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Streszczenie  

W artykule zosta o podj te zagadnienie proaktywnej strategii eksploatacji. Zwrócono uwag  na 

fakt, e w wyborze sposobu zbierania informacji diagnostycznej nale y uwzgl dni  

niezawodno ciowe wska niki wa no ci elementów. W planowaniu czynno ci obs ugowych wa ne 

jest pos ugiwanie si  modelami rozwoju uszkodzenia umo liwiaj cymi aktualizacj  na podstawie 

aktualnego stanu technicznego. Zaproponowano wykorzystanie transformaty Hough’a w celu 

wyznaczenia kluczowych punktów rozwoju uszkodzenia na przyk adzie funkcji logistycznej, która 

mo e by  wykorzystana do modelowania zmian energii sygna u drganiowego w trakcie rozwoju 

uszkodzenia.  

  

S owa 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. WST P 

 

Wa nym zagadnieniem w procesie eksploatacji 

obiektu [8] jest problem wyboru strategii utrzymania 

ruchu umo liwiaj cej maksymalizacj  funkcji 

niezawodno ci systemu. Dla zapewnienia 

poprawno ci rozwi zania tego zadania niezb dnym 

jest uwzgl dnienie wp ywu zarówno struktury 

uk adu na niezawodno  systemu, jak 

i poszczególnych jego elementów. W literaturze 

wskazuje si  w tym miejscu na mo liwo  

wprowadzenia wska nika wp ywu elementu na 

zachowanie niezawodno ci systemu w postaci miary 

wa no ci elementu. Najcz ciej istotno  elementów 

jest okre lana za pomoc  wska ników oceny 

strukturalnej (SRF), które uwzgl dniaj  ryzyko 

uszkodzenia zm czeniowego (FT), degeneruj cy 

wp yw rodowiska (ED) oraz ryzyko 

przypadkowego uszkodzenia (AD). Zatem wybór 

okre lonego sposobu zbierania informacji, 

w szczególno ci okre lenie zakresu i g boko ci 

prowadzenia diagnozy b dzie zale ny od 

wymaganego redniego okresu do wyst pienia 
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Rys. 1. Schemat niezawodno ciowo 

zorientowanej analizy sytemu 

stosowanej w lotnictwie [8] 



DIAGNOSTYKA - DIAGNOSTICS AND STRUCTURAL HEALTH MONITORING 4(60)/2011 

RADKOWSKI, GUMI SKI, Wykorzystanie transformacji Hough’a w projektowaniu modu u decyzyjnego … 

 

72

uszkodzenia (MTTF), przewidywanych kosztów 

napraw i przestojów oraz zwi zanej z tym oceny 

efektywno ci czynno ci obs ugowo-naprawczych. 

Z drugiej strony niezb dnym jest ustalenie 

akceptowalnego ryzyka pojedynczego uszkodzenia, 

okre lenie okresu kumulacyjnego wzrostu 

warunkowego prawdopodobie stwa rozwoju 

uszkodzenia oraz oszacowania prawdopodobie stwa 

uszkodze  wielokrotnych. Jednym z istotnych 

czynników proponowanego systemu niezawodno ci 

jest ustalenie krytycznych elementów maszyny. 

Ustalenie rankingu elementów pozwala okre li  

w a ciw  sekwencj  inspekcji diagnostycznych dla 

dominuj cych uszkodze . Szczególne znaczenie 

w okre laniu zada  diagnostycznych ma miara 

Vessely – Fussella, przedstawiona obok wielu miar 

w pracy [5]. 

Wykorzystanie niezawodno ciowych miar 

wa no ci elementów pozwala w procesach 

diagnozowania uwzgl dnia  wp yw struktury uk adu 

i mo liw  sekwencj  zdarze , jaka mo e 

towarzyszy  wyst pieniu odpowiedniego zdarzenia 

szczytowego. Podobnie dobór testu 

diagnostycznego, którego zadaniem by oby 

zmniejszenie poziomu ryzyka powinien uwzgl dnia  

wp yw struktury diagnozowanego obiektu. 

Podstawowym problemem w tym uj ciu 

pozostaje okre lenie prawdopodobie stwa zdarzenia 

inicjuj cego, bowiem dla innych warto ci 

prawdopodobie stwa wyst pienia zdarzenia 

inicjuj cego za optymaln  mo e zosta  uznana inna 

sekwencja inspekcji diagnostycznych. W przypadku 

uk adu mechanicznego, w którym dominuj  procesy 

zu ycia mo na oczekiwa  istotnych zmian warto ci 

wspomnianych prawdopodobie stw. 

Wymaga to prowadzenia analizy wp ywu 

sposobu i warunków u ytkowania na przebieg 

obci e  oraz zwi zanych z tym uszkodze . Po 

uwzgl dnieniu wp ywu warunków rodowiskowych 

powstaje mo liwo  okre lenia zakresu diagnostyki 

i prawdopodobnego zakresu oraz harmonogramu 

napraw. 

Kolejnym dzia aniem pozwalaj cym na lepsze 

zrozumienie zachodz cych procesów i jednocze nie 

bardziej wiadome podejmowanie decyzji 

eksploatacyjnych jest zbudowanie modelu 

uwzgl dniaj cego faz  rozwoju uszkodzenia. Model 

taki powinien dawa  mo liwo  uwzgl dnienia 

w prowadzonej analizie dodatkowej nowo-zdobytej 

informacji. Dlatego tak wa ne jest budowanie 

modelu rozwoju uszkodzenia, który to model 

powinien by  uaktualniany wiedz  o stanie obiektu 

uzyskan  w drodze diagnostyki. W tak rozumianym 

systemie eksploatacyjnym szczególnie wa ny jest 

dobór odpowiednich symptomów stanu i metod 

diagnostycznych. 

Najcz stsza przestrze  cech jest to przestrze  

Euklidesowa jedno, dwu lub wielowymiarowa, 

a rozk ad warto ci cech wzgl dem poszczególnych 

wspó rz dnych za o onej przestrzeni jest 

przedstawiany przy pomocy funkcji. Wybór cech 

zale y od zada  wyznaczanych dla systemu 

diagnostycznego i przyj tych strategii eksploatacji 

[2]. Przyj cie proaktywnej strategii eksploatacji 

wi e si  z konieczno ci  ekstrahowania z sygna u 

diagnostycznego symptomów nukleacji uszkodzenia 

b d  niskoenergetycznych faz rozwoju [4, 6, 10].  

Transformacja z jednej przestrzeni do innej 

okre la si  jako operacja przekszta cenia 

z uwzgl dnieniem zmiany wspó rz dnych. W a ciwe 

transformowanie jest szczególnie wa ne 

w projektowaniu diagnostyczno – prognostycznego 

interfejsu: system – operator i w opracowaniu 

sposobu przesy ania informacji pomi dzy 

operatorem a decydentem. Kryterium doboru 

transformacji mo e by  z jednej strony redukcja 

nadmiaru informacji, mo liwo  przy o enia 

odpowiedniej wagi i nadanie niezb dnego 

priorytetu, z drugiej mo liwo  rekonstrukcji 

sygna u na podstawie dost pnej projekcji. 

Stosowane sygna y umo liwi  otrzymanie 

informacji o wewn trznych rozk adach szeregu 

parametrów, charakteryzuj cych zmiany zachodz ce 

w nadzorowanych obiektach.  

 

2. WYKRYWANIE CECH 

Z WYKORZYSTANIEM  

TRANSFORMATY HOUGH’A  

 

Szczególnie interesuj cym jest mo liwo  

diagnozowania i prognozowania warto ci cech 

sygna u w efekcie zmian jednej wspó rz dnej. Tak  

w asno ci  charakteryzuje si  transformata Radona 

[3] za pomoc  której jednowymiarowa transformata 

ouriera, mo e przekszta ca  wielowymiarow  

przestrze  do postaci przekroju wielowymiarowej 

transformaty Fouriera, okre lonej wzgl dem tej 

samej wspó rz dnej. 

W asno  ta sta a si  podstaw  wykorzystania 

transformaty Radona w tomografii komputerowej. 

Podobnie jest szeroko wykorzystywana 

w rozpoznawaniu obrazów. Je li w tym ostatnim 

przypadku podstawowym problemem jest detekcja 

linii prostych to odwo uje si  do transformaty 

Hough’a (TH) [7], która jest szczególnym 

przypadkiem transformaty Radona. Przyj o si , e 

obraz poddany jest preprocessingowi przy pomocy 

innych detektorów kraw dzi [11], a nast pnie 

mapowany z wykorzystaniem TH. 

Podstaw  transformaty Hough’a jest 

spostrze enie, e linia prosta, która w uk adzie 

wspó rz dnych kartezja skich (x, y) mo e by  

opisana równaniem (1): 

 

 y=b + ax (1) 

 

to w przestrzeni Hough’a o wspó rz dnych (r, ) ta 

sama prosta mo e by  zapisana w postaci równania 

parametrycznego (2): 

 

 r = xcos  + ysin . (2) 

 

To ostatnie równanie otrzymuje si  z równania 

ogólnego prostej (3): 
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 Ax + By + C = 0 (3) 

 

przez normalizacj , pami taj c e wektor [-B, A] jest 

wektorem kierunkowym prostej, natomiast 

odpowiednio  jest promieniem wodz cym, a  jest 

k tem pomi dzy promieniem , a wspó rz dna x.  

Obecnie jest wiele odmian transformaty 

Hough’a, a zakres zastosowa  w cyfrowej analizie 

obrazu obejmuje nie tylko detekcje prostych, ale 

równie  innych krzywych analitycznych.  

 

 
Rys. 2. Ilustracja wykorzystania 

podstawowych zale no ci analitycznych 

w transformacji Radona i Hough’a 

 

W efekcie zastosowania transformaty Hough’a 

linia prosta w uk adach (x, y) jest przekszta cana do 

punktu w uk adzie ( , ). Inaczej, zak adaj c e na 

ekranie monitora przedstawiona jest przestrze  

Hough’a, obrazem obrotu prostej wokó  punktu  

(x0, y0) b dzie krzywa Hough’a, obrazy punktów 

le cych na jednej prostej przecinaj  si  w punkcie 

(w przestrzeni Hough’a) odpowiadaj cym 

wspó czynnikom prostej, do której nale  punkty 

w przestrzeni cech sygna u, natomiast np. 

równoleg emu przesuni ciu prostej, b dzie 

odpowiada  przesuni cie punktu na ekranie 

obrazuj cym przestrze  Hough’a. 

Ta ostatnia w asno  transformaty mo e by  

wykorzystana w detekcji jako ciowych zmian 

zachodz cych w zachowaniu si  nadzorowanego 

obiektu. 

 

3. MODELOWANIE ZMIAN ENERGII 

SYGNA U WIBROAKUSTYCZNEGO 

Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI 

LOGISTYCZNEJ 

 

Z punktu widzenia proaktywnej eksploatacji 

podstawowym zadaniem jest diagnozowanie okresu 

nukleacji p kni cia. Szerzej zagadnienie 

wykorzystania cech sygna u wykorzystywanego 

w diagnozowaniu zm czeniowego p kania 

u podstawy z ba w przek adniach z batych, zosta o 

przedstawione w [9]. 

Porównuj c wzgl dne zmiany energii 

wyst puj ce w przypadku propagacji p kania [1], 

z jako ciowymi zmianami energii wibroakustycznej 

w artykule zaproponowano logistyczny model 

rozwoju p kania: 

 

 
cbe

a

1
)(  (4) 

 

gdzie: a, b, c – parametry krzywej logistycznej, 

( ) – zmiana energii wzgl dnej sygna u 

drganiowego w funkcji rozmiaru szczeliny. 

 

Zgodnie z przyj t  zale no ci  na krzywej 

logistycznej (Rys. 3.) mo na wyró ni  trzy punkty: 

1 – punkt oznaczaj cy przyrost pr dko ci wzgl dnej 

zmiany energii, 

2 – punkt, w którym wyst puje deakceleracja 

przyrostu pr dko ci wzgl dnej zmiany energii, 

3 – punkt, w którym rozpoznany jest okres saturacji 

krzywej logistycznej. 

 

4. PRZYK AD 

 

Szczególnie interesuj cym jest mo liwo  

ustalenia osi gni cia punktu 1 na podstawie 

obserwacji przyrostów krzywej logistycznej 

obserwowanej na ekranie operatora sygna u 

diagnostycznego. Za podstaw  przyj to wyniki 

analizy pochodnych krzywej logistycznej. Na 

rysunku 4 przedstawiono pierwsz  pochodn  

(funkcj  b dów). Drug  pochodn  przedstawiono 

na rysunku 5. Osi ga ona swoje ekstremum w 

punktach 1 i 3 krzywej logistycznej. Zauwa my, e 

styczne do drugiej pochodnej w punktach 1 i 3 s  

poziome.  
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Rys. 3. Wykorzystanie krzywej logistycznej 

do ustalenia pocz tku propagacji uszkodzenia 

(1) i ko ca fazy szybkiego rozwoju 

uszkodzenia (3) 

 

Na kolejnych wykresach (Rys. 6-8) 

przedstawiono wyniki transformaty Hough’a dla 

trzech wybranych punktów le cych na stycznych P1 

– P3 do drugiej pochodnej krzywej logistycznej 

(ka dy wykres –osobna prosta). Zgodnie 

z oczekiwaniem jedynie na rysunku 7 krzywe le  

(
) 

1

3 

2
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blisko siebie, a ich punkt przeci cia wypada dla k ta 

ok. 90O. Wyznaczenie prostych dla k ta najbli szego 

90O (z wykorzystaniem p aszczyzny Hough’a) 

jednoznacznie definiuje punkt 1 na krzywej 

logistycznej. Punkt 3 krzywej logistycznej zosta  

wyznaczony analogiczne jak dla punkt 1. 

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.5

1

1.5

2

2.5
pierwsza pochodna

 
Rys. 4. Przebieg pierwszej pochodnej 

(funkcji b dów) funkcji logistycznej 

– maksimum odpowiada punktowi 2 

krzywej logistycznej 

 

Korzystaj c z zale no ci analitycznych 

pomi dzy wspó rz dnymi w przestrzeni parametrów 

diagnostycznych oraz przestrzeni Hough’a [7, 11], 

mo na ustali  punkt, w którym wyst puje nukleacja 

uszkodzenia. 
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Rys. 5. Druga pochodna funkcji 

logistycznej – ekstrema odpowiadaj  

punktom krzywej logistycznej: 1-

(pocz tek propagacji uszkodzenia ) 

i 3-(koniec fazy szybkiego rozwoju 

uszkodzenia) 
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Rys. 6.Obraz trzech punktów 

(znajduj cych si  na prostej P1 – 

Rys. 5) w przestrzeni Hough’a 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 
Rys. 7. Obraz trzech punktów 

(znajduj cych si  na prostej P2 – 

Rys. 5) w przestrzeni Hough’a 
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Rys. 8. Obraz trzech punktów 

(znajduj cych si  na prostej P3 – 

Rys. 5) w przestrzeni Hough’a 
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Rys. 9. Obraz trzech punktów 

(znajduj cych si  na prostej P2 – 

Rys. 5) w przestrzeni Hough’a linia 

ci g a i dwóch punktów niele cych 

na prostej P2 

 

Rysunek 9 przedstawia obraz trzech punktów 

le cych na jednej prostej, linie przecinaj  si  

w jednym punkcie (Rys. 10). Linie: punktowa 

i kreskowa wyznaczaj  kolejne punkty przeci cia na 

podstawie których mo emy wyznaczy  kolejne 

proste. Nak adaj c odpowiednie warunki tzn.  

1. szukana prosta ma by  styczna do drugiej 

pochodnej, 

2. szukana prosta ma by  pozioma, czyli k t  jest 

równy 90O (lub najbli szy 90O),  

wyznaczamy u yteczn  w postawionym zadaniu 

prost , a w konsekwencji punkty na krzywej 

logistycznej. 
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Rys. 10. Punkt przeci cia krzywych 

w przestrzeni Hough’a okre laj cy 

parametry poszukiwanej prostej 

 

Na rysunku 7 przeci cie krzywych Hough’a 

wypada dla k ta bliskiego 90O. Ró nica wynika 

z dok adno ci prowadzonych oblicze , 

a w szczególno ci rozdzielczo ci z jak  jest 

wyznaczana krzywa logistyczna. Taki wynik 

prowadzi do wniosku, e w przypadku analizy 

prowadzonej na podstawie danych pomiarowych, 

nale y on-line obrabia  wyniki i w czasie zbli ania 

si  do kluczowych punktów rozwoju uszkodzenia 

zag ci  pomiary celem uzyskania dok adniejszych 

rezultatów. 

 

5. WNIOSKI 

 

Mo liwo  wykorzystania transformaty Hough’a 

stwarza szanse redukcji redundancji informacji 

diagnostycznych oraz odpowiedniej wizualizacji 

umo liwiaj cej przekazanie operatorowi tylko 

informacji o du ym priorytecie z punktu widzenia 

przyj tej strategii. U ycie transformaty Hough’a 

pozwala okre li  krytyczne punkty na krzywej 

logistycznej opisuj cej propagacj  p kni cia 

zm czeniowego przek adni z batej.  

Dost pno  procedur w popularnym rodowisku 

jakim jest MATLAB, u atwia proces implementacji 

tego typu modu u decyzyjnego w autonomicznych 

uk adach diagnostyczno – prognostycznych. 
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