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ZASTOSOWANIE METOD PRZETWARZANIA

| ROZPOZNAWANIA OBRAZOW W DIAGNOSTYCE
VIDEOENDOSKOPOWEJ ELEMENTOW URZADZEN
ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwos$¢ rozszerzenia za-
kresu badan endoskopowych urzadzen energetycznych poprzez zastoso-
wanie metod przetwarzania i rozpoznawania obrazdw. Zaproponowano
konfiguracje sprzetowg oraz sformutowano gtowne zatozenia oprogra-
mowania do obrébki cyfrowej i analizy wynikow badan endoskopowych.
Podano przyktady badan testowych videoendoskopu oraz przeanalizo-
wano mozliwo$¢ dodatkowych pomiaréw na zarejestrowanych obra-
zach.

APPLICATION OF THE METHODS OF PROCESSING AND RECOGNITION
OF THE PICTURE IN VIDEOENDOSCOPE DIAGNOSTICS OF ELEMENTS

FOR POWER ENGINEERING EQUIPMENT

Summary. In the paper possibilities of more widen application of
endoscopic testing for power engineering equipment by methods of
picture processing and recognition have been discussed. A hardware
configuration has been proposed and the main assumptions of software
for digital processing as well as analysis of the results obtained from
endoskope testing have been formulated. Some examples of endoscope
testing have been given and possibilities ofadditional measurements on
the picture registered have been analysed.

ANWENDUNG VON BILDVERARBEITUNGS - UND BILDERKENNUNGS
METHODEN IN DEN ENDOSKOPISCHEN UNTERSUCHUNGEN VON

ENERGETISCHEN ANLAGEN

Zussammenfassung. In der Arbeit wurde Madaglichkeit einer

Bereicherweiterung der endoskopischen Untersuchungen

von

energetischen Anlagen durch die Anwendung der Bildverarbeitungs
und Bilderkennungsmethoden. Es wurde eine Geratekonfiguration
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vorgeschlagen und Softwarehauptvoraussetzungen fur die digitale
Verarbeitung und Analuse von Ergebnissen der endosskopischen
Untersuchngen formuliert. Es wurden Beispiele der Test
Untersuchungen des Videoendoskops angefihrt und Mdglichkeit der
zusatzlichen Messungen an den registrierten Bildern analysiert.

1. WSTEP

W zwigzku z intensywng eksploatacjg blokéw energetycznych nastepuje
fizyczne zuzycie elementéw poddanych dziataniu zmiennych w czasie napre-
zen. Ubytek trwatosci, jako efekt wpltywu standw przejsciowych i nieustalo-
nych, nie jest zwykle znany az do momentu wystapienia awarii. Stad tez, co
podkreslano w pracy [6], istotne znaczenie majg prace w zakresie diagnostyki
elementéw urzadzen energetycznych, a zwtaszcza urzgdzen instalacji cisnie-
niowych.

W grupie metod badan diagnostycznych szeroko stosowane sg metody opty-
czne (horoskopy, endoskopy, videoskopy) pozwalajgce na ogledziny powierzch-
ni i potgczen trudno dostepnych. Wymieni¢ tu mozna badania otworéw cen-
tralnych watow, topatek turbin, komor schtadzaczy, rurociggéw oraz wielu
innych elementdw urzadzen energetycznych. Ogledziny stanu powierzchni,
pozwalajagce na wykrycie defektéw materiatu lub potgczenia, uzupetnione
badaniami penetracyjnymi lub ultradzwiekowymi, dajg mozliwo$¢ oceny sta-
nu technicznego diagnozowanego elementu oraz stanowig podstawe do podje-
cia decyzji o dopuszczeniu do dalszej eksploatacji lub remoncie, ewentualnie
wymianie elementu na nowy.

Przedmiotem niniejszej pracy jest koncepcja systemu komputerowego po-
zwalajacego na rozszerzenie zakresu stosowalnosci metod endoskopowych
poprzez dalsze przetwarzanie i analize zarejestrowanych za pomocg magneto-
widu wynikow badan diagnostycznych.

2. IDEA ORAZ ZAKRES STOSOWALNOSCI METOD ENDOSKOPOWYCH

Badania endoskopowe pozwalajg na dotarcie do obszarow maszyn i urza-
dzen energetycznych, ktére sg niedostepne dla oka ludzkiego. Badany obszar
jest oswietlany przez wprowadzenie cienkiej wiazki $wiattowodow (rys. 1).
Czes¢ Swiatta zostaje odbita i trafia na wigzke Swiattowoddw optycznych, a
otrzymany obraz jest przekazywany do okularu.

"Prace wykonano w ramach Grantu KBN PB 1550/3/91 realizowanego w Instytucie Elektro-
techniki WSI w Opolu.
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Rys. 1. Budowa sondy endoskopu

Fig. 1. A structure ofthe endoscope sonde

Bez dodatkowego wyposazenia metoda endoskopowa posiada szereg niedo-
godnosci:

- obraz ma niskga rozdzielczo$¢ (ograniczona liczba punktéw na jednostke
dtugosci),

- jako$¢ obrazu pogarsza sie w miare uzytkowania endoskopu (mozliwe
mikrouszkodzenia mechaniczne Swiattowodéw),

- obrazjest ogladany przez okular (coutrudnia réwnoczesng analize obrazu
przez kilka 0séb),

- brak mozliwosci zapisu obrazu technikami video (co w efekcie prowadzi do
braku dokumentacji potwierdzajgcej diagnoze).

Wiekszosci ww. wad pozbawiony jest videoendoskop. Posiada on réwniez
szereg dodatkowych mozliwosci. Dzieki odpowiedniej konstrukcji sondy (rys. 2)
obraz z mikrokamery jest przekazywany w postaci elektrycznego sygnatu do
specjalistycznego mikrokomputera, jak rowniez moze by¢ zarejestrowany na
kasecie video przy uzyciu wchodzgcego w sktad zestawu magnetowidu.

Sonda pozwala na oswietlenie badanego obszaru oraz przekazywanie obra-
zu do mikrokomputera dzieki zainstalowanej wewnatrz mikrokamerze. Istot-
nym elementem sondy jest odpowiednia budowa uktadu o$wietlajgcego (cien-
ki pasek na ptaszczyznie czotowej, ktdry tworzy cien), co pozwala w efekcie na
okreslenie odlegtosci ptaszczyzny czotowej sondy od ogladanej powierzchni.

Zestaw videoendoskopowy pozwala na oglgdanie obrazu zkamery na moni-
torze w sposéb ciggly w czasie rzeczywistym. Mozliwe jest ponadto przeprowa-
dzanie pomiardw wybranych parametréw obrazu. Wadg metody videoendo-
skopowej jest wysoki koszt zestawu oraz konieczno$¢ przeprowadzania pomia-
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Rys. 2. Budowa sondy videoendoskopu

Fig. 2. A structure ofthe videoendoscope sonde

réw na obiekcie, czesto w bardzo trudnych warunkach, co zwieksza mozliwo$¢
popetnienia bteddéw oraz znacznie ogranicza zakres mozliwych do realizacji
pomiaréw.

Precyzyjny pomiar odlegtosci sondy od powierzchni jest mozliwy jedynie w
przypadku, gdy o$ optyczna kamery jest prostopadta do powierzchni. W przy-
padku gdy zatozenie to nie jest spetnione, powstaje btgd zalezny od wartosci
kata [3miedzy osig optyczng kamery a prostg prostopadta do ptaszczyzny oraz
kata widzenia kamery a. Szerszg analize tego zagadnienia przedstawiono w
pracy [4],

3. PRZETWARZANIE | ROZPOZNAWANIE OBRAZOW W ENDOSKOPO-
WYCH BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH

3.1. Przeptyw informacji i konfiguracja sprzetowa

Idea proponowanego rozszerzenia zakresu stosowalnosci metod endoskopo-
wych sprowadza sie do stworzenia mozliwosci dalszej analizy zarejestrowa-
nych na tasmie video wynikdw badan na obiekcie. Zrealizowaé¢ to mozna
poprzez zapewnienie importu obrazu do mikrokomputera klasy IBM PC oraz
opracowanie pakietu programéw uzytkowych do przetwarzania, rozpoznawa-
nia i analizy obrazu. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy przeptywu
informacji poczawszy od obrazéw zarejestrowanych kamerg do wynikéw do-
datkowych pomiaréw charakterystycznych wielkosci obiektéw znajdujgcych
sie na nich.



Zastosowanie metod przetwarzania i rozpoznawania. 137

Systemprzetwarzanie dtmych

Karta wizyjna

Yidcocndoskop Magnetowid mikrokomputera Mikrokomputer
Wyniki .
Kaseta pomiarow Oprogramowanie

magnetowidowa

Rys. 3. Schemat blokowy przeptywu informacji pochodzacych z videoendoskopu

Fig. 3. The btock diagram of flow ofinformation from the videoendoscope

Proponowany uktad sktada sie z dwoch podstawowych czesci. Na pierwszg
znich sktadajg sie urzadzenia zbierania danych. Drugg stanowi system prze-
twarzania danych. Dzieli sie ona z kolei na cze$¢ sprzetowa i oprogramowanie.
W czesci sprzetowej wazng role petni karta wizyjna umozliwiajgca transfer
obrazu z magnetowidu lub kamery video systemu VHS do mikrokomputera.

Alternatywnym rozwigzaniem w stosunku do videoendoskopu jest endo-
skop wyposazony w kamere video i magnetowid pracujagcy w systemie VHS.
Réznica polega na formie transmisji informacji miedzy sondg a mikrokom-
puterem. Rys. 4 przedstawia og6lny schemat przeptywu informacji w takim
systemie.

Urzadzeniazbieranie da/mb

Karla wizyjna

F.ndoskop Kamera VHS mikrokomputera Mikrokomputer
Kisetgd iMagnetowid Wyniki
magnetowlidowa pomiarow € Oproaramowanle

Rys. 4. Schemat blokowy przeptywu informacji pochodzacych z endoskopu

Fig. 4. The btock diagram of flow ofinformation from the endoscope
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W przypadku badan endoskopowych obraz jest rejestrowany kamerg ze-
wnetrzng. Na obrazie nie pojawia sie cief bedacy zrédtem informacji o odle-
gtosci kamery od obiektu, co znacznie ogranicza zakres mozliwych do przepro-
wadzenia pomiarow.

3.2. Przetwarzanie obrazu graficznego
3.2.1. Celi metody
Przetwarzanie obrazu na potrzeby defektoskopii ma na celu:
- podniesienie jakosci obrazu, czyli:
- usuniecie szuméw poprzez filtracje cyfrowa,
- wydzielenie najbardziej istotnych fragmentow obrazu oraz zmiane skali
wyswietlania,
- zmiane jaskrawosci i kontrastu,
- automatyczne okre$lenie potozenia i wielkosSci okna zawierajacego obraz
uzytkowy:
- rozpoznanie obiektow,
- detekcje krawedzi,
- wydzielenie typowych obiektéw na obrazie.
Zastosowanie ww. etapdw pozwoli w efekcie na przygotowanie zarejestro-
wanych obrazoéw z badan defektoskopowych do dalszej analizy oraz pomiaréw
ich wybranych cech geometrycznych.

3.2.2. Automatyzacjapomiarow

Proponowane rozwigzania sprzetowo-programowe umozliwiajg automaty-
zacje niektorych czynnosci zwigzanych z okresleniem skali obrazu oraz po-
miarami obiektéw znajdujgcych sie na nim.

Podstawowg czynno$cig warunkujgca prawidtowe pomiary videoendosko-
powe jest kalibracja. Polega ona na wyznaczeniu warto$ci okreslonych para-
metréw zaleznych gtownie od budowy sondy. W przypadku metody videoendo-
skopowej istotne jest okreslenie odlegtosci linii cienia od Srodka obrazu, cow
efekcie pozwala na wyznaczenie odlegtosci kamery od badanej ptaszczyzny.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia doktadnos$ci pomiaréw
jest okreslanie $rodka cienia wedtug tych samych zasad dla ré6znych obrazow.
Bedzie to mozliwe przy obiektywizacji metody okreslania potozenia $rodka
cienia. Opracowanie obiektywnej metody oraz jej implementacja zapewni
minimalizacje popetnianych bitedéw.

Automatyczne wyznaczenie krawedzi obiektdw pozwoli na precyzyjniejsze
pomiary ich wymiaréw liniowych, co jest szczeg6lnie wazne w przypadku
okres$lania granic rozmytych obiektow.

Istotne jest rowniez, z punktu widzenia doktadnosci wyznaczenia skali
obrazu, aby analizie poddac tylko cze$¢ obrazu zawierajacg informacje pocho-
dzace z kamery.
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4. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU | ANALIZA DOKLADNOSCI
POMIAROW

41. Oprogramowanie
Wymienione w rozdziale 3.2. zadania zrealizowa¢ mozna w formie pakietu

programow uzytkowych, bazujgcych na metodach rozpoznawania obrazéw.

Praca [1] zawiera opisy podstawowych algorytméw niezbednych przy wste-

pnej obrébce obrazu. Interpretacja wstepnie przetworzonego obrazu wymaga

stosowania algorytméw z dziedziny grafiki komputerowej [2, 3]. Zaktada sie,
ze opracowany pakiet programow uzytkowych zapewni:

- mozliwos¢ analizy obrazéw, na ktérych linia cienia jest ustawiona pod
dowolnym katem w stosunku osi pionowej obrazu, co znacznie utatwi
proces zbierania danych,

- mozliwos¢ dokonywania pomiaréw wszystkich obiektow znajdujgcych sie
na zarejestrowanym obrazie, poprzez udostepnienie informacji na temat
fizycznych wymiaréw pojedynczych pikseli, jak rowniez wymiaréw catego
widzianego obszaru,

- mozliwo$¢ oszacowania btedow pomiaréw wynikajacych z ograniczonej roz-
dzielczosci obrazu oraz jego wymiarow,

- mozliwo$¢ oszacowania btedéw wynikajacych z ustawienia osi optycznej
kamery, gdy nie jest zachowana jej prostopadto$¢ do badanej ptaszczyzny,
po wprowadzeniu do systemu szacunkowych danych o odchyleniu od wa-
runkow idealnych,

- automatyzacje pomiaréw pozwalajgcg na minimalizacje bteddw wynikaja-
cych z przyczyn subiektywnych.

Oprogramowanie realizujgce ww. zadaniajest aktualnie wjezyku zoriento-
wanym obiektowo Borland® C++ v.3.1. Srodowiskiem pracy aplikacji jest
Microsoft® Windows™ v.3.1, a jej wersja uzytkowa zostanie wykonana przy
uzyciu Borland® C++ v.4.0 i pracowa¢ bedzie zarébwno w Microsoft® Win-
dows™ v.3.1, jak i Microsoft® Windows NT™.

42. Wyniki badan testowych videoendoskopu i analiza doktadnosci
pomiaroéw

Doktadnos¢ pomiarow zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Jednym z podsta-
wowych jest rozdzielczos¢ kamery. Decyduje ona bezposrednio o wymiarach
najmniejszego rozroznianego obiektu. Kolejnym czynnikiem jest okreslenie
odlegtosci kamery od badanej ptaszczyzny, a co za tym idzie —wyznaczenie
odlegtodci linii cienia od $rodka obrazu. Etapem posrednim jest znalezienie
srodka cienia, ktdry na obrazie jest rozmyty krzywa o grubosci kilkunastu
punktéw.

Bezbtedne okreslenie potozenia cienia nie gwarantuje precyzyjnego wyzna-
czenia odlegtosci kamery od ptaszczyzny. Wynika to z ograniczonej rozdziel-
czosci kamery i pocigga za sobg konieczno$¢ uwzglednienia btedu wynikajace-
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go z wielko$ci najmniejszej dziatki, czylijednego piksela obrazu. Wielkos¢ tego
btedu zalezy od odlegtosci kamery od ptaszczyzny. Rysunek 5. przedstawia
zalezno$¢ biedu okreslenia odlegtosci od ptaszczyzny (wyrazonego w procen-
tach) jako funkcji odlegtosci cienia od $rodka obrazu mierzonej w liczbie
punktéw elementarnych.

Odlegtos¢ cienia od srodka ekranu [punkty]
Rys. 5. Zalezno$¢ btedu od odlegtosci cienia od srodka obrazu

Fig. 5. Dependence ofthe error on distance ofthe shadow from the picture centre

Z rysunku wynika, ze dla obrazéw, gdzie cien jest blisko $rodka obrazu,
btad gwattownie rosnie. Oznacza to, ze dla pomiaréw wykonywanych z duzej
odlegtosci wystepujg problemy z precyzyjnym okresleniem odlegtosci sondy od
badanej powierzchni, co zwigzane jest takze zrozmyciem cienia.

Aby kompensowaé btedy pomiaru, konieczne jest poznanie ich charakteru
dla konkretnego przyrzadu i odpowiednia korekta otrzymywanych wartosci.
Istotne jest rowniez okre$lenie przedziatu ufnosci. Szczegétowq analize do-
ktadnosci pomiaru utrudnia nieliniowos¢ modelu matematycznego videoendo-
skopu.

Stosujac algorytmy $cieniania i wyznaczania krawedzi zawarte w pracy [5]
mozna 0siggnac petng automatyzacje procesu skalowania obrazu. Wykrycie i
precyzyjne okreslenie potozenia i ksztattu cienia pozwoli w efekcie na otrzy-
manie dodatkowych danych na temat ksztattu powierzchni, na ktérej znajdu-
ja sie obiekty bedace przedmiotem badan diagnostycznych.

W celu weryfikacji proponowanej koncepcji przeprowadzono serie badan
testowych przy wykorzystaniu videoendoskopu Video ShadowProbe 2000. Po-
miary prowadzono we wszystkich trybach pracy przyrzadu, przy roznych
odlegtosciach kamery od ptaszczyzny oraz kilku katach nachylenia osi optycznej.
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Rys. 6. Zarejestrowany obraz z badan testowych videoendoskopu: - 0$ optyczna kamery jest
prostopadta do badanej ptaszczyzny; - odlegtos¢ kamery od obiektu wynosi d = 10,8 mm

Fig. 6. The registered picture from videoendoscope tests - the optical axis of camera is
perpendicular to the tested plane - the distance of camera from the objectis d = 10,8 mm

Na rys. 6 przedstawiono przyktad pomiaru w trybie DISTANCE, gdy 0$
optyczna kamery jest prostopadta do ptaszczyzny. Zarejestrowany na kasecie
VHS obraz z pomiaréw videoendoskopowych importowano do komputera IBM
PC/486DX 50 MHz przy wykorzystaniu karty VideoBlaster, a nastepnie pod-
dano obrébce cyfrowej przy uzyciu opracowywanego programu Visual
Measurement. Dtugo$¢ mierzonego odcinka wg Video ShadowProbe 2000 wy-
nosi P1P2=10,91 mm.
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Po zastosowaniu wzoru:

rox 2+ dv 2
- (x2- Xi) ry(yz' yi)

rx

gdzie: xL yd(x2, y2sa wspbdtrzednymi odcinka na obrazie, dx, dy- odlegtosciami
kamery od ptaszczyzny dla osi X i Y, rx, ry- odlegto$ciami obserwatora od
plaszczyzny rzutowania dla osi X i Y, natomiast PiP2jest dtugoscig mierzone-
go odcinka, otrzymany wynik okazat sie zgodny z podanym przez Video Sha-
dowProbe 2000 z tolerancjg 0,2 mm. Dla rozpatrywanego obrazu wspoétczyn-
niki skali wyniosty: rx= 140 punktéw, Ty= 145 punktéw. Wz06r (1) zastosowano
réwniez do obliczenia dtugosci innych odcinkdéw znajdujgcych sie na obrazie.
Otrzymane wyniki charakteryzowata zadowalajgca doktadnos$¢, co potwierdza

DEPTH - 2.40 m

18.21

SPfiCEBRR PKRUOES ACTIVE CURSOR

MmMm m uiIn HERSimEHerr pRosmm

Rys. 7. Zarejestrowany obraz zbadan testowych videoendoskopu. Pomiar gtebokosci

Fig. 7. The registered picture from videoendoscope tests. Measurement ofthe depth
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teze 0 mozliwosci dokonywania dodatkowych pomiaréw na zarejestrowanych
obrazach, je$li poddamy je dalszemu przetwarzaniu.

Rysunek 7 przedstawia typowy obraz uzyskany z urzadzenia Video
ShadowProbe 2000 przy pomiarze réznicy pozioméw (DEPTH MODE). Meto-
da wyznaczania gtebokosci uskoku polega na pomiarze przesuniecia linii
cienia na jego krawedzi. Przesuniecie to powstaje ze wzgledu na rdznice
odlegtosci dwdch ptaszczyzn, najakie pada cieA. Przedstawiona powyzej meto-
dyka pozwala na pomiar gtebokosci szczeliny lub wysokosci obiektu na zareje-
strowanym obrazie.

Pomiary obiektéw znajdujgcych sie na ptaszczyznach nieprostopadtych do
osi optycznej kamery moga by¢ obarczone duzymi btedami. Widoczny ciefi na
ujeciach rys. 8 nie dostarcza wystarczajacych informacji o potozeniu zareje-
strowanych powierzchni. Jednym z celéw aktualnie prowadzonych badan jest
umozliwienie analizy réwniez tego typu przypadkéw. Odpowiednie algorytmy
obliczen bazujace na zaleznos$ciach stereometrycznych pozwolg w efekcie na
podniesienie doktadnos$ci i rozszerzenie zakresu pomiaréw.

Rys. 8. Zarejestrowany obraz z badar videoendoskopowych na obiektach rzeczywistych

Fig. 8. The registered picture from videoendscope tests made on real objects

5 WNIOSKI

Podstawowg cechg zaproponowanego systemu jest mozliwo$¢ otrzymania
wiekszej ilosci informacji o rejestrGwanym obrazie, niz mozliwe jest to w
trakcie standardowych badan diagnostycznych i pomiaréw na obiektach rze-
czywistych. Osiggna¢ to mozna dzieki rejestracji i p6zniejszemu opracowywa-
niu wynikow przez specjalistyczne oprogramowanie uzytkowe. Praktyka do-
wodzi, ze zrédtem duzego procentu btedow w ocenie stanu faktycznego jest
wykonywanie badan w trudnych warunkach. Wyeliminowanie ich wptywu
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przez przeniesienie czynnosci polegajacych na przetwarzaniu i opracowywa-
niu wynikéw oraz podejmowaniu decyzji o dodatkowych pomiarach do labora-
torium zwieksza obiektywnos$¢ oceny sytuacji. Wykonywanie dodatkowych
pomiaréw bez koniecznosci powrotu na obiekt daje réwniez ogromne mozliwo-
Sci zwiekszenia ilosci danych diagnostycznych badanego obiektu. Nie bez
znaczenia jest rdwniez mozliwo$¢ oszacowania doktadnosci prowadzonych
badan, co moze osiggna¢ na drodze doktadnej analizy cienia padajgcego na
ptaszczyzne. W jego ksztatcie i potozeniu zawarte sg informacje o deforma-
cjach samej ptaszczyzny, jak rowniez o zmianach wymiarow liniowych widzia-
nych obiektow wynikajacych z rzutowania powierzchni sferycznej na plasz-
czyzne. Petna analiza metod endoskopowych i opracowane na jej podstawie
oprogramowanie uzytkowe pozwoli na podniesienie efektywnosci i rozszerze-
nia zakresu badan diagnostycznych.
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Abstract

Optical methods (borescopes, endoscopes, videoendoscopes) allow to make
visual inspection of hard to reach surfaces and joints as well as determine
dimensions of defects of the material. These methods are widely applied at
present and they belong to non-destructive diagnostic methods.

In the paper a computer system for processing and analysis of the picture
from diagnostic tests, registered with the video recorder, is discussed. The
system contains a hardware, in which a videograbber is an important
element, and application software worked out for the Microsoft Windows
environment. The main assumptions for the software have been given and
possibilities of additional measurements under laboratory conditions have
been shown. The paper also presents the test results from the Video
ShadowProbe 2000 videoendoscope and the examples of measurements done
onthe picture registered.



