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Streszczenie

W artykule zostato podj¢te zagadnienie proaktywnej strategii eksploatacji. Zwrdcono uwage na
fakt, ze w wyborze sposobu zbierania informacji diagnostycznej nalezy uwzglednié
niezawodno$ciowe wskazniki waznosci elementow. W planowaniu czynno$ci obstugowych wazne
jest postugiwanie si¢ modelami rozwoju uszkodzenia umozliwiajacymi aktualizacje na podstawie
aktualnego stanu technicznego. Zaproponowano wykorzystanie transformaty Hough’a w celu
wyznaczenia kluczowych punktéw rozwoju uszkodzenia na przyktadzie funkcji logistycznej, ktora
moze by¢é wykorzystana do modelowania zmian energii sygnatu drganiowego w trakcie rozwoju
uszkodzenia.

Stowa kluczowe: funkcja logistyczna, transformacja Hough’a.

USE OF HOUGH’S TRANSFORM FOR DESIGNING THE DECISION-MAKING
MODULE OF A PROACTIVE OPERATIONS SYSTEM

Summary

The article takes up the issue of a proactive operations strategy. Attention is drawn to the fact
that while selecting the method of collecting the diagnostic information one should account for the
respective elements’ reliability indicators from the point of view of their importance. While
planning maintenance activities, it is important to use the defect development models which offer
the possibility of information updating based on the current technical condition of an object.
A proposal has been made to use the Hough’s transform in order to determine the key points of
defect development on the example of a logistic function which can be used for the purpose of
modeling the energy changes in a vibration signal during defect development.

Keywords: Logistic curve, Hough transform.

1. WSTEP
E NIe ukryte konsekwencie
. .. . . wystapienia uszkodzenia A
Waznym zagadnieniem w procesie eksploatacji
obiektu [8] jest problem wyboru strategii utrzymania Nie_ieuztkowe dziatanie
g . . . . . czy wystgpienie RO”SSRV‘-’?”QQ lop6znione
rgchu um(’)z¥1w1aja}cej maksymalizacjg fuljlkc:]l vekotzens s | (ekonomicane) P
niezawodnosci systemu. Dla  zapewnienia fatwo wykrywaine p—
poprawnos$ci rozwigzania tego zadania niezbednym W‘;’m”ggﬂ"g’g‘cy negatywny wplyw \
jest uwzglednienie wpltywu zaréwno struktury “az"\}’,t‘?fnow A
3 77 . u owe
uktadu na  niezawodno$¢  systemu,  jak I
i poszczegdlnych jego elementéw. W literaturze Tak L Nie Tak Latkowe
wskazuje si¢ w tym miejscu na mozliwos¢ (ekonomiczne)|
. L. I konsekwengje | dZaianie
wprowadzenia wskaznika wplywu elementu na _ : natychmia
. . , . . uszkodzenie powoduje _stowe
zachowanie niezawodno$ci systemu w postaci miary utrate zdoknosd
waznosci elementu. Najczesciej istotnos¢ elementow funkcjonowania lub
. . rs1x moze powodowac
jest okreS§lana za pomoca wskaznikow oceny widme uszkodzenia
strukturalnej (SRF), ktore uwzgledniaja ryzyko zagrazajace
. . . bezpieczenstwu Tak
uszkodzenia zmeczeniowego (F7), degenerujacy ili zagrozenie Y
wplyw srodowiska (ED) oraz ryzyko bezpleczeristwa
przypadkowego uszkodzenia (4D). Zatem wybor
okreslonego  sposobu  zbierania  informacji, Rys. 1. Schemat niezawodnosciowo
w szczegoOlnosci okreslenie zakresu i glebokos$ci zorientowanej analizy sytemu

prowadzenia  diagnozy bedzie zalezny od stosowanej w lotnictwie [8]
wymaganego S$redniego okresu do wystapienia
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uszkodzenia (MTTF), przewidywanych kosztow
napraw i przestojow oraz zwigzanej z tym oceny
efektywno$ci czynno$ci obstugowo-naprawczych.
Z drugiej strony niezbgdnym jest ustalenie
akceptowalnego ryzyka pojedynczego uszkodzenia,
okreslenie  okresu  kumulacyjnego = wzrostu
warunkowego  prawdopodobienstwa  rozwoju
uszkodzenia oraz oszacowania prawdopodobienstwa
uszkodzen wielokrotnych. Jednym z istotnych
czynnikéw proponowanego systemu niezawodnosci
jest ustalenie krytycznych elementéw maszyny.
Ustalenie rankingu elementow pozwala okresli¢
wlasciwg sekwencje inspekeji diagnostycznych dla
dominujgcych uszkodzen. Szczegdlne znaczenie
w okreslaniu zadan diagnostycznych ma miara
Vessely — Fussella, przedstawiona obok wielu miar
w pracy [5].

Wykorzystanie ~ niezawodno$ciowych — miar
waznosci  elementow pozwala w  procesach
diagnozowania uwzglednia¢ wptyw struktury uktadu
i mozliwa sekwencj¢ zdarzen, jaka moze
towarzyszy¢ wystapieniu odpowiedniego zdarzenia
szczytowego. Podobnie dobor testu
diagnostycznego,  ktorego  zadaniem  byltoby
zmniejszenie poziomu ryzyka powinien uwzgledniaé
wplyw struktury diagnozowanego obiektu.

Podstawowym problemem w tym ujeciu
pozostaje okreslenie prawdopodobienstwa zdarzenia
inicjujacego, bowiem dla innych  wartoSci
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
inicjujacego za optymalng moze zosta¢ uznana inna
sekwencja inspekcji diagnostycznych. W przypadku
uktadu mechanicznego, w ktorym dominujg procesy
zuzycia mozna oczekiwaé istotnych zmian warto$ci
wspomnianych prawdopodobienstw.

Wymaga to prowadzenia analizy wplywu
sposobu i warunkdéw uzytkowania na przebieg
obciazen oraz zwigzanych z tym uszkodzen. Po
uwzglednieniu wptywu warunkow srodowiskowych
powstaje mozliwos$¢ okreslenia zakresu diagnostyki
i prawdopodobnego zakresu oraz harmonogramu
napraw.

Kolejnym dziataniem pozwalajacym na lepsze
zrozumienie zachodzacych procesow i jednoczesnie
bardziej  $wiadome  podejmowanie  decyzji
eksploatacyjnych ~ jest  zbudowanie = modelu
uwzgledniajacego faze rozwoju uszkodzenia. Model
taki powinien dawa¢ mozliwos¢ uwzglednienia
w prowadzonej analizie dodatkowej nowo-zdobytej
informacji. Dlatego tak wazne jest budowanie
modelu rozwoju uszkodzenia, ktéry to model
powinien by¢ uaktualniany wiedza o stanie obiektu
uzyskana w drodze diagnostyki. W tak rozumianym
systemie eksploatacyjnym szczeg6lnie wazny jest
dobor odpowiednich symptoméw stanu i metod
diagnostycznych.

Najczestsza przestrzen cech jest to przestrzen
Euklidesowa jedno, dwu lub wiclowymiarowa,
arozktad wartosci cech wzgledem poszczegolnych
wspolrzednych zatozonej przestrzeni  jest
przedstawiany przy pomocy funkcji. Wybdr cech
zalezy od zadan wyznaczanych dla systemu

diagnostycznego i przyjetych strategii eksploatacji
[2]. Przyjecie proaktywnej strategii eksploatacji
wiagze si¢ z koniecznos$cig ekstrahowania z sygnatlu
diagnostycznego symptomow nukleacji uszkodzenia
badz niskoenergetycznych faz rozwoju [4, 6, 10].

Transformacja z jednej przestrzeni do innej
okresla  si¢ jako operacja  przeksztalcenia
z uwzglednieniem zmiany wspotrzednych. Wiasciwe
transformowanie jest szczegolnie wazne
w projektowaniu diagnostyczno — prognostycznego
interfejsu: system — operator i w opracowaniu
sposobu  przesylania  informacji = pomigdzy
operatorem a decydentem. Kryterium doboru
transformacji moze by¢ z jednej strony redukcja
nadmiaru  informacji, mozliwo$¢ przylozenia
odpowiedniej wagi 1 nadanic niezbednego
priorytetu, z drugiej mozliwo§¢ rekonstrukcji
sygnalu na podstawie dostgpnej  projekcji.
Stosowane  sygnaly  umozliwia  otrzymanie
informacji o wewnetrznych rozktadach szeregu
parametrow, charakteryzujacych zmiany zachodzace
w nadzorowanych obiektach.

2. WYKRYWANIE CECH
Z WYKORZYSTANIEM
TRANSFORMATY HOUGH’A

Szczegblnie interesujacym  jest mozliwosé
diagnozowania i prognozowania wartosci cech
sygnalu w efekcie zmian jednej wspotrzednej. Taka
wlasno$cia charakteryzuje si¢ transformata Radona
[3] za pomocg ktérej jednowymiarowa transformata
ouriera, moze przeksztalca¢ wielowymiarowa
przestrzen do postaci przekroju wielowymiarowej
transformaty Fouriera, okre$lonej wzgledem tej
samej wspotrzednej.

Wiasnoé¢ ta stata si¢ podstawa wykorzystania
transformaty Radona w tomografii komputerowe;j.
Podobnie jest szeroko wykorzystywana
W rozpoznawaniu obrazow. Jesli w tym ostatnim
przypadku podstawowym problemem jest detekcja
linii prostych to odwoluje si¢ do transformaty
Hough’a (TH) [7], ktéra jest szczegdlnym
przypadkiem transformaty Radona. Przyjeto sig, ze
obraz poddany jest preprocessingowi przy pomocy
innych detektorow krawedzi [11], a nastgpnie
mapowany z wykorzystaniem TH.

Podstawg transformaty Hough’a jest
spostrzezenie, ze linia prosta, ktéra w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich (x, y) moze by¢
opisana rownaniem (1):

y=b + ax )
to w przestrzeni Hough’a o wspotrzednych (r, 0) ta
sama prosta moze by¢ zapisana w postaci rOwnania
parametrycznego (2):

r=xcos0 + ysinb. 2)

To ostatnie roéwnanie otrzymuje si¢ z rownania
ogo6lnego prostej (3):



DIAGNOSTYKA - DIAGNOSTICS AND STRUCTURAL HEALTH MONITORING 4(60)/2011 73
RADKOWSKI, GUMINSKI, Wykorzystanie transformacji Hough’a w projektowaniu modutu decyzyjnego ...

Ax+By+C=0 3)

przez normalizacje, pamigtajac ze wektor [-B, A] jest
wektorem  kierunkowym  prostej,  natomiast
odpowiednio p jest promieniem wodzacym, a € jest
katem pomigdzy promieniem p, a wspotrzedna x.

Obecnie jest wiele odmian transformaty
Hough’a, a zakres zastosowan w cyfrowej analizie
obrazu obejmuje nie tylko detekcje prostych, ale
rowniez innych krzywych analitycznych.

e = (cosB, sind)
¥ e'=(-sinB, cosh)
() )
r=pe+te
t bowiem
ri=p2+t2
p=xcosB + ysing
p=xcost

>

Rys. 2. Ilustracja wykorzystania
podstawowych zaleznosci analitycznych
w transformacji Radona i Hough’a

W efekcie zastosowania transformaty Hough’a
linia prosta w uktadach (x, y) jest przeksztatcana do
punktu w uktadzie (p, ). Inaczej, zakladajac ze na
ekranie monitora przedstawiona jest przestrzen
Hough’a, obrazem obrotu prostej wokoét punktu
(xp, y9) bedzie krzywa Hough’a, obrazy punktoéw
lezacych na jednej prostej przecinajg si¢ w punkcie
(w  przestrzeni  Hough’a)  odpowiadajacym
wspotczynnikom prostej, do ktorej naleza punkty
w przestrzeni cech  sygnalu, natomiast np.
rownoleglemu  przesunigciu  prostej,  bedzie
odpowiada¢ przesuniccie punktu na ekranie
obrazujacym przestrzen Hough’a.

Ta ostatnia wtasno$¢ transformaty moze byc¢
wykorzystana w detekcji  jakoSciowych zmian
zachodzacych w zachowaniu si¢ nadzorowanego
obiektu.

3. MODELOWANIE ZMIAN ENERGII
SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI
LOGISTYCZNEJ

Z punktu widzenia proaktywnej eksploatacji
podstawowym zadaniem jest diagnozowanie okresu
nukleacji peknigcia. Szerzej zagadnienie
wykorzystania cech sygnatu wykorzystywanego
w diagnozowaniu zZmeczeniowego pekania
u podstawy zeba w przektadniach zebatych, zostato
przedstawione w [9].

Porownujac wzgledne zmiany energii
wystepujace w przypadku propagacji pekania [1],
z jako$ciowymi zmianami energii wibroakustycznej

w artykule zaproponowano logistyczny model
rozwoju pekania:

a
= 4
7(€) T ho 4)

gdzie: a, b, ¢ — parametry krzywej logistycznej,
v(e) — zmiana energii wzglednej sygnalu
drganiowego w funkcji rozmiaru szczeliny.

Zgodnie z przyjeta zaleznoScia na krzywej

logistycznej (Rys. 3.) mozna wyrdzni¢ trzy punkty:

1 —punkt oznaczajacy przyrost predkosci wzglednej
zmiany energii,

2 —punkt, w ktorym wystepuje deakceleracja
przyrostu predkosci wzglednej zmiany energii,

3 —punkt, w ktérym rozpoznany jest okres saturacji
krzywej logistyczne;j.

4. PRZYKLAD

Szczegblnie interesujacym  jest mozliwo$é
ustalenia osiggniecia punktu 1 na podstawie
obserwacji  przyrostow  krzywej logistycznej
obserwowanej na ckranie operatora sygnatu
diagnostycznego. Za podstawe przyjeto wyniki
analizy pochodnych krzywej logistycznej. Na
rysunku 4 przedstawiono pierwsza pochodng
(funkcje bledow). Druga pochodng przedstawiono
na rysunku 5. Osigga ona swoje ekstremum w
punktach 1 i 3 krzywej logistycznej. Zauwazmy, ze
styczne do drugiej pochodnej w punktach 1 1 3 sa
poziome.
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I
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Rys. 3. Wykorzystanie krzywej logistyczne;j
do ustalenia poczatku propagacji uszkodzenia
(1) i konca fazy szybkiego rozwoju
uszkodzenia (3)

Na  kolejnych  wykresach  (Rys.  6-8)
przedstawiono wyniki transformaty Hough’a dla
trzech wybranych punktéw lezacych na stycznych P,
— P; do drugiej pochodnej krzywej logistycznej
(kazdy  wykres —osobna  prosta). Zgodnie
z oczekiwaniem jedynie na rysunku 7 krzywe leza
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blisko siebie, a ich punkt przecigcia wypada dla kata
ok. 90°. Wyznaczenie prostych dla kata najblizszego
90° (z wykorzystaniem plaszczyzny Hough’a)
jednoznacznie definiuje punkt na krzywej

logistycznej. Punkt 3 krzywej logistycznej zostat
n

wyznaczony analogiczne jak dla punkt 1.
Q
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/
/ \

-
— 1 I
0.2 0.4 0.6 0.8

Rys. 4. Przebieg pierwszej pochodnej
(funkcji btedow) funkcji logistycznej
— maksimum odpowiada punktowi 2

krzywej logistycznej
analitycznych

Korzystajac  z  zaleznosci
pomigdzy wspotrzednymi w przestrzeni parametrow

diagnostycznych oraz przestrzeni Hough’a [7, 11],
mozna ustali¢ punkt, w ktorym wystepuje nukleacja

uszkodzenia.

0 0.2 0.4 0.6
€

Rys. 5. Druga pochodna funkcji

logistycznej — ekstrema odpowiadaja
punktom krzywej logistycznej: 1-
(poczatek propagacji uszkodzenia )
i 3-(koniec fazy szybkiego rozwoju
uszkodzenia)
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Rys. 6.0braz trzech punktow
(znajdujacych si¢ na prostej P; —
Rys. 5) w przestrzeni Hough’a
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Rys. 7. Obraz trzech punktow
(znajdujacych si¢ na prostej P, —
Rys. 5) w przestrzeni Hough’a
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Rys. 8. Obraz trzech punktow

(znajdujacych si¢ na prostej P; —
Rys. 5) w przestrzeni Hough’a
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Rys. 9. Obraz trzech punktow
(znajdujacych si¢ na prostej P, —
Rys. 5) w przestrzeni Hough’a linia
ciggta i dwoch punktéow nielezacych
na prostej P,

Rysunek 9 przedstawia obraz trzech punktow
lezacych na jednej prostej, linie przecinajg si¢
w jednym punkcie (Rys. 10). Linie: punktowa
i kreskowa wyznaczaja kolejne punkty przecigcia na
podstawie ktorych mozemy wyznaczy¢ kolejne
proste. Naktadajac odpowiednie warunki tzn.

1. szukana prosta ma by¢ styczna do drugiej
pochodne;j,

2. szukana prosta ma by¢ pozioma, czyli kat ® jest
réwny 90° (lub najblizszy 90°),

wyznaczamy uzyteczng w postawionym zadaniu

prosta, a w konsekwencji punkty na krzywej

logistyczne;.
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Rys. 10. Punkt przecigcia krzywych
w przestrzeni Hough’a okreslajacy
parametry poszukiwanej prostej

Na rysunku 7 przecigcie krzywych Hough’a
wypada dla kata bliskiego 90°. Roéznica wynika
z doktadnosci prowadzonych obliczen,
aw szczegolnosci  rozdzielczosci z jaka jest
wyznaczana krzywa logistyczna. Taki wynik
prowadzi do wniosku, ze w przypadku analizy
prowadzonej na podstawie danych pomiarowych,
nalezy on-line obrabia¢ wyniki i w czasie zblizania

si¢ do kluczowych punktow rozwoju uszkodzenia
zagesci¢ pomiary celem uzyskania doktadniejszych
rezultatow.

5. WNIOSKI

Mozliwos¢ wykorzystania transformaty Hough’a
stwarza szanse redukcji redundancji informacji
diagnostycznych oraz odpowiedniej wizualizacji
umozliwiajacej przekazanie operatorowi tylko
informacji o duzym priorytecie z punktu widzenia
przyjetej strategii. Uzycie transformaty Hough’a
pozwala okreslic krytyczne punkty na krzywej
logistycznej  opisujgcej  propagacje  peknigcia
zmegczeniowego przektadni zgbatej.

Dostepnos¢ procedur w popularnym srodowisku
jakim jest MATLAB, utatwia proces implementacji
tego typu modulu decyzyjnego w autonomicznych
uktadach diagnostyczno — prognostycznych.
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