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Streszczenie

Wiyniki analizy sygnatow drganiowych, rejestrowanych podczas badania maszyn wirnikowych
w zmiennych warunkach dzialania, zapisywane sa w postaci zbioréw cech bgdacych podstawa
diagnozowania o stanie obiektu. Najistotniejszym elementem interpretacji wynikow tej analizy jest
identyfikacja zmian cech sygnatéw, ktore moga by¢ symptomem wystapienia okreslonego
zjawiska lub niesprawnosci. Interpretacja ta jest czgsto trudna gdyz obserwowane zmiany moga
by¢ wynikiem nie tylko zmiany stanu, ale takze zjawisk zwiazanych z dziataniem obiektu zjawisk
zachodzacych w jego otoczeniu.

Referat dotyczy sposobu interpretacji wynikdéw analizy sygnatow z zastosowaniem prostych
metod analizy obrazéw pozwalajacych na identyfikacj¢ zmian. Prezentowane zagadnienia sa
fragmentem badan zwiazanych z opracowywanym systemem automatycznego diagnozowania.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, identyfikacja zmian, analiza obrazow
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Application of image analysis for identification of changes in varying conditions of

diagnostic signal features

Summary
Results of analysis of vibrations recorded during an observation of operation of rotating
machinery in varying conditions are yielded in a form of sets of features. They are fundamental to
diagnosing of the machinery state. The most important problem of an interpretation of the analysis
results is identification of changes that can be symptoms of a phenomenon or malfunction
occurrence. Since, observed changes can be not only considered as effects of phenomena related to
the object but also as results of phenomena occurring in the object neighbourhood, the

interpretation of the results is often difficult.

The paper deals with a way of the interpretation of the signal analysis results with the use of
simple methods of an image analysis that make it possible to identify changes. Described problems
are a part of research concerning a system of automatic diagnosing, which is worked out.

Key words: diagnostics, change identification, image analysis

1. WSTEP

Nieniszczace badania diagnostyczne maszyn
wirnikowych przeprowadzane podczas dziatania
obiektu polegaja na obserwacji i analizie sygnatow
resztkowych, z ktérych najczesciej obserwowane sa
drgania. Wyniki analizy sygnatow zapisywane sa
zwykle w postaci zbiorow cech (np. warto$ci
$rednich, wartosci $redniokwadratowych, widm
mocy), ktore sa podstawa do diagnozowania o stanie
obiektu. Nalezy podkresli¢, ze sygnaly rejestrowane
w czasie dziatania maszyny wirnikowej sa
w wigkszosci  przypadkdw  niestacjonarne, co
oznacza, ze ich cechy statystyczne sa funkcjami
czasu [6] [15]. Sygnatly takie, oprocz wymienionych
wyzej cech, wymagaja zastosowania specjalnych
metod ich analizy, ktorych wyniki prezentowane sa
glownie w postaci charakterystyk. Przyktadem sa

charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe (wynik
krotkoczasowej analizy Fouriera, ang. STFT) [4]
[91 [15].

Najistotniejszym elementem interpretacji
wynikow analizy sygnatow jest identyfikacja zmian,
ktoére moga by¢ rozpatrywane jako zmiany w czasie
mikro (w ramach jednej realizacji sygnatu) Iub
w czasie makro (zmiany zidentyfikowane na
podstawie analizy kilku realizacji sygnatow).
Zmiany amplitudy lub czgstotliwo$ci sygnatu moga
by¢ symptomem wystapienia okreslonego zjawiska
lub niesprawnosci, ktore moga powodowaé zmiang
stanu technicznego maszyny [4] [9] [15].

Ze wzgledu na ilo$¢ uzyskiwanych informacji,
jednymi z najbardziej interesujacych rodzajow
badan diagnostycznych sa obserwacje obicktow
podczas ich dziatania w zmiennych warunkach.
Zaleta tych badan jest to, ze nie wymagaja one
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stosowania zewngtrznych ~wzbudnikow  drgan.
Wzbudnikiem drgan sa w tym przypadku zawsze
istniejace resztkowe niewyréwnowazenia. [4] [9]
[15]. Analiza sygnatow rejestrowanych podczas
dziatania obiektu w zmiennych warunkach przy
zastosowaniu metod pozwalajacych na jednoczesna
identyfikacje ~ zmian w  dziedzinach czasu
i czgstotliwoscei (np. analiza oparta na STFT) daje
w wigkszoséci przypadkdéw bardzo ztozone wyniki
[9] [15]. Zbior otrzymanych cech, a w szczegolnosci
obserwowane zmiany, sa w tym przypadku nie tylko
wynikiem zjawisk zwiazanych z dzialaniem
badanego obiektu ale takze wynikiem zjawisk
zachodzacych w otoczeniu obiektu. Interpretacja
takich wynikéw jest szczegdlnie trudna 1 jest
obecnie przeprowadzana gltownie w  sposob
wizualny.

Prezentowane w referacie badania sg pierwszym
etapem opracowywanego systemu automatycznego

diagnozowania stanu maszyny opartego na
koncepcji sceny dynamicznej [16] [17] [20].
Interpretacja ~ wynikow analizy sygnatow,

w szczego6lnos$ci niestacjonarnych, polega w tym
przypadku na zastosowaniu prostych metod
przetwarzania i analizy obrazéw pozwalajacych na
identyfikacj¢ zmian analizowanych sygnatow
drganiowych. W referacie opisano koncepcje sceny
dynamicznej oraz ~ wymieniono 1  krétko
scharakteryzowano te metody analizy
i przetwarzania obrazoéw, ktore moga by¢ przydatne
dla opisywanych zagadnien. Kolejne etapy
przetwarzania sygnatow i ich cech oraz identyfikacja

zmian  zostaly = pokazane na  przykladzie
wygenerowanych sygnalow testowych
odpowiadajacych podstawowym rodzajom

niestacjonarnos$ci sygnatow [4].
2. KONCEPCJA SCENY DYNAMICZNEJ

Podstawa opracowywanego systemu
automatycznego diagnozowania stanu maszyn jest
zastosowanie koncepcji sceny dynamicznej [16] [17]
[20]. W potocznym rozumieniu, scena dynamiczna
jest  zbiorem obicktow, ktérych  cechy
charakterystyczne takie jak: polozenie, kolor,
wielko$¢ sa funkcjami czasu. W opisywanych
badaniach obiektami sceny sa cechy sygnatow
drganiowych rejestrowanych podczas dziatania
maszyny. Przyktadami takich obiektow sceny moga
by¢: przebieg w czasie wartosci $redniej, wartosci
sredniokwadratowej, widmo mocy sygnatu, zmiany
temperatury czynnika roboczego, zmiany obciazenia
czy charakterystyka rozruchowa lub wybiegowa.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wymienione cechy sa
wyznaczane W r1oéznych dziedzinach (funkcje
roznych parametrow, czasu lub czgstotliwosci)
imoga by¢ zapisywane jako macierze lub wektory
o roznych rozmiarach. W przypadku omawianej
problematyki, dotyczacej badania maszyn podczas
ich dziatania w zmiennych warunkach, obiekty takie
dostarczaja zazwyczaj informacji dotyczacej nie
tylko zmiennego dziatania maszyny ale okreslona

interpretacja ich zmian moze takze umozliwia¢
okreslenie oddzialywan zachodzacych migdzy
maszyna i jej otoczeniem oraz zjawisk zachodzac
w otoczeniu maszyny [9] [15] [16].

Opracowany sposob analizy sceny bedacej
zbiorem obiektow w postaci cech sygnalow
diagnostycznych [18] oparto na analogii do analizy
sceny W potocznym  rozumieniu, ktoéra
charakteryzuje si¢ rozpatrywaniem obiektow
zuwzglednieniem  réznych  grup  kryteriow.
Przykladem takiej interpretacji moze  by¢
traktowanie pewnych obiektow jako
pierwszoplanowych, innych jako drugoplanowych.
Przejscie do innej ptaszczyzny spojrzenia na sceng
pozwala na wyrdznienie kryterium zwigzanego
z identyfikacja ruchu obiektéw czy przynaleznoscia
obicktow do zbioréw bedacych tlem, zakldceniem
lub zbiorem obiektow dostarczajacych okreslonych
informacji. Rozwazajac  rozpatrywanie  sceny
zuwzglednieniem  réznych  grup  kryteriow,
interpretacja sceny moze by¢ rozumiana jako
podzial obiektéw na okreSlone klasy. Kryteria
nalezace do roznych grup (np. dotyczace ruchu
obiektu, jego koloru) sa catkowicie niezalezne, co
jest takze charakterystyczne dla sceny dynamicznej
rozumianej jako zbior wynikéw analizy sygnatow
drganiowych. Powyzsze rozwazania prowadza do
wniosku, ze biorac pod uwage wszystkie mozliwe
plaszczyzny kryteriow rozpatrywania sceny, obiekty
sceny moga naleze¢ do kilku klas jednoczes$nie.
W ramach jednej grupy kryteriow obiekt nalezy
zawsze do jednej klasy. Przynalezno$¢ jednego
obiektu do kilku klas w okreslonych przedziatach
czasu jest pierwsza charakterystyczna cecha
opisywanej koncepcji.

Ponadto, w przypadku opisywanych badan,
scena jest dynamiczna, co oznacza, ze jest zbiorem
obicktow charakteryzujacych si¢ zmiennym opisem
w funkcji czasu, a wigc przynalezno$¢ do
okreslonych klas moze ulega¢ zmianie. Pewne
obiekty (cechy sygnatéw) sa w okreslonych
przedzialach czasu traktowane jako elementy
okreslonych klas, podczas gdy w kolejnych chwilach
czasu te same cechy moga naleze¢ do innych klas.
Taki sposob rozpatrywania elementéw sceny
pozwala przede wszystkim na identyfikacj¢ zmian,
ktéora moze by¢ interpretowana jako zmiana
przynaleznosci do klasy okre$lonego obiektu (cechy
sygnalu). Zmiana jest zidentyfikowana, jezeli
mozliwe jest podanie wartosci jej zmiany (np.
w poziomach amplitudy) i chwili czasu, w ktérej ta
zmiana wystapita. Zadanie to moze by¢ realizowane
na kilka sposobow, a jednym z nich sa
zaprezentowane w punkcie 3. proste metody
przetwarzania obrazéw. Zastosowanie koncepcji
sceny dynamicznej w procesie diagnozowania stanu
pokazano na rys. 1.

Kolejne etapy analizy sceny zwiazane sa
z wnioskowaniem diagnostycznym i moga by¢ takze
realizowane z zastosowaniem metod rozpoznawania
obrazéw, rozumianych w tym przypadku jako
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metody rozpoznawania wzorcéw (ang. pattern
recognition) [13].

(Y15¥2(Y3-v4 Ut U2

Identyfikacja przynaleznosci obiektow do klas

--
G G G

Identyfikacja relacji "symptom-stan”

Analiza sceny

Y1->X1 u2->Xx2
Y2->X2 Y1->X3
Y3->X3 Y2->X4
Y4->X4 Y3->X1
U1->X1 Y4->X2

na scenie

Identyfikacja stanu technicznego
Ztozona relacja diagnostyczna

Maszyna - X1 X2
Otoczenie - X3

Analiza obiektéw zidentyfikowanych

Rys. 1. Schemat dziatania systemu
automatycznego diagnozowania [16]

Na rys. 1 symbole Y1, Y2 Y3, Y4 odpowiadaja
cechom sygnatow. Symbole Ul i U2 oznaczaja
warto$ci innych parametréw (np. chwilowa predko$é
obrotowa) zarejestrowanych podczas dziatania
maszyny. Na rysunku wyrdzniono dwie ptaszczyzny
rozpatrywania obiektow, z ktorych pierwsza zawiera
klasy K111 K12, a druga K21, K22 i K23.

Celem drugiego etapu analizy sceny jest
identyfikacja prostych relacji diagnostycznych. Na
rys. 1 symbole X1, X2, X3 i X4 oznaczaja stany
jako wnioski okreslonych prostych (zawierajacych
jedna przestanke) relacji  diagnostycznych.
Przestankami tych relacji sa cechy, dla ktorych
okreslono czy wartos¢ cechy w okreSlonym
przedziale czasu ulega zmianom. Trzeci etap polega
na identyfikacji zlozonego stanu technicznego na
podstawie wczesniej zidentyfikowanych relacji
prostych. Wyniki uzyskane w etapach pierwszym
idrugim powinny umozliwia¢ sformulowanie
diagnozy pozwalajacej na rozréznienie zmian
zwiazanych z badanym obiektem, zmian zwiazanych
ze zmiennymi warunkami dzialania obiektu oraz
zmian zachodzacych w otoczeniu obserwowanego
obiektu.

3. WYBRANE METODY PRZETWARZANIA
DANYCH OBRAZOWYCH

Dziatania wykonywane na danych obrazowych,
ze wzgledu na cel ich stosowania mozna podzieli¢
na metody przetwarzania, analizy i rozpoznawania
obrazow [12] [13] [21], a ze wzgledu na sposob
przeprowadzania tych operacji na metody
jednopunktowe i metody semantyczne
i syntaktyczne [5] [7] [13]. Podziat ten nie jest pelny

i zostal przyjety tylko dla potrzeb opisywanych
badan.

Przetwarzaniem obrazu nazywa si¢ metody,
ktorych wynikiem sa rowniez dane w formie obrazu
[13]. Celem zastosowania tych metod jest:
polepszenie jakosci obrazu, wyostrzenie lub detekcja
okreslonych elementéw obrazu (katow, linii). Do
metod przetwarzania obrazow naleza filtracja, ktora
polega gtéwnie na usuwaniu zaktocen, kwantyzacja
polegajaca na transpozycji poziomow szarosci lub
barw, wygladzanie obrazu, ktérego celem jest
usunigcie szumu, Wwyostrzanie 1 wykrywanie
okreslonych elementéw obrazu oraz binaryzacja
polegajaca na redukcji zakresu warto$ci parametrow
opisujacych obraz.

Analizq obrazu nazywa si¢ operacje, ktore
w wyniku daja opis obrazu [13]. Podstawowa
metoda analizy obrazu jest segmentacja, ktorej
celem jest oddzielenie i lokalizacja obiektow
tworzacych obraz. Segmentacja polega na nadaniu
cechom charakteryzujacym poszczegolne obiekty
unikalnych wartosci. Celem segmentacji jest
rowniez identyfikacja ruchu, ktoéra jest rozpatrywana
jako identyfikacja zmian zachodzacych w obrazie.

Rozpoznawanie obrazu polega na okreslonej
interpretacji opisu obrazu [13]. Celem metod
rozpoznawania obrazoéw jest identyfikacja obicktow,
ktére sa elementami obrazu. Podstawa tego rodzaju
metod nie jest obraz ale jego opis, bedacy wynikiem
segmentacji. Uogdlniajac, rozpoznawanie obrazu
mozna interpretowac jako klasyfikacje
rozpatrywanych obiektow przy znanych klasach.

W opisywanych badaniach, analiza sceny zostata
oparta na metodach nalezacych do grup
przetwarzania i analizy obrazow. Zastosowano dwa
rodzaje algorytméw. Pierwszy bazuje na metodach
Jjednopunktowego” przetwarzania obrazow [10]
[13] [14] [18] [19] a drugi na jego opisie
semantycznym [11] [13] [14] [18] [19]. W obydwu
przypadkach analiza zbioru cech sygnatéw wymaga
ich przeksztatcenia do postaci macierzy, ktore moga
by¢ traktowane jak macierze odpowiadajace
obrazom zawierajacym obiekty w postaci linii.

Metody jednopunktowego przetwarzania
obrazéw polegaja na rozpatrywaniu kolejnych
pojedynczych elementow macierzy i elementow je
otaczajacych. Analiza okreSlonego fragmentu
macierzy zwiazana jest z definicja tzw. maski, ktora
jest macierza kwadratowa (zwykle 3x3 lub 4x4)
okreslajaca charakterystyczne, poszukiwane
rozmieszczenie elementdw macierzy. Zastosowanie
maski zwigzane jest z wyznaczeniem okreslonych
wspolczynnikow,  ktére  pozwalaja np. na
identyfikacje krawedzi czy naroznikow [13] [14].
Przyktadem maski pozwalajacej na identyfikacje
linii pionowych jest maska Sobela [13][21].

-1 0 1
hd=|-2 0 2 (1)
-1 0 1
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Z grupy metod jednopunktowego przetwarzania
obrazéw zastosowano algorytmy filtracji liniowej
oraz metody gradientowe. Najlepsze wyniki
uzyskano za pomoca zmodyfikowanego algorytmu
filtracji liniowej [10].

Semantyczne metody analizy obrazéw polegaja
na opisie obrazu za pomoca ciagu symboli. Analiza
taka wymaga przyjgcia okreslonego zbioru symboli
podstawowych, ktory jest traktowany jako alfabet
[5] [7] [13]. Przyklad alfabetu zdefiniowanego dla
interpretacji wykresu funkcji pokazano na rys. 2 [5].

/VA \‘D
X B yE
/AC '/F

Rys. 2. Przyklad alfabetu
pozwalajacego na interpretacje
wykresu funkcji [5]

Z grupy metod semantycznego opisu obrazu
zastosowano metody oparte na kodzie fancuchowym
Freemana [7] [13]. Identyfikacja zmian polegata
w tym przypadku na poréwnywaniu okreslonych
sekwencji znakow. Metody te daly szczegdlnie
dobre wyniki w przypadku analizy trajektorii np.
ruchu $rodka czopa w tozysku hydrodynamicznym

[11].
4. SCENA - ZBIOR CECH SYGNALOW

Identyfikacja zmian z zastosowaniem opisanych
dwoch rodzajow metod zostala przeprowadzona
w czterech  krokach  (rys.3) odpowiadajacych
analizie sygnatéow, ich przeksztalceniu, ktore
polegalo na  operacjach analogicznych do
kwantyzacji, zapisie elementow w postaci macierzy
oraz zastosowaniu metod jednopunktowych lub
metod semantycznego opisu obrazu [18].

Estymacja sygnatow
\
Przeksztatcanie cech
sygnatow
\

Zapis cech w postaci
sceny

Jednopunktowe Metody opisu
metody analizy syntaktycznego
obrazow i semantycznego

Rys. 3. Etapy przetwarzania cech
sygnalow

Kolejne etapy przetwarzania cech sygnalow
pokazano na  przykladzie = wygenerowanych

sygnalow testowych, ktére odpowiadaja trzem
glownym rodzajom niestacjonarno$ci sygnatow

(rys.4).

x1 x2 %3

L -

Rys. 4. Analizowane sygnaly testowe

Analizowane  sygnaly  charakteryzuja  si¢
odpowiednio: x/ zmienna wartoscia S$rednia, x2
zmienng wartos$cia sredniokwadratowa i x3 zmienna
struktura widmowa (warto$¢ czestotliwosci zmienia
si¢ w czasie). Analiza sygnatéw w dziedzinie czasu
polegata na wyznaczeniu warto$ci $rednich (rys.5)
i wartosci $redniokwadratowych (rys.6).
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Rys. 5. Przebiegi warto$ci $rednich
wyznaczone dla sygnatéw z rys. 4.
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Rys. 6. Przebiegi warto$ci
sredniokwadratowych wyznaczone dla
sygnalow z rys. 4

Analiza sygnatow w dziedzinie czgstotliwosci
polegata na wyznaczeniu charakterystyk czasowo-
czgstotliwosciowych (rys. 7) z zastosowaniem
krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera (STFT).

p 0 o
5 0 5

P 0
5 0 4y
1000 10

o0 oA

Rys. 7. Charakterystyki czasowo-

czgstotliwosciowe wyznaczone dla
sygnatow z rys. 4
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Ze wzgledu na szeroki zakres warto$ci
wyznaczonych  funkcji oraz na  mozliwosé
przeksztatcenia otrzymanych wykresow danych do
postaci takich wykresow liniowych, ktore zawieraja
tylko poziome 1 pionowe odcinki prostych
(wzgledem uktadu wspoétrzednych) cechy sygnatow
z rys. 5-7 poddano operacjom analogicznym do
operacji kwantyzacji. Wyniki tych operacji dla cech
wyznaczanych w dziedzinie czasu pokazano na
rys.8.

e 05t CE]
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0% 5 10 %% 5 0 7% 5 10
Rys. 8. Wyniki operacji kwantyzacji
dla cech wyznaczanych w dziedzinie
czasu

Charakterystyki pokazane na rys. 7 pozwalaja na
identyfikacje zmian czgstotliwosci sktadowych
harmonicznych sygnatu oraz na okreslenie zmian
amplitudy sktadowych. Taka interpretacja wymaga
dwustopniowego rozpatrywania charakterystyki.
Identyfikacja poszczegdlnych sktadowych oraz
zmian ich czg¢stotliwosci polegata na przeksztatceniu
wartosci elementdow macierzy odpowiadajacych
charakterystyce do wartosci 0 lub 1. Warto$¢ 1
odpowiada sktadowej sygnalu w danym pasmie
czgstotliwoscei (rys. 9).

054 05 ‘ 054
0L 70 g [l EES 0
5 0 d 5 0 5
500 5
1000 10 1000 10 1000 10

Rys. 9. Identyfikacja sktadowych
sygnalu i zmian czgstotliwos$ci

Powyzszy rysunek pokazuje, ze sygnaty x/ i x2
sa kombinacjami liniowymi dwoch sktadowych
harmonicznych o statych czgstotliwosciach, sygnat
x3 zawiera jedna skladowa o zmiennej
czestotliwosci. Przekroje charakterystyk,
odpowiadajace skladowym pozwalaja na okreslenie
zmian ich amplitudy. Na rys. 10 pokazano wynik
takiego rozpatrywania skladowych sygnatow.
Wyodrgbnione  skladowe  poddano  operacji

kwantyzacji warto$ci amplitud analogicznej do
operacji przeprowadzonej dla cech wyznaczanych
w dziedzinie czasu (rys. 8).
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Rys. 10. Wyniki kwantyzacji
sktadowych harmonicznych sygnatu

Wszystkie przeksztalcone cechy sygnatéw moga
by¢ zapisane w formie jednej macierzy, ktorej
elementy przyjmuja wartosci 0 lub 1. Macierz moze
by¢ traktowana jak scena (obraz), ktorej elementami
sa odpowiednio zapisane cechy sygnatéw w postaci
linii (rys. 11-13). Na rys. 11 i 12 widoczne sa
odpowiednio od gory przebiegi warto$ci Srednich
i $Sredniokwadratowych, dwie sktadowe sygnatu
zidentyfikowane na podstawie charakterystyki
czasowo-czgstotliwosciowej (czestotliwosei sktado-
wych nie zmieniaja si¢) oraz dwa ,przekroje”
charakterystyki odpowiadajace skltadowym sygnatu,
ktére umozliwiaja obserwacjg zmian amplitudy
sktadowych. Na rys. 13 widoczne sa takze przebiegi
wartosci $rednich i $redniokwadratowych, jedna
zidentyfikowana skladowa harmoniczna sygnatu
oraz odpowiadajacy jej ,,przekroj” charakterystyki.
Czestotliwos¢  skladowej sygnatu zmienia si¢
W czasie.

Dla macierzy wyznacza si¢ dodatkowo sygnatury
bedace wektorami wartosci, ktére odpowiadaja
kolejnym chwilom czasu lub pasmom czgstotliwosci
(numer kolumny w macierzy) i poziomom
kwantyzacji  wartosci cech (numer wiersza
W macierzy). Zmiany zachodzace w scenie moga
by¢ rozpatrywane jako zmiany w czasie mikro i
makro, gdzie czas mikro jest zwiazany z rejestracja
sygnalu, a czas makro jest zwigzany z czasem
eksploatacji maszyny [15].

Rys. 11. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x/
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Zmiany w czasie w czasie mikro sa
identyfikowane na podstawie pojedynczej sceny
(macierzy begdacej wynikiem rejestracji i analizy
jednej realizacji sygnatu). Zmiany w czasie makro sa
wynikiem poréwnania kilku scen.

Rys. 12. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x2

Rys. 13. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x/

W referacie pokazano
wczasie mikro z  zastosowaniem
przetwarzania i analizy obrazow.

Nalezy zwrocié uwage, ze prezentowany sposob
zapisu cech sygnaléw diagnostycznych jest jednym
z wielu opisywanych w literaturze. Opisywana
koncepcja zapisu wynikow analizy sygnalow
w formie obrazéw zostata oparta na kilku znanych
iopisanych koncepcjach macierzowego zapisu
symptomow  diagnostycznych. Cechy sygnatow
diagnostycznych moga by¢ kodowane na kilka
sposobow, czego przykladem jest zapis symptoméw
diagnostycznych ~w  macierzach  obserwacji
interpretowanych z zastosowaniem metody SVD
(ang. singular value decomposition) [1] [2] [3] Iub
w postaci binarnych macierzy diagnostycznych [8].
Celem opisywanych badan jest zastosowanie
prostych metod interpretacji wynikéw analizy
sygnalow diagnostycznych. Z wielu powodow zapis
symptomow diagnostycznych w formie
wymienionych macierzy nie nadaje si¢ do
zastosowania wraz z metodami analizy obrazow.
Mozliwos¢ zastosowania opisu semantycznego
cechy sygnalu, badz jej analiza za pomoca
jednopunktowych metod przetwarzania obrazow
wymaga przeksztalcenia zbioru cech sygnalow do
postaci macierzy analogicznych do macierzy
zawierajacych dane zwiazane z  potocznie
rozumianym obrazem cyfrowym.

identyfikacje zmian
metod

5. IDENTYFIKACJA ZMIAN

Identyfikacja zmian w czasie mikro zostala
przeprowadzona za pomocg wybranych metod

z grupy jednopunktowej analizy obrazow [9] [18]
imetod polegajacych na semantycznym opisie
obrazu [10]. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze zadanie to
jest znacznie uproszczone poprzez —opisany
w poprzednim punkcie sposob przeksztalcania cech
sygnalow i ich zapis w jednej macierzy.

5.1. Zastosowanie metod jednopunktowych

Podczas badan zastosowano kilka metod
jednopunktowej analizy obrazéw wykorzystujacych
kilka réznych rodzajéw masek [9] [18]. Metody
polegajace na wyznaczeniu gradientow i laplasjanu
oraz ich modyfikacje nie daly popranych
ijednoznacznych wynikow [9]. Najlepsze wyniki
uzyskano przy zastosowaniu metod polegajacych na
filtracji. Wynik zastosowania algorytmu bazujacego
na filtracji liniowej pokazano na rys. 15 [9] [18].
Zastosowanie algorytmu pokazano dla fragmentu
sceny, ktorej obiektami sa cechy sygnatu x3. Scena
zostata pokazana na rys. 13. Efektem zastosowania
algorytmu filtracji liniowej, z wykorzystaniem
maski Sobela (1) [9] [18] [21], jest obraz
zawierajacy pojedyncze punkty odpowiadajace
chwilom czasu, w ktérych poziom okreslonej
warto$ci cechy ulegt zmianie.

Elementy macierzy odpowiadajacej takiemu
obrazowi przyjmuja warto$¢ 0 Iub 1, gdzie wartos¢ 1
oznacza zmiang wartosci okres§lonej cechy wyrazang
W poziomach.

e e e oo e o,

Rys. 14. Fragment sceny z rys. 13

Rys. 15. Zmiany cech sygnatow
zidentyfikowane za pomoca filtracji
liniowe;j

Zastosowanie metod bazujacych na
jednopunktowej filtracji liniowej obrazu pozwala na
uzyskanie poprawnych i prostych wynikow. Ich
reprezentacja, w postaci macierzy z rys. 15 wymaga
jednak dalszego przetwarzania. W opracowywanym
systemie (rys. 1) zalozono, ze danymi wejsciowymi
beda zidentyfikowane zmiany w postaci przestanek
odpowiednich relacji diagnostycznych. Przestanka
powinna zawiera¢ informacje o chwili czasu,
w ktorej nastapila zmiana i o wartoSci tej zmiany.



DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE 73
TIMOFIEICZUK, Zastosowanie analizy obrazow w identyfikacji zmian ...

W celu uproszczenia wynikow z rys. 15 zaktada sig,
ze scena (macierz) bedzie rozpatrywana
w przedziatach czasu, w ktorych okreslona zostanie
zmiana wartosci kolejnych cech. Na rysunku
wyrézniono 7 przedzialow czasu, w ktorych
rozpatrywano zmiany dwoch cech: wartosci sredniej
i $redniokwadratowej. Okreslenie warto$ci zmiany
polega na wyznaczeniu réznicy migdzy pierwszym
iostatnim punktem na obrazie odpowiadajacym
zmianie cechy. Roznica jest wyrazana w liczbie
poziomow. Wartosci zmian wyznaczone dla
fragmentu obrazu z rys. 14 zapisano w macierzy
zmiany.

0000000
0 @

man {2 2 2 -2 11

Przyjmuje sig, ze chwila czasu odpowiadajaca
zmianie jest wyznaczana jako S$rednia z chwil
poczatkowej 1 koncowej kolejnych przedziatow.
Taki sposob wyznaczania zmian zwigzany jest
z kilkoma problemami. Obecne i przyszie prace
zwiazane z ich rozwiazaniem zostaly oméwione we
whnioskach.

5.2. Zastosowanie metod semantycznych

Zastosowanie metod semantycznego opisu
obrazu oparto na kodowaniu tancuchowym, co
zwiazane bylo ze zdefiniowaniem odpowiedniego
alfabetu. Symbolami zastosowanego alfabetu sa
litery [11] [18]. Alfabet moze by¢ zdefiniowany na
kilka sposobow. Kolejne symbole alfabetu moga
odpowiada¢  okreslonym zmianom amplitudy
obserwowanych wielkosci lub okresla¢ charakter
tych zmian, zwiazany z katem nachylenia linii
reprezentujacej obserwowane wielkosci. Przyktad
zapisu fragmentu obrazu z rys. 13 (przebieg zmian
warto$ci $redniokwadratowej) pokazano na rys. 16.
Zastosowany alfabet uwzglednia jedynie charakter
zmian, bez uwzgledniania warto$ci amplitudy
i dlugosci przedzialu czasu, w ktorym dany rodzaj
zmiany nastgpuje.
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Rys. 16. Semantyczny zapis cechy

Opis obrazu pokazany na rys. 16 oparto na
kodzie Freemana [7] (rys. 17), ktory stosowany jest
od okreslania charakteru identyfikowanych zmian.

Rys. 17. Kod Freemana [7]

Alfabet tego rodzaju nie nadaje si¢ do
zastosowania wprost do opisu scen (obrazow)
pokazanych na rys. 11-13 i wymaga pewnych
modyfikacji, o ktorych wspomniano we wnioskach.
Oprécz opisu danych prezentowanych w postaci
wykresow liniowych podjeto probg zastosowania
semantycznego opisu trajektorii ruchu $rodka czopa
w tozysku. Przyktad opisu trajektorii za pomoca
alfabetu opartego na kodzie Freemana pokazano na
rys. 18 [11].

Rys. 18. Przyklad alfabetu
stosowanego do opisu trajektorii [11]

Trajektoria pokazana na rys. 18 =zostala
wygenerowana na podstawie wygenerowanych
sygnalow testowych. Zastosowanie semantycznego
opisu trajektorii dalo bardzo dobre wyniki,
szczegolnie w  przypadku analizy ,,zapgtlen”
trajektorii obserwowanych podczas wystepowania
niektorych niesprawnos$ci maszyn wirnikowych.

W tym przypadku takze, podobnie jak przy
zastosowaniu  metod jednopunktowej analizy
obrazéw, ciag uzyskanych symboli wymaga
dodatkowego przetworzenia. Dobrym rozwiazaniem
wydaje si¢ by¢ sposob opisany w [5] polegajacy na
laczeniu symboli w stowa, co wymaga jednak
okreslenia  zbioru stow  wzorcowych. Stowa
zdefiniowane w okre$lonych przedziatach czasu
moga  stanowi¢ dane  wykorzystywane @ w
przestankach regut diagnostycznych.

6. WNIOSKI

Opisane w referacie sposoby przetwarzania
iinterpretacji ~ wynikow analizy sygnalow
o zmiennych w czasie cechach sa fragmentem badan
zwigzanych z opracowaniem systemu automatycznie
diagnozujacego stan obiektu. Przewiduje sig, ze
opisywane metody beda stosowane w przypadku
ztozonych danych, co zwiazane jest z konieczno$cia
rozwiazania kilku istotnych problemow.

W przypadku metod jednopunktowej analizy
obrazéw identyfikacja zmiany rozpoczyna sig
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wlasciwie od wyznaczenia liczby poziomow
kwantowanej cechy, co moze znacznie wptywac na
poprawno$¢ otrzymanych wynikow. Duze znaczenie
ma takze dhugos$¢ przedziatu, w ktorym okreslana
jest zmiana (rys. 15). Dlugos¢ ta powinna byé
dobrana w taki sposob aby chwilowe zmiany nie
wplywaty znaczaco na otrzymany wynik.

Najpowazniejsza wada opisu semantycznego,
o ktérej nie wspomniano wczesniej, jest utrata
informacji o wartosciach amplitud, co jest zwiazane
z koniecznoscia zastosowania metod
syntaktycznych. Powazna wada zastosowanego
alfabetu jest takze brak przyjecia przedziatow,
w ktorych wyznaczane sa zmiany, co w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do opisu zmian jednej
cechy za pomoca jednego symbolu (np., gdy
warto$ci cechy wzrastaja ze statym krokiem lub sa
state w czasie).
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