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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob okreslania parametréw geometrycznych uszkodzen topatek
sprezarki silnika lotniczego majgcy zastosowanie przy wykonywaniu przeglgdoéw silnikéw samolotow
oraz smigtowcow.

Uszkodzenie topatek sprezarki silnika lotniczego moze nastgpi¢ w wyniku uderzenia przez czgstki
i przedmioty takie jak czesci nawierzchni, 16d, Snieg, czy obiekty pozostawione przez inne statki po-
wietrzne. Obce ciata mogg sie dostawac do silnika podczas kotowania, rozbiegu i startu samolotéw.
Niebezpiecznym etapem pracy silnika jest praca z wtgczonym rewersem ze wzgledu na ryzyko zasysa-
nia obcych ciat.

Miedzy innymi z publikacji WO 2012110188 Al znane jest rozwigzanie pozwalajgce na pomiar
odksztafcen topatek silnikéw turbinowych, w ktérych na powierzchnie fopatek nanosi sie znaczniki, na-
stepnie rejestruje sie obraz za pomocg kamery, po czym mierzy sie potozenie znacznikow wzgledem
punktow referencyjnych i na tej podstawie okreslane jest odksztatcenie. Tego typu rozwigzania nie po-
zwalajg na okreslenie parametréw geometrycznych uszkodzeh topatek silnikow lotniczych i nie znajdujg
zastosowania przy wykonywaniu ich przegladow technicznych.

Ocena stanu technicznego topatek sprezarki silnikéw turbinowych eksploatowanych na $migtow-
cach i samolotach jest znang i powszechnie stosowang w lotnictwie procedura. Do jej przeprowadzania
wykorzystywany jest specjalistyczny sprzet optyczny, na przykiad fiberoskop lub endoskop. W ramach
procedury ocenia sie wizualnie geometrie fopatki oraz identyfikuje jej ewentualne uszkodzenia mecha-
niczne powstate w skutek zderzenia topatki z ciatem obcym. Podczas identyfikacji uszkodzenia prowa-
dzi sie pomiary jego gtebokosci i szerokosci, a takze okres$la sie jego potozenie na powierzchni pidra
topatki. Konstrukcja i budowa traktu gazowego silnika utrudnia doktadng ocene wizualng uszkodzonych
elementow. Stosowane przyrzady optyczne majg ograniczong rozdzielczos$¢ rejestracji obrazu. Minia-
turowe kamery cyfrowe endoskopow rejestrujg obraz przy sztucznym oswietleniu i z matej odlegtosci
wynoszacej od kilku milimetrow do kilku centymetréw. W rejestrowanym obrazie czesto pojawiajg sie
refleksy Swietlne, zatamania Swiatta na ostrych krawedziach piéra topatki, a takze cienie. Zjawiska te
utrudniajg ocene rzeczywistego uszkodzenia. Stad taki sposdb okreslania rodzaju i rozmiaru uszkodze-
nia jest obarczona btedem. Uszkodzenia te sg takze réznie interpretowane przez mechanikéw lotni-
czych — jest to, wiec ocena subiektywna.

Rozwdj technologii, zwiekszenie mocy obliczeniowej komputeréw oraz nowoczesne algorytmy
wizyjne sprawity, ze systemy wizyjne znajdujg obecnie szerokie zastosowanie w przemysle. Gtéwnym
zadaniem kazdego systemu wizyjnego jest pozyskiwanie informacji zawartej w obrazie, analiza zebra-
nych danych i podejmowanie na ich podstawie zadan. Sygnatem wejsciowym do systemu wizyjnego sg
pojedyncze obrazy lub sekwencje obrazéw. Sygnatem wyjsciowym moze byé przeksztatcony obraz lub
dane liczbowe dotyczgce sceny lub wybranych znajdujgcych sie na niej obiektow takich jak fopatki spre-
zarek silnikow lotniczych.

Z publikacji R. Gonzales, R. Woods, Digital Processing, Prentice Hall 2002 znany jest podziat
operacji przetwarzania obrazéw na przeksztatcenia punktowe i przeksztatcenia kontekstowe. W pierw-
szym przypadku, w celu wyznaczenia warto$ci jasnoéci piksela na obrazie wynikowym wykorzystuje sie
tylko warto$¢ jasnosci odpowiadajgcego mu piksela na obrazie wejsciowym. W drugim przypadku, war-
tos¢ piksela obliczana jest na podstawie wartosci odpowiadajgcego mu piksela na obrazie wejsciowym
oraz innych pikseli, ktérymi mogg byé zaréwno piksele z jego bezposredniego otoczenia jak i wszystkie
piksele z obrazu. Do przeksztatcen punktowych zalicza sie operacje zmieniajgce jasno$¢ obrazu oraz
operacje arytmetyczne i logiczne. Najczesciej uzywang operacjg tego typu jest binaryzacja, ktéra polega
na zamianie obrazu w skali szarosci na obraz zerojedynkowy. Przeksztafcenie to jest pierwszym kro-
kiem segmentacji obrazu. Do najczesciej spotykanych operacji kontekstowych zalicza sie filtracje ob-
razu za pomocsy filtréw liniowych i nieliniowych, filtracje morfologiczng oraz operacje na histogramie
obrazu. W zaleznosci od rodzaju maski, filtry liniowe mogg stuzyé do réznych operacji. Najprostszy filtr
dolnoprzepustowy oblicza srednig arytmetyczng z kazdego o$mioelementowego otoczenia piksela, co
w efekcie usuwa szum, ale jednoczesnie rozmywa obraz. Jesli celem jest wykrycie krawedzi obiektow
na obrazie stosuje sie maski rozniczkujgce takie jak maska Sobela, Prewitta i Laplace’a. Drugim rodza-
jem filtréw sg filtry nieliniowe. Przyktadem jest filtr medianowy, w ktérym warto$¢ jasnoéci kazdego pik-
sela obrazu wynikowego jest wartoscig srodkowg pikseli lezgcych pod maskg filtra na obrazie wejscio-
wym. Innym rodzajem przeksztatceh kontekstowych sg operacje morfologiczne, ktdre najczesciej prze-
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prowadza sie na obrazach binarnych. W$rdd tego typu operacji mozna wyrézni¢ dylatacje, erozje, otwar-
cie, zamkniecie. Przyktadowo, operacja otwarcia, skfadajgca sie z nastepujgcych po sobie erozji i dyla-
tacji, zastosowana na obrazie binarnym usuwa drobne zakiécenia znajdujgce sie wokét analizowanego
obiektu. Operacja zamkniecia, ztozona z dylatacji i erozji, usuwa z obiektéw zaktécenia w postaci ,dziur”
zaburzajgcych jednolitosc ich wypetnienia. Do operacji kontekstowych nalezg réwniez przeksztatcenia
globalne, ktére do obliczenia wartosci jednego piksela potrzebuijg informacji o wszystkich pikselach ob-
razu. Nalezag do nich na przyktad przeksztatcenia zmieniajgce histogram obrazu, takie jak wyréwnywa-
nie histogramu.

Segmentacja obrazéw jest etapem nastepujgcym po wstepnym przetwarzaniu. Jej zadaniem jest
podziat sceny zarejestrowanej na obrazie na interesujgce obiekty oraz, zazwyczaj odrzucane w dalszej
analizie, tto. Segmentacje ze wzgledu na rodzaj otrzymywanego wyniku dzielg sie na metody obszarowe
i metody krawedziowe. W pierwszym przypadku o przynaleznosci piksela do obiektu decyduje jakas
jego cecha, na przyktad jasno$¢, kolor lub tekstura jego otoczenia. Wynikiem jest obraz, na ktérym
obiekty reprezentowane sg przez zwarte obszary. W drugim przypadku wykrywane sg piksele lezgce
na krawedziach obiektéw, a wynikiem segmentac;ji jest zbidr konturéw.

W znanych ze stosowania sposobach detekcji, lokalizacji i pomiaru parametréw geometrycznych
uszkodzenia topatki sprezarki silnika lotniczego na podstawie zarejestrowanego obrazu topatki wyko-
nuje sie czynnosci, ktére mozna podzieli¢ na nastepujagce etapy: wyznaczenie wspétczynnika skali, bi-
naryzacje obrazu i wydobycia uszkodzenia, oraz analize geometrii obiektu reprezentujacego uszkodze-
nie topatki.

Wspdtczynnik skali wyznaczany jest na podstawie znanej dtugosci na obrazie i opisuje liczbe
pikseli przypadajgca na 1 mm dtugosci, co jest niezbedne dla otrzymania parametréw geometrycznych
uszkodzenia w jednostkach metrycznych. Podstawowym etapem skalowania jest poprawne okreslenie
potozenia dwoch punktéw o znanej wzajemnej odlegtosci.

Nastepnym krokiem jest przetwarzanie obrazu tak, aby zostato na nim jedynie uszkodzenie, a po-
zostate elementy, w tym topatka oraz tto zostaty usuniete w celu utatwienia dalszej analizy. W tym celu
konieczne jest wstepne okreslenie potozenia analizowanego uszkodzenia przez uzytkownika, a nastep-
nie przeprowadzenie binaryzacji z progiem o wartos¢ okreslonej przed pomiarem lub wyznaczonym na
podstawie histogramu obrazu. Po tym etapie otrzymuje sie obraz binarny przedstawiajgcy topatke re-
prezentowang poprzez biate piksele oraz tto reprezentowane przez czarne piksele. W przypadku wy-
stgpienia uszkodzenia obiekt reprezentujgcy topatke ma ksztatt wklesty. Nastepnie obraz jest modyfiko-
wany poprzez utworzenie powtoki wypuktej. Od zmodyfikowanego w ten sposéb obrazu odejmowany
jest oryginalny obraz binarny i w efekcie otrzymuje sie obraz wynikowy, w ktérym jedynym pozostajgcym
obiektem jest uszkodzenie. Ostatnim krokiem jest automatyczny pomiar parametréw geometrycznych
uszkodzenia, czyli gtebokosci szerokoéci i pola powierzchni. Wykorzystywane sg do tego standardowe
narzedzia analizy obiektéw binarnych wyznaczajgce ich cechy geometryczne.

Przedstawiony wyzej sposéb wizyjnego okreslania geometrii uszkodzeh topatek sprezarki silni-
kéw lotniczych dziata poprawnie w warunkach idealnych gdy pomiedzy topatka, a jej ttem istnieje
znaczny kontrast jasnosci pikseli. W praktyce, na zdjeciach topatek czesto wystepujg refleksy swietine
oraz cienie, a tekstura topatki nie jest jednorodna w wyniku odbicia swiatta na nieréwno$ciach jej po-
wierzchni. Algorytmy oparte na binaryzacji z jednym progiem nie mogg byé stosowane w przypadku
duzych réznic w jasnosci, jakie pojawiajg sie przy jednoczesnym wystepowaniu odblaskéw i cieni w po-
blizu miejsca uszkodzenia. Ponadto znane sposoby nie pozwalajg na automatyczne wyznaczenie poto-
zenia uszkodzenia i wymagajg interwencji operatora w celu wstepnego wskazania jego miejsca wyste-
powania. Dlatego praktyczne zastosowanie znanych rozwigzan ogranicza sie do pomiardéw laboratoryj-
nych w $cisle kontrolowanych warunkach oswietleniowych.

Sposdb okreslania parametréw geometrycznych uszkodzeh topatek sprezarki silnika lotniczego,
w ktérym rejestruje sie cyfrowo obraz topatki, a nastepnie wprowadza sie go do pamieci komputera
i kolejno wyznacza sie wspotczynnik skali, i okresla sie potozenie uszkodzenia oraz analizuje parametry
geometrycznych obiektu reprezentujgcego uszkodzenie topatki, wedtug wynalazku, charakteryzuje sie
tym, ze po wprowadzeniu cyfrowego obrazu topatki do pamieci komputera wstepnie przetwarza sie ob-
raz, przy czym najpierw wykonuje sie filtracje nieliniowa, polegajgca na przypisaniu kazdemu z pikseli
tego obrazu wartosci odchylenia standardowego jasnosci pikseli lezgcych w jego otoczeniu, a nastepnie
tworzy sie nowy obraz poprzez przypisanie wszystkim wartosciom odchylenia standardowego jasnosci
pikseli, wartosci z ustalonego zakresu, przy czym poczatkowa wartos¢ brzegowa przypada na mini-
malng wartos¢ odchylenia liniowego a korncowa wartos¢ brzegowa przypada na maksymalng wartos¢
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odchylenia liniowego, a pozostate warto$ci wyznacza sie za pomocg interpolacji liniowej, przy czym
okresla sie wartos¢ wymiaru fraktalnego Katza dla kazdego punku krzywej reprezentujgcej krawedz
topatki i na tej podstawie wyznacza sie potozenie oraz geometrie uszkodzenia.

Korzystnie wszystkim wartosciom odchylenia standardowego jasnosci pikseli przypisuje sie war-
tosci z zakresu od 0 do 255, przy czym zero przypada na minimalng wartos¢ odchylenia a 255 na war-
tos¢ maksymainag.

Nastepne korzysci uzyskuje sie, jezeli przed cyfrowa rejestracjg obrazu fopatki, na jej powierzch-
nie umieszcza sie znacznik o znanych wymiarach, a skalowanie realizuje sie poprzez okreslenie wza-
jemnego potozenia dwoch punktéw, o znanej wzajemnej odlegtosci, potozonych na znaczniku.

Dzieki zastosowaniu sposobu wedtug wynalazku mozliwe jest skrocenie czasu potrzebnego na
dokonanie pomiaréw uszkodzen topatek sprezarek silnikow lotniczych, a takze zwiekszenie ich dokfad-
nosci. Wyniki pomiaréw sg bardziej obiektywne ze wzgledu na ograniczenie wptywu czynnika ludzkiego.
Pomiar mozliwy jest do wykonania w warunkach rzeczywistych, w niedoskonatych warunkach oswietle-
nia, dzieki czemu stosowanie sposobu nie ogranicza sie wytgcznie do warunkow laboratoryjnych, ale
jest wykonalny réwniez w warunkach eksploataciji.

Przyktad realizacji sposobu wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 oraz
fig. 2 zaprezentowane jest zastosowanie filtracji w sposobie wedtug wynalazku z wykorzystaniem od-
chylenia standardowego jasnosci pikseli poprzez pokazanie odpowiednio uszkodzenia na obrazie ory-
ginalnym oraz po filtracji; fig. 3 i fig. 4 prezentujg wyniki prowadzonej analizy krzywizny krawedzi fopatki
i przedstawiajg odpowiednio: krzywg reprezentujgcg wykrytg krawedz oraz warto$¢ wymiaru fraktal-
nego Katza.

W sposobie wedtug wynalazku w przykfadzie realizacji w pierwszej kolejnosci na powierzchni
topatki umieszcza sie znacznik o znanych wymiarach. W nastepnej kolejnosci rejestruje sie cyfrowo
obraz i wprowadza sie go do pamieci komputera. Kolejnym krokiem jest wstepne przetworzenie obrazu
wejsciowego, aby otrzymacé nowy obraz o rozdzielczosci takiej jak obraz wejsciowy oraz zachowanej
geometrii obecnych na nim obiektdw, ale o korzystnie zmienionym rozktadzie poziomow jasnosci pikseli.
Wykonuje sig filtracje nieliniowg obrazu wejsciowego, polegajgcg na przypisaniu kazdemu z pikseli war-
tosci odchylenia standardowego jasnosci pikseli lezgcych w jego otoczeniu Warto$¢é odchylenia stan-
dardowego dla kazdego z pikseli liczona jest zgodnie ze wzorem

_ zﬂ1£5y=1(xu_f)2
¢ = J MN 1)

Gdzie: M, N sg wyrazonymi w pikselach rozmiarami otoczenia piksela w kierunku poziomym i pionowym;
x;; —0znacza jasnosc piksela o indeksach i, j,
x — $rednia jasnosc¢ pikseli z otoczenia piksela x; ; liczona wedtug rownania
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Zf:j E}: 1xl:,j
MN )
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Nastepnie tworzy sie nowy obraz przez przypisanie wszystkim wartosciom odchylenia standar-
dowego jasnosci pikseli z zakresu od 0, dla koloru czarnego, do 255 dla koloru biatego, przy czym
0 przypada na minimalng wartos¢ odchylenia standardowego, a 255 na warto$¢ maksymalng, a pozo-
state wartosci wyznacza sie za pomocg interpolaciji liniowej. Na obrazie przeksztatconym w ten sposéb,
obszary o jednorodnej jasnosci pikseli stajg sie ciemne, a obszary o duzej zmiennosci zostajg jasne.
Refleksy swietlne oraz cienie ze wzgledu na duzg jednorodnosé pikseli stajg sie obszarami ciemnymi
a obszary o duzej zmiennosci stajg sie jasne. topatka, ze wzgledu na fakture powierzchni uzyskuje
jasng barwe. Dzigki takiemu przetworzeniu obrazu mozliwa jest segmentacja w celu oddzielenia topatki
od tta, przy znacznej redukcji wptywu zakidcen w postaci reflekséw swietlnych i cieni.

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie wspétczynnika skali okreslajgcego ilos¢ pikseli przypada-
jacg na 1 mm dilugosci. Wspdtczynnik ten jest wyznaczany na podstawie wymiaréw znacznika.

Nastepnie na podstawie analizy krzywizny krawedzi obserwowanej topatki automatycznie okresla
sie potozenie uszkodzenia. W pierwszej kolejnosci na podstawie otrzymanego wczesniej obrazu odchy-
lenia standardowego jasnosci pikseli ustala sie potozenie krawedzi topatki. Nastepnie na podstawie
przebiegu krzywej reprezentujgcej krawedz okresla sie potozenie uszkodzenia. Dla kazdego punktu
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krzywej wyznacza sie warto$¢ wymiaru fraktalnego Katza. Pozwala to na znaczng poprawe skuteczno-
$ci automatycznej detekcji uszkodzenia przy wystepowaniu szumoéw. Okresla sie wielko$¢ otoczenia
S dla kazdego z punktow krawedzi, bedaca liczbg sgsiadujgcych punktow, ktdre zostajg uzyte do obli-
czenia wymiaru fraktalnego dla danego punktu, a nastepnie oblicza sie wymiar fraktalny w danym punk-
cie zgodnie ze wzorem

log(n)
KFD = ————— 3
log(n)+log(%) 3

w ktérym

n — oznacza liczbe odcinkéw, na jakg podzielony jest fragment krzywej reprezentujgcej krawedz we-
wnatrz otoczenia S i jest to liczba o jeden mniejsza od catkowitej liczby punktéw krzywej zawartych
w tym otoczeniu;

L — catkowita dtugos¢ krzywej wewnatrz otoczenia S, czyli suma odlegtosci euklidesowych pomiedzy
parami sgsiadujgcych punktow krzywej (1; ;1)

L= 25:11 li,i+1 (4)

Natomiast d oznacza odlegtos¢ pomiedzy pierwszym punktem lezgcym wewngtrz otoczenia S,
a punktem maksymalnie od niego odlegtym

d= maxj{ll,j}. (5)

Wymiar fraktalny Katza osigga wartosc¢ 1 dla prostej i wartosci wieksze od 1 w przypadku krzywe;j
odbiegajgcej od prostej. Dlatego ta wielkos¢ stuzy do wyznaczenia potozenia uszkodzenia, jako miejsca,
w ktérym krawedz topatki odbiega ksztaltem od linii prostej. Znajdowane jest ono w punkcie, dla ktérego
wymiar fraktalny Katza osigga warto$¢ maksymalng. Przyktadowe wyniki dziatania sposobu wedtug wy-
nalazku pokazano na fig. 3 i 4.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb okreslania parametrow geometrycznych uszkodzen topatek sprezarki silnika lotni-
czego, w ktérym rejestruje sie cyfrowo obraz topatki, a nastepnie wprowadza sie go do pamieci
komputera i kolejno wyznacza sie wspoétczynnik skali, okresla potozenie uszkodzenia oraz
analizuje parametry geometryczne obiektu reprezentujgcego uszkodzenie topatki, znamienny
tym, Zze po wprowadzeniu cyfrowego obrazu topatki do pamieci komputera wstepnie przetwa-
rza sie obraz, przy czym najpierw wykonuje sie filtracje nieliniowa, polegajgca na przypisaniu
kazdemu z pikseli tego obrazu wartoéci odchylenia standardowego jasno$ci pikseli lezgcych
w jego otoczeniu, a nastepnie tworzy sie nowy obraz poprzez przypisanie wszystkim warto-
Sciom odchylenia standardowego jasno$ci pikseli, wartosci z ustalonego zakresu, przy czym
poczatkowa wartos¢ brzegowa przypada na minimalng warto$¢ odchylenia liniowego a koh-
cowa wartos¢ brzegowa przypada na maksymalng warto$¢ odchylenia liniowego, a pozostate
wartosci wyznacza sie za pomocg interpolacji liniowej, przy czym okresla sie warto$¢ wymiaru
fraktalnego Katza dla kazdego punku krzywej reprezentujgcej krawedz topatki i na tej podsta-
wie wyznacza sie potozenie oraz geometrie uszkodzenia.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wszystkim wartosciom odchylenia standardo-
wego jasno$ci pikseli przypisuje sie wartosci z zakresu od 0 do 255, przy czym zero przypada
na minimalng warto$¢ odchylenia a 255 na warto$¢ maksymalna.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze przed cyfrowg rejestracjg obrazu topatki,
na jej powierzchni umieszcza sie znacznik o znanych wymiarach, a skalowanie realizuje sie
poprzez okreslenie wzajemnego potozenia dwdch punktéw, o znanej wzajemnej odlegtosci,
potozonych na znaczniku.
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Rysunki
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