاسبه می  24تا  21روابط  صورتبهاست. این معیارها  شدهگرفتهکاذب در نظر   هایمثبتواقعی و  هایمثبت
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1 Minimum least square linear classifier 
2 Kernel Density-Based Linear Regression Estimate 
3 Logistic linear classifier 
4 Decision Tree Algorithm  
5 LSE 
6 MLE 
7 Accuracy(A) 
8 Specificity (Sp) 
9 Sensitivity(S) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84_%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85-%D8%AF%D8%B1-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87-%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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منفی   TNصححیح اسحت و درسحت هم تشحخیص داده شحده اسحت ،    اینمونهاسحت به این معنا که  1مثبت صححیح TPکه در این رابطه  

صححیح نیسحت و   اینمونهیعنی   3مثبت کاذب FPاشحتباه بوده و درسحت هم تشحخیص داده شحده اسحت ،    اینمونهاسحت یعنی   2صححیح 

 داده شود. منفی تشخیص اشتباهبهصحیح بوده و  اینمونهیعنی    4منفی کاذب  FNدرست تشخیص داده شده است و  اشتباهبه
 

 آزمایشات و نتایج - 4

داده برای   هایپایگاه. یکی از پرکاربردترین  پردازیممیدر این بخش به بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در پایگاه داده استاندارد  

موجود است.    ]28[است که در    5یاتاقان نورد دانشگاه کیس وسترن رزروپایگاه  ،  ی تشخیص و شناسایی خطاهاروشبررسی و ارزیابی  

 نصب شده است.  بدنه موتور بر   های ارتعاشیسنسور

رینگ بیرونی و ساچمه   ، رینگ داخلیو خطاهای  نرمالسیگنال  که شامل در این پایگاه داده چهار نوع سیگنال ارتعاشی وجود دارد

برای   ها دادهعلاوه بر این،  وجود دارد.    بندیطبقه برای  جه ده کلاس یو در نت. بنابراین، ده نوع سیگنال در سه قطر گسل مختلف است

  شدهآوری جمعدور در دقیقه    1797دور در دقیقه و    1772دور در دقیقه،    1750دور در دقیقه،    1730چهار سرعت چرخش مختلف  

 . ایمکردهاست. بنابراین، ما از چهار پایگاه داده مختلف برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی استفاده 

انواع   1است. جدول  شده استفادهکیلوهرتز  12 بردارینمونهبا فرکانس  انتهای درایوسمت یاتاقان  مربوط به هایدادهدر این مقاله از 

داده مشابه هستند. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، یک نویز گاوسی    هایپایگاهمه  که برای ه  دهدمیرا نشان    هاسیگنالاین  

 شود. استفاده می هاسیگنال. سپس از فیلتر میانگین برای حذف نویز از اضافه شده است هاسیگنالبه  و واریانس یک  1/0با میانگین 

سیگنال نرمال    5. شکل  اندشدهدر حالت نویزدار و بدون نویز در حوزه زمان نشان داده    7تا    4  هایشکلارتعاشی در    هایسیگنال

دور بر دقیقه نشان    1797را در سرعت    ساچمهخطای    هایسیگنال  6دهد. شکل  نویزدار و بدون نویز را در حوزه زمان نشان می

 دهند. دور بر دقیقه نشان می 1797 مختلف رینگ داخلی و خارجی را در سرعت هایگسل  8و  7 هایشکلدهد. می

ی  هاحالتدر بخش دو بر اساس روش نرمالیزه کردن، سیگنال در    شده مطرحدر ادامه با استفاده از روش تبدیل سیگنال به تصویر  

 شود. مختلف به تصویر تبدیل می
 انواع سیگنال  :1جدول 

Table 1. types of signals 

 شماره کلاس سیگنال انواع  قطر خطا ) اینچ ( 

 1 حالت نرمال  0

 2 خطای رینگ داخلی  007/0

 3 خطای رینگ داخلی  014/0

 4 خطای رینگ داخلی  021/0

 5 خطای رینگ بیرونی  007/0

 6 خطای رینگ بیرونی  014/0

 7 خطای رینگ بیرونی  021/0

 8 خطای ساچمه  007/0

 9 خطای ساچمه  014/0

 10 خطای ساچمه  021/0

 
1True positive 
2 False positive 
3 True negative 
4 False negative 
5 CWRU 
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تبدیل سیگنال به تصویر را در حالت نرمال به ازای حالتی که سیگنال با نویز آغشته نشده و حالتی که خطایی به ازای قطر   9شکل  

نیز تبدیل سیگنال به تصویر را به   10  میلی اینچ بر روی ساچمه به وجود آمده نشان داده شده است. شکل   21و    14،  7  هایگسل

 دهد. میلی اینچ نشان می 21و  14، 7ازای رینگ داخلی و خارجی در حالت قطر گسل 

 
 سیگنال نرمال در حالت نویزی و غیرنویزی در حوزه زمان  :5شکل 

Figure 5. Noisy and denoised ball fault signals for normal signal in time domain 

 
 میلی اینچ  21و 14، 7 هایگسلسیگنال خطای ساچمه در حالت نویزی و غیر نویزی در حوزه زمان به ازای طول  :6شکل

Figure 6. Noisy and denoised ball fault signals for ball fault signal in time domain for faults with diameter of 7,14,21 milli inches 

 
 میلی اینچ  21و 14، 7 های گسلسیگنال خطای رینگ داخلی در حالت نویزی و غیر نویزی در حوزه زمان به ازای طول  :7شکل

Figure 7. Noisy and denoised ball fault signals for inner race fault signal in time domain for faults with diameter of 7,14,21 milli inches 

 
 میلی اینچ  21و 14، 7 های گسلسیگنال خطای رینگ بیرونی در حالت نویزی و غیر نویزی در حوزه زمان به ازای طول : 8شکل

Figure 8. Noisy and denoised ball fault signals for outer race fault signal in time domain for faults with diameter of 7,14,21 milli inches 
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 تبدیل سیگنال به تصویر در حالت نرمال و خطای ساچمه   :9 شکل

Figure 9. convert signal to image in normal and ball fault 

 
 تبدیل سیگنال به تصویر در حالت خطاهای رینگ داخلی و خارجی  :10 شکل

Figure 10. convert signal to image in inner and outer race fault 

نشان    3را در برابر نرخ مثبت کاذب  2صحیح. این منحنی نرخ مثبت  دهدمیرا نشان    1مشخصه عملکرد سیستممنحنی    11شکل  

نتایج حاصل از عملکرد همچنین،    یابد.شود که با افزایش نرخ مثبت کاذب، نرخ مثبت صحیح نیز افزایش میدهد. مشاهده میمی

روش میانگین حداقل  "شود،  که در این جدول مشاهده می  طورهماننشان داده شده است.    2در جدول    بندیطبقه  هایالگوریتم 

  بهترین عملکرد را دارد.  "مربعات خطی

 
 ROC منحنی :11شکل 

Figure 11. ROC curve 

 
1 ROC 
2 TPR 
3 FPR 
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روش  ، )ج(  هسته یبر چگال یمبتن یخط  ونیرگرس نی روش تخم، )ب(  روش میانگین حداقل مربعات خطی: )الف(  بندیطبقه های الگوریتمعملکرد   :2 جدول

 گیریتصمیمدرخت روش ، )د( خطی لجستیک بندیطبقه
Table 2. Performance of classification algorithms:(a) Minimum least square linear classifier (b) Kernel Density-Based Linear Regression Estimate (c) 

Logistic linear classifier (d) Decision Tree Algorithm 

 دقت حساسیت صحت  Fمعیار  الگوریتم

 48/98 58/98 01/25 33/8 )الف( 

 45/87 26/95 09/9 45/6 )ب( 

 62/76 94/82 26/5 90/6 )ج( 

 29/72 93/73 67/16 58/25 )د( 

ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، نتیجه حاصله از معیار دقت با چهار روش خطایابی ارائه شده در مقالات دیگر مقایسه شده    منظوربه

شود روش پیشنهادی عملکرد بهتری را در زمینه که مشاهده می  طورهمان  قابل مشاهده است.  3است که نتایج مربوطه در جدول  

 خطایابی یاتاقان دارد. 

 ی خطایابی یاتاقان هاروشسه الگوریتم پیشنهادی با دیگر  مقای :3 جدول
Table 3. Comparison of the proposed algorithm with other bearing fault methods 

 معیار دقت  بندیطبقهروش  مرجعشماره 

 67/91 حذف نویز انباشته  ] 15[

 8/92 ماشین بردار پشتیبان  ] 16[

 20/95 افراطییادگیری ماشین  ] 16[

 3/95 سافت مکس  ] 16[

 48/95 میانگین حداقل مربعات خطی  روش پیشنهادی

 گیری نتیجه- 5

یک الگوریتم جدید برای تشخیص عیب یاتاقان غلتشی معرفی شده است. در این روش سیگنال ارتعاش با استفاده از    مقالهدر این  

 که یک تصویر   دوبعدیشود. سپس این سیگنال با استفاده از روش نگاشت سیگنال یک بعدی به سیگنال  فیلتر میانگین حذف می

اتاقان غلتشی معرفی شده است. در این روش سیگنال ارتعاش با استفاده از  یک الگوریتم جدید برای تشخیص عیب ی  مقالهدر این  

که یک تصویر   دوبعدیشود. سپس این سیگنال با استفاده از روش نگاشت سیگنال یک بعدی به سیگنال  فیلتر میانگین حذف می

استفاده   تحقیق  این  نکته جدید  تبدیل شد.  توصیفگر  است  اضافی سیفتاز  نقاط کلیدی  استخراج   (RKEM-SIFT)  حذف  برای 

در چندین  هاویژگیاستفاده شد. این    هاویژگیاصلی غیرخطی برای انتخاب بهترین    مؤلفهها از سیگنال است. سپس از تحلیل  ویژگی

در روش پیشنهادی این  توجهقابلنکته  . شوندمیخطا اعمال  هایسیگنالعادی و  هایسیگنال بندیطبقه ی برا بندیطبقه الگوریتم 

نرمال و حالت خطا    شدهمطرحی دیگر  هاروش  برخلافاست که   ازای دو کلاس حالت  به  را  تنها سیگنال    دستبهدر مقالات که 

مختلف    هایگسل به ازای طول    را  قطر خطا  توانشود و در آخر میکلاس مختلف در نظر گرفته می 10  روش پیشنهادیدر    ،اندآورده

تشخیص  نیز  غیر نرمال را تعیین کرده و انواع و قطر خطا را  های نرمال و  تواند سیگنال، روش پیشنهادی میدیگرعبارتبه .  تشخیص داد

   غلتشی است. هاییاتاقانکه این روش یک تکنیک قدرتمند برای تشخیص عیب در   دهدمینشان  سازیشبیهدهد. نتایج 
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