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Streszczenie

Peknigcia zmeczeniowe w konstrukcjach metalowych, w szczegélnosci w zastosowaniach lotniczych,
sa jedng z gléwnych przyczyn powaznych uszkodzen, zwigkszajaca ryzyko eksploatacyjne. Ocena
stanu konstrukcji inzynieryjnych opiera si¢ na metodach monitoringu strukturalnego oraz badaniach
nieniszczacych, ktérych celem jest wykrywanie, lokalizacja i ocena uszkodzen bez wylaczania bada-
nego obiektu z eksploatacji. W tym konteks$cie techniki oparte o wizje komputerowa stanowia warto-
Sciowe podejscie, poniewaz sa bezkontaktowe, a niektére z nich mozna stosowaé z wykorzystaniem
relatywnie niedrogiego, ogélnodostgpnego sprzetu pomiarowego. Jednakze praktyczne zastosowa-
nia sa utrudnione ze wzgledu na, migdzy innymi, znaczng zalezno$¢ technik wizyjnych od recznego
doboru ich parametréw oraz zmiennych warunkéw eksperymentalnych, a takze brak mozliwosci bez-
posredniej interpretacji wynikéw.

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ automatycznej wizualizacji oraz detekcji polozenia
wierzchotka peknigcia zmegczeniowego w strukturach metalicznych, poddanym wymuszeniu perio-
dycznemu. Zaproponowana technika bazuje na analizie ruchu zwiazanego z cyklicznym otwieraniem
si¢ i zamykaniem peknigcia zmeczeniowego. Oparta jest ona na wizji komputerowej, ale nie wymaga
zastosowania znacznikéw wizyjnych. Metoda wykorzystuje przeksztalcenie przeptywu optycznego
do dziedziny czgstotliwo$ci, co pozwala na przygotowanie wizualizacji wzorcéw ruchu zwigzanych
z cyklicznym otwieraniem si¢ i zamykaniem peknigcia, co daje mozliwos¢ automatycznego okresle-
nia potozenia wierzchotka peknigcia. Oryginalnymi aspektami rozprawy sa przede wszystkim opraco-
wanie wizualizacji ruchu zwigzanego z pgknigciem oraz automatyczna procedura detekcji potozenia
wierzchotka peknigcia. Ponadto zaproponowano metryke LOI (ang. Local Orientation Inconsistency)
stuzaca do oceny spdjnosci kierunku ruchu estymowanego z nagran wideo. Metryka ta pozwala na
maskowanie regionéw o niepewnej estymacji ruchu oraz wspomaga wybdr obszaru odpowiedniego
do dalszej analizy. Sprawdzono réwniez wptyw zastosowania techniki wizyjnego wzmacniania ruchu
na nagraniach wideo, wykazujac jego uzyteczno$¢ przy wizualizacji peknigé¢ zmeczeniowych w nie-
ktérych przypadkach relatywnie niskiego poziomu amplitudy wymuszenia.

Dziatanie zaproponowanych metod zweryfikowano na nagraniach przedstawiajacych trzy obiekty:
kompresor, belke wspornikowa oraz probke lotnicza bedaca strukturg ptytowa. Dane eksperymentalne
zarejestrowano w zréznicowanych konfiguracjach pomiarowych, z uzyciem réznych kamer, w tym
kamery smartfona. Uzyskane wyniki dowodza poprawnego dziatania zaproponowanego podejsScia
dla kolejnych etapéw propagacji peknigcia oraz réznych konfiguracji eksperymentalnych. Poréwna-
nie wzgledem rgcznych pomiaréw, wskazuje, ze Sredni btad bezwzgledny lokalizacji wierzchotka
peknigcia jest w wigkszosci przypadkéw mniejszy lub bardzo zblizony do rozdzielczoSci pomiaro-
wej recznego pomiaru. Ponadto poréwnano dziatanie metody dla r6znych wartoSci jej parametrow,
potwierdzajac jej poprawne funkcjonowanie bez konieczno$ci ich precyzyjnego dopasowania. Za-
proponowana procedura, przy nieznacznym dzialaniu operatora systemu oraz zastosowaniu sprzetu
amatorskiego, zapewnia interpretowalne wyniki, co w przysztosci moze pozwoli¢ na jej integracje

z procesami monitoringu strukturalnego i badaniami nieniszczacymi.
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1. Wprowadzenie i motywacja badan

Peknigcia zmeczeniowe stanowia jedna z gtéwnych przyczyn degradacji oraz uszkodzen metalowych
struktur inzynieryjnych. Problem ten ma szczegdlne znaczenie w przypadku konstrukcji o wysokich
wymaganiach bezpieczenistwa i niezawodnoSci, takich jak elementy lotnicze. Z tego wzgledu istot-
nym zagadnieniem pozostaje wczesna identyfikacja oraz ocena rozwoju peknigé zmeczeniowych,
umozliwiajaca podejmowanie racjonalnych decyzji eksploatacyjnych i serwisowych.

W praktyce inzynierskiej stosowane sa réoznorodne metody badan nieniszczacych, jednak wiele
z nich charakteryzuje si¢ ograniczeniami wynikajacymi z koniecznoSci kontaktu z badanym obiek-
tem, punktowego charakteru pomiaru, a takze ograniczonej mozliwosci automatyzacji. Jedna z roz-
wijanych grup technik diagnostycznych sa podejsScia oparte na wizji komputerowej, w tym metody
wykorzystujace uczenie maszynowe i glebokie sieci neuronowe, ktére wykazuja duza skutecznos¢
w zadaniach detekcji peknig€. Jednoczesnie podejScia te czgsto wymagaja obszernych zbioréw da-
nych uczacych, sa wrazliwe na zmienno$¢ warunkéw akwizycji oraz charakteryzuja si¢ ograniczona
interpretowalnoscia wynikéw, co utrudnia ich bezposrednig integracj¢ z praktyka diagnostyczna.

Wizja komputerowa oferuje jednak szerszy potencjal diagnostyczny wykraczajacy poza analize
statycznych obrazéw powierzchni. Sekwencje wideo zawieraja informacje o ruchu powierzchni struk-
tury, ktéry w warunkach wymuszenia okresowego moze by¢ informatywny diagnostycznie. W szcze-
gblnosci zjawisko cyklicznego otwierania i zamykania si¢ pegknigcia zmegczeniowego prowadzi do
charakterystycznych, lokalnych zmian pola przemieszczen. Analiza ruchu powierzchni stwarza moz-
liwos¢ powiazania obserwowanych sygnatéw wizyjnych z fizycznym mechanizmem rozwoju peknig-
cia.

Motywacja do podjgcia badan byta zatem potrzeba opracowania podejscia diagnostycznego, ktére
z jednej strony wykorzystuje potencjat analizy danych wizyjnych, a z drugiej pozostaje zgodne z wy-
maganiami praktyki inzynierskiej. W szczeg6lnosci istotne byto poszukiwanie rozwigzai umozli-
wiajacych bezkontaktowa oceng peknigé zmeczeniowych, bez koniecznosci stosowania znacznikéw
wizyjnych oraz przy minimalnych wymaganiach konfiguracyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu
interpretowalno$ci wynikéw i mozliwosci automatyzacji procesu analizy. Tak zarysowane uwarun-
kowania i potrzeby badawcze stanowia punkt wyjscia do sformutowania celu rozprawy, przedstawio-

nego w kolejnej czgsci autoreferatu.



2. Cel, teza i zakres rozprawy

Niniejsza sekcja przedstawia cel, tezg oraz zakres i strukturg rozprawy.

2.1. Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie oraz walidacja metody automatycznej oceny
peknigé¢ zmeczeniowych w strukturach metalowych poddanych okresowemu wymuszeniu, opartej
na wizji komputerowej i niewymagajacej zastosowania znacznikow wizyjnych. Metoda ta zostata
zaprojektowana z myS$la o integracji z praktyka badar nieniszczacych (ang. Non-Destructive Testing,
NDT) oraz monitoringu strukturalnego (ang. Structural Health Monitoring, SHM).

Realizacja tego celu obejmowata zaprojektowanie taricucha przetwarzania danych, ktéry umoz-
liwia transformacj¢ surowych sekwencji wideo w interpretowalne reprezentacje ruchu powierzchni
badanej struktury oraz dalsza automatyczna detekcje wierzchotka peknigcia. Szczegdlny nacisk poto-
zono na zapewnienie bezkontaktowego charakteru metody oraz ograniczenie koniecznosci ingerencji
operatora. Uwzgledniono réwniez etap oceny jakosci estymacji ruchu, realizowany z wykorzystaniem
metryki LOI (ang. Local Orientation Inconsistency), wspierajacy wybdr obszaru analizy w kolejnych
etapach przetwarzania.

Dodatkowym celem byto przeprowadzenie oceny przydatnosci zaproponowanej metody przy za-
stosowaniu réznych konfiguracji pomiarowych i systeméw akwizycji obrazu, w tym kamery smart-

fona jako urzadzenia o ograniczonych parametrach rejestracji.

2.2. Teza rozprawy

W rozprawie przyjeto nastgpujaca teze.

Mozliwe jest opracowanie bezznacznikowej, opartej na wizji komputerowej metody automatycz-
nej oceny peknigé zmgczeniowych w strukturach metalowych poddanych okresowemu wymuszeniu,
ktéra poprzez analiz¢ przeptywu optycznego oraz jego reprezentacji czgstotliwosciowej umozliwia
wizualizacj¢ peknigcia oraz automatyczng lokalizacje jego wierzcholka.

Podstawa zaproponowanego podejScia jest wykorzystanie zjawiska cyklicznego otwierania i za-
mykania si¢ pgknigcia zmegczeniowego pod wplywem wymuszenia okresowego. Zjawisko to prowa-
dzi do lokalnych zmian pola przemieszczen powierzchni struktury w bezposrednim otoczeniu pegk-
nigcia wzgledem globalnego ruchu struktury. Analiza w dziedzinie czgstotliwosci przemieszczen wy-
odrgbnionych z sekwencji obrazéw w postaci gestego pola przeptywu optycznego umozliwia identy-

fikacje obszaréw aktywnosci peknigcia oraz wskazanie potozenia jego wierzchotka.

2.3. Zakres i struktura rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z dziesigciu rozdziatow.

Rozdzial 1 wprowadza w problematyke pracy, pozycjonujac oceng peknigé zmeczeniowych w me-
talowych komponentach lotniczych jako istotny aspekt monitoringu strukturalnego i badan nienisz-
czacych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem potencjalu podejs¢ opartych na danych wizyjnych.

Rozdzial 2 zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy w obszarze badai nieniszczacych i mo-
nitoringu strukturalnego w kontekscie detekcji i oceny pgknigé z wykorzystaniem wizji komputero-

wej. Nastepnie przedstawia zagadnienia estymacji ruchu, ze szczeg6lnym uwzglednieniem przeptywu



optycznego oraz techniki wzmacniania ruchu na nagraniach wideo, co pozwala na identyfikacje luki
badawczej adresowanej w rozprawie.

Rozdziat 3 definiuje cel oraz zakres pracy.

Rozdzial 4 opisuje zestawy danych eksperymentalnych wykorzystane w badaniach, w tym rézne
obiekty oraz systemy akwizycji obrazu, ktére umozliwity oceng metody w zréznicowanych konfigu-
racjach pomiarowych.

Rozdzial 5 poswigcony jest opracowaniu metryki LOI stuzacej do oceny jakosci estymacji ruchu
powierzchni konstrukcji, wykorzystywanej do identyfikacji obszaréw o obnizonej wiarygodnosci da-
nych wizyjnych oraz do wspomagania dalszej analizy.

Rozdzial 6 przedstawia koncepcje i sposéb konstrukcji map amplitudowych, ktére stanowia re-
prezentacj¢ umozliwiajaca wizualizacje aktywnosci peknigcia zmgczeniowego na podstawie analizy
ruchu powierzchni struktury w dziedzinie czgstotliwosci.

Rozdzial 7 wprowadza procedurg¢ automatycznej lokalizacji wierzchotka peknigcia w oparciu
o mapy amplitudowe, stanowiaca kluczowy element automatyzacji oceny pgknig¢ w zaproponowa-
nym taicuchu przetwarzania.

Rozdzial 8 prezentuje walidacje kompletnego podejscia na strukturze ptytowej bedacej probka
lotnicza, obejmujaca analize wptywu konfiguracji pomiarowych, parametréw metody oraz rodzaju
systemu akwizycji obrazu, w tym kamery smartfona.

Rozdzial 9 zawiera dyskusj¢ uzyskanych wynikéw oraz oméwienie ograniczen zaproponowane;j
metody w kontekscie potencjalnych zastosowan oraz mozliwych kierunkéw dalszych badan.

Rozdzial 10 podsumowuje rozprawe i wskazuje gtéwne wnioski.



3. Autorskie elementy zaproponowanej metody

W niniejszej sekcji przedstawiono kluczowe, autorskie elementy zaproponowanej metody automa-
tycznej oceny pegknigé zmeczeniowych, ktére wspdlnie tworza spdjny tancuch przetwarzania danych
wizyjnych. Poszczegélne podrozdzialy odpowiadaja kolejnym etapom tego taiicucha: od oceny jako-
$ci estymacji ruchu powierzchni struktury, poprzez konstrukcje reprezentacji umozliwiajacej wizuali-

zacje aktywnoSci peknigcia, az po automatyczna lokalizacje jego wierzchoika.

3.1. Metryka LOI

Istotnym wyzwaniem w analizie ruchu powierzchni struktury na podstawie sekwencji obrazéw jest
niejednorodna jakos¢ estymacji przeptywu optycznego. W praktyce doktadno$¢ estymaciji ruchu sil-
nie zalezy od lokalnych wtasciwosci obrazéw wynikajacych migdzy innymi z obecnos$ci lub braku
odpowiedniej tekstury, refleksyjnosci powierzchni oraz warunkéw o$wietleniowych, co prowadzi do
wystgpowania obszaréw o ograniczonej wiarygodnosci estymowanego ruchu. Aspekt ten jest istotny
w kontekscie dalszej analizy, poniewaz btedy estymacji ruchu moga wptywac na kolejne etapy prze-
twarzania i zaburza¢ wyniki.

W celu oceny jakosci estymacji ruchu zaproponowano autorska metryke LOI, oparta na analizie
lokalnej sp6jnoSci orientacji wektoréw przeptywu optycznego. W obszarach, w ktérych estymacja
ruchu jest wiarygodna, orientacje wektorow przeptywu w sasiednich pikselach wykazuja niewielka
zmienno$¢, co odpowiada spdjnemu ruchowi powierzchni obiektu. Natomiast w obszarach obarczo-
nych bledami estymacji kierunki ruchu poszczegdlnych pikseli ulegaja znacznym zaburzeniom. War-
tosci metryki LOI umozliwiaja zatem intuicyjng interpretacje jakosci estymacji ruchu.

Metryka LOI petni w zaproponowanej metodzie funkcje¢ wspierajaca dalsze etapy analizy. Wyko-
rzystywana jest do identyfikacji i maskowania obszaréw o obnizonej wiarygodnosci estymacji ruchu,
a takze do wspomagania wyboru obszaréw analizy, w ktérych mozliwe jest przeprowadzenie dal-
szego przetwarzania z zachowaniem odpowiedniej jakoSci danych. W ten sposéb LOI stanowi etap
poprzedzajacy konstrukcje map amplitudowych i utatwia realizacj¢ kolejnych elementéw taficucha

przetwarzania.

3.2. Mapy amplitudowe

Podstawa wizualnej identyfikacji pgknig¢ zmeczeniowych w zaproponowanej metodzie jest wyko-
rzystanie zjawiska cyklicznego otwierania i zamykania si¢ peknigcia pod wptywem wymuszenia
okresowego. Zjawisko to prowadzi do lokalnych zmian pola przemieszczen powierzchni struktury
w bezposrednim otoczeniu peknigcia, ktére réznia si¢ od globalnego ruchu struktury. Informacja ta
jest obecna w sekwencjach obrazéw, jednak jej bezposrednia interpretacja w dziedzinie czasu jest
utrudniona.

W celu wydobycia i uporzadkowania informacji zwiazanej z charakterystyka ruchu wywotywa-
nego poprzez peknigcie zaproponowano reprezentacj¢ danych w postaci map amplitudowych. Ogélny
schemat ich konstrukeji przedstawiono na rys. [I] Reprezentacja ta powstaje poprzez analize czaso-
wych przebiegéw estymowanego przeplywu optycznego w dziedzinie czgstotliwosci i pozwala na
wyodrebnienie sktadowych ruchu zwiazanych z czestotliwoscia wymuszenia. W efekcie mozliwe

jest uzyskanie przestrzennej mapy, ktéra w sposéb interpretowalny przedstawia obszary powierzchni



struktury charakteryzujace si¢ odmiennym ruchem wynikajacym z obecno$ci pegknigcia.

Mapy amplitudowe moga by¢ konstruowane na dwa sposoby. Po pierwsze, moga by¢ wyznaczane
na podstawie modutu przeplywu optycznego, a zatem niezaleznie od kierunku wektora w danym
punkcie obrazu. Po drugie, moga by¢ wyznaczane na podstawie wybranej sktadowej kierunkowe;j
przeptywu optycznego (np. pionowej lub poziomej), co pozwala uwydatni¢ charakterystyczne wzorce
ruchu zwigzane z obecnoscia peknigcia.

Mapy amplitudowe stanowia kluczowy element zaproponowanego faficucha przetwarzania. Umoz-
liwiaja one wizualizacj¢ aktywnosci pgknigcia zmgczeniowego w sposéb odporny na globalny ruch
konstrukcji dzigki jego kompensacji na etapie wstgpnego przetwarzania danych. JednoczeSnie mapy
te stanowig podstawe dalszej automatycznej analizy, w szczegdélnosci procedury lokalizacji wierz-
chotka peknigcia. W ramach rozprawy przeanalizowano réwniez wplyw zastosowania wzmacniania
ruchu (ang. motion magnification) w sekwencjach wideo na czytelno§¢ map amplitudowych, wska-
zujac zaréwno warunki, w ktérych technika ta moze poprawia¢ wizualizacje¢ aktywnos$ci peknigcia,

jak i jej ograniczenia.

3.3. Procedura lokalizacji wierzchotka peknigcia

Mapy amplitudowe umozliwiaja czytelna wizualizacje aktywnoSci peknigcia zmeczeniowego, jednak
ich interpretacja w postaci recznej analizy obrazu nie zapewnia pelnej automatyzacji procesu dia-
gnostycznego. W szczegdlnosci, w kontekscie praktycznych zastosowan, istotne jest jednoznaczne
i powtarzalne wyznaczenie polozenia wierzchotka peknigcia bez koniecznosci subiektywnej oceny
operatora.

W tym celu zaproponowano procedur¢ automatycznej lokalizacji wierzchotka peknigcia, oparta
na analizie przestrzennych zmian wzorca ruchu widocznego na mapach amplitudowych. Procedura,
ktérej ogblny schemat przedstawiono na rys. 2] wykorzystuje fakt, Ze obecnos¢ peknigcia prowadzi
do charakterystycznej zmiany rozktadu amplitudy wzglednego ruchu. Umozliwia to identyfikacje
obszaru przejscia pomigdzy strefa nieuszkodzong a strefa aktywnosci peknigcia.

Procedura lokalizacji wierzchotka peknigcia stanowi koficowy etap zaproponowanego taricucha
przetwarzania danych wizyjnych. Umozliwia ona przejScie od wizualnej reprezentacji aktywnosci
peknigcia do jednoznacznej informacji diagnostycznej, domykajac proces automatycznej oceny pek-

nig¢ zmeczeniowych i realizujac kluczowy element celu rozprawy.
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4. Najwazniejsze wyniki i walidacja metody

W rozprawie wykorzystano dane pozyskane z trzech niezaleznych eksperymentéw o zréznicowanym
charakterze. Dwa pierwsze z nich, wykorzystujace kompresor oraz belke wspornikowa, postuzyty
do opracowania oraz weryfikacji poszczeg6lnych elementéw zaproponowanej metody. Eksperyment
z kompresorem zostat wykorzystany do opracowania metryki LOI, natomiast badania belki wspor-
nikowej stanowity podstawe do rozwoju metody analizy peknigé zmgczeniowych opartej na mapach
amplitudowych. Trzeci eksperyment, przeprowadzony na strukturze ptytowej bedacej prébka lotni-
cza, zostal wykorzystany jako eksperyment walidacyjny. Z uwagi na syntetyczny charakter autore-
feratu, prezentacja wynikdéw zostala ograniczona do tego eksperymentu, ktéry w spos6b najbardziej
kompletny ilustruje mozliwos$ci i ograniczenia zaproponowanej metody.

Analiza wynikéw zostala oparta na sekwencjach wideo rejestrowanych z dwéch niezaleznych
kamer, przy czym dalsze przetwarzanie danych wizyjnych ograniczono do zdefiniowanego obszaru
analizy. Przyktadowe klatki nagrain wideo wraz z zaznaczonym obszarem analizy oraz elementami

wykorzystywanymi na etapie wstepnego przetwarzania danych przedstawiono na rys. [3]

(b)

Rysunek 3: Przyktadowe klatki nagrafi wideo z eksperymentu na strukturze ptytowej z zaznaczonym
obszarem analizy (mROI) w postaci czarnego prostokata. Czerwony kwadrat oznacza obszar szablonu
wykorzystanego do stabilizacji obrazu, natomiast czerwona gwiazdka wskazuje punkt odniesienia. (a)
Widok z pierwszej kamery, (b) widok z drugiej kamery.

4.1. Wizualizacja aktywnosci peknigcia zmeczeniowego

Kierunkowe mapy amplitudowe uzyskane dla struktury ptytowej przedstawiono na rys.[d Zaprezen-
towano wyniki dla czterech kolejnych etapéw propagacji peknigcia, zarejestrowane niezaleznie przez
dwie kamery. Widoczne na mapach obszary podwyzszonej amplitudy odpowiadaja strefie aktywnos$ci
peknigcia i wyraznie odrézniaja si¢ od pozostatej czgsci powierzchni struktury, dla ktérej obserwo-
wany wzgledny ruch ma charakter bardziej jednorodny (prawa czg¢s$¢ obrazéw).

Istotna cecha uzyskanych map jest ich interpretowalno$¢ z punktu widzenia oceny inzynierskie;j.
Granica pomigdzy obszarem nieuszkodzonym a strefa aktywnosci peknigcia jest wyraZnie zazna-
czona i zachowuje spdjnos¢ pomigdzy kolejnymi etapami propagacji oraz pomigdzy oboma widokami
kamery. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze mapy amplitudowe stanowig skuteczng reprezentacje¢ do
wizualnej identyfikacji pgknig¢ zmeczeniowych i tworzg solidng podstawe do dalszej, w petni auto-

matycznej analizy.
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Rysunek 4: Kierunkowe mapy amplitudowe sktadowej pionowej przeplywu optycznego uzyskane
w eksperymencie na strukturze ptytowej dla czterech etapéw propagacji peknigcia, ze skalowaniem
wartosci do zakresu [0, 1]: (a) widok z pierwszej kamery, (b) widok z drugiej kamery.

4.2. Automatyczna lokalizacja wierzchotka pekniecia

Na podstawie map amplitudowych mozliwe bylo przejscie od wizualnej identyfikacji aktywnosci
peknigcia do lokalizacji jego wierzchotka. W tym celu zastosowano procedur¢ analizy przestrzen-
nej zmian wzorca ruchu, prowadzaca do wyznaczenia miary iloSciowej opisujacej réznice amplitudy
wzglednego ruchu po obu stronach potencjalnej strefy peknigcia.

Wartosci miary wyznaczone dla kolejnych etapéw propagacji peknigcia przedstawiono na rys. [3]
dla obu widokéw kamery. Charakterystyczny przebieg miary obejmuje obszar o niskich i stabilnych
wartoSciach w strefie nieuszkodzonej oraz wyrazny wzrost odpowiadajacy obszarowi aktywnosci
peknigcia. Prég decyzyjny, wyznaczony na podstawie obszaru referencyjnego wolnego od peknig-
cia, umozliwia jednoznaczne wskazanie potozenia wierzchotka pgknigcia bez koniecznosci ingerencji
operatora.

Przedstawione wykresy miary wykazuja sp6jnos¢ charakterystycznych cech przebiegu pomigdzy
kolejnymi etapami propagacji peknigcia oraz pomigdzy oboma widokami kamery, co potwierdza sta-
bilnos¢ i powtarzalnoS¢ zaproponowanej procedury lokalizacji.

Doktadno$¢ automatycznej lokalizacji wierzchotka peknigcia oceniono poprzez poréwnanie wy-
nikéw metody z recznym pomiarem. Sredni btad bezwzgledny lokalizacji, dla réznych konfiguraciji
pomiarowych i etapéw propagacji peknigcia, w wigkszosci przypadkéw utrzymywat si¢ na poziomie
ponizej lub okoto 1 mm, co odpowiada rozdzielczosci pomiaru referencyjnego.

Wyniki te stanowig bezposrednie potwierdzenie mozliwo$ci automatycznego wyznaczania poto-
zenia wierzchotka pgknigcia na podstawie danych wizyjnych i domykaja proces diagnostyczny za-

proponowany w rozprawie.
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Rysunek 5: WartoSci miary wyznaczone dla: (a) pierwszej kamery, (b) drugiej kamery. Linia pozioma
oznacza prog decyzyjny wyznaczony na podstawie obszaru referencyjnego wolnego od peknigcia.
Pionowe linie przerywane wskazuja przyblizone potozenia wierzchotka peknigcia dla kolejnych eta-
pow jego propagacji.

4.3. Wyniki dla nagrania ze smartfona

W celu oceny odpornosci zaproponowanej metody na jako$¢ danych wejsciowych przeprowadzono
analize z wykorzystaniem nagrania wideo z kamery smartfona. Pomimo ograniczonych parametréw
rejestracji obrazu w poréwnaniu do kamer profesjonalnych, uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢
skutecznego zastosowania petnego taiicucha przetwarzania réwniez w takich warunkach.

Przyktadowe rezultaty przedstawiono na rys. [6} Kierunkowa mapa amplitudowa wyznaczona na
podstawie danych ze smartfona umozliwia identyfikacj¢ obszaru aktywnosSci pgknigcia, a przebieg
miary lokalizacyjnej zachowuje charakterystyczng strukturg pozwalajaca na jednoznaczne i poprawne
wskazanie potozenia wierzchotka pgknigcia. Wyniki te pozostaja spdjne z obserwacjami uzyskanymi
dla danych z kamer profesjonalnych.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zaproponowana metoda nie jest ograniczona do specja-
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Rysunek 6: Wyniki uzyskane z wykorzystaniem nagrania wideo z kamery smartfona, przedstawione
dla drugiego etapu propagacji peknigcia: (a) przyktadowa klatka wideo z zaznaczonym obszarem ana-
lizy (mROI) w postaci czarnego prostokata. Czerwony kwadrat oznacza obszar szablonu wykorzysta-
nego do stabilizacji obrazu, natomiast czerwona gwiazdka wskazuje punkt odniesienia. (b) Kierun-
kowa mapa amplitudowa sktadowej pionowej przeptywu optycznego; (c) wartoSci miary wyznaczo-
nej wzdtuz analizowanego obszaru, umozliwiajace automatycznag lokalizacj¢ potozenia wierzchotka
peknigcia. Linia pozioma oznacza prég decyzyjny wyznaczony na podstawie obszaru referencyjnego
wolnego od peknigcia, natomiast linia pionowa przerywana wskazuje przyblizone potozenie wierz-
chotka peknigcia.

listycznych systeméw akwizycji obrazu i moze by¢ stosowana z wykorzystaniem urzadzei konsu-
menckich. Zwigksza to potencjal jej zastosowania w kontekScie wstgpnej oceny stanu technicznego
struktur inzynieryjnych oraz jako uzupelnienie klasycznych procedur diagnostycznych, przy zacho-
waniu interpretowalnosci wynikow.
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5. Podsumowanie i wnioski

Opracowane rozwigzanie stanowi realizacj¢ celu rozprawy oraz pozwala na pozytywna weryfikacje
postawionej tezy. Wykazano, ze mozliwe jest opracowanie bezznacznikowej, opartej na wizji kompu-
terowej metody automatycznej oceny peknigé zmeczeniowych w strukturach metalowych poddanych
okresowemu wymuszeniu, umozliwiajacej zarowno wizualizacj¢ aktywnosci peknigcia, jak i jedno-
znaczng lokalizacje jego wierzchotka.

Najwazniejszym elementem pracy jest zaproponowanie spdjnego taincucha przetwarzania danych
wizyjnych, ktéry integruje estymacje ruchu powierzchni struktury, analiz¢ w dziedzinie czgstotliwo-
Sci oraz procedurg automatycznej lokalizacji wierzchotka peknigcia. Kluczowa rolg w tym podej-
Sciu odgrywaja mapy amplitudowe, stanowigce interpretowalng reprezentacj¢ zjawiska cyklicznego
otwierania i zamykania si¢ peknigcia. Uzupelnieniem zaproponowanego rozwigzania jest procedura
automatycznej analizy r6znic we wzorcu wzglednego ruchu poszczegdlnych obszaréw badanej struk-
tury, pozwalajaca na przejscie od obserwacji wizualnej do jednoznacznej informacji diagnostycznej
poprzez wskazanie polozenia wierzchotka peknigcia. Metryka LOI petni w tym kontekscie role ele-
mentu wspierajacego, umozliwiajacego kontrolg jakoSci estymacji ruchu i ukierunkowujacego dalsze
przetwarzanie.

Istotnym aspektem zaproponowanej metody jest interpretowalnos$¢ rezultatow jej dziatania. Wy-
korzystanie analizy ruchu powierzchni struktury umozliwia powiazanie obserwowanych rezultatéw
z fizycznym wplywem peknigcia. Ograniczenie konieczno$ci ingerencji operatora oraz brak wymogu
stosowania znacznikéw wizyjnych zwigkszaja potencjat integracji metody z praktyka badan nienisz-
czacych oraz monitoringu strukturalnego.

Przeprowadzona walidacja wykazata, ze zaproponowane podejscie zachowuje sp6jnos¢ wynikow
dla réznych konfiguracji pomiarowych i parametrycznych oraz systemow akwizycji obrazu. W szcze-
gdlnosci potwierdzono mozliwos¢ jego zastosowania réwniez w przypadku danych pozyskanych z ka-
mery smartfona, co wskazuje na odporno$¢ metody na ograniczona jako$¢ danych wejSciowych oraz
jej potencjat wykorzystania w warunkach eksploatacyjnych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze skuteczno$¢ zaproponowanej metody jest zwigzana z obec-
noscia okresowego wymuszenia prowadzacego do cyklicznej aktywnosci pgknigcia oraz z mozliwo-
Scig obserwacji ruchu powierzchni struktury. Naturalnymi kierunkami dalszych badafi sa rozszerze-
nie analizy na bardziej ztozone geometrie badanych obiektow oraz dalsza automatyzacja i integracja

z procedurami diagnostycznymi.

Najwazniejsze osiagnigcia rozprawy

» Sformutowanie map amplitudowych na podstawie szeregdw czasowych gestego przeplywu

optycznego w celu wizualizacji zjawiska cyklicznego otwierania i zamykania si¢ peknigcia.

* Opracowanie procedury automatycznej lokalizacji wierzchotka pgknigcia na podstawie map

amplitudowych.

» Zaproponowanie metryki LOI jako interpretowalnego wskaznika wiarygodnosci estymacji ru-
chu, umozliwiajacego maskowanie obszaréw niepewnych oraz wspomaganie wyboru obszaru

analizy.
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* Analiza wptywu wzmacniania ruchu w sekwencjach wideo na informatywnoS$¢ map amplitu-

dowych i wizualizacj¢ peknigcia.

* Studium przypadku demonstrujace zaproponowane podejécie na strukturze ptytowej bedacej

probka lotnicza, w tym z wykorzystaniem nagran z kamery smartfona.
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