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Diagnostyka generatora pr du sta ego  
oparta na analizie obrazów termowizyjnych  

z zastosowaniem histogramu obrazu  
i zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na s owach 

 
 
Artyku  prezentuje metod  analizy monochromatycznych obrazów termowizyjnych 

wybranego generatora pr du sta ego, uzyskanych za pomoc  kamery termowizyjnej 

i oprogramowania komputerowego. Omówiono badania dla dwóch stanów genera-

tora pr du sta ego. Do analizy obrazów zosta y zastosowane nast puj ce algorytmy: 

histogram obrazu i zmodyfikowany klasyfikator oparty na s owach. Przy stosowaniu 

tych algorytmów wyniki rozpoznawania obrazu by y bardzo dobre. Uzyskane efekty 

potwierdzi y poprawno  proponowanej metody.  

 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 

W ostatnich latach obserwowany jest rozwój tech-

niki termowizyjnej. Ceny kamer termowizyjnych 

obni y y si  do poziomu, który pozwala na ich szer-

sze komercyjne zastosowanie (dotychczas by o to 

zastosowanie g ównie wojskowe). Technologia mo e 

by  wykorzystana w wielu systemach przemys o-

wych, b d c nie tylko uzupe nieniem ju  istniej cych 

metod, lecz równie  otwieraj c zupe nie nowe mo -

liwo ci analizy i diagnostyki urz dze , maszyn, bu-

dynków, ciep oci gów czy kabli energetycznych. 

Kamera termowizyjna opiera swoje dzia anie na zja-

wisku polegaj cym na emisji promieniowania pod-

czerwonego przez ka de cia o, którego temperatura 

jest wy sza od temperatury -273,15°C, czyli w prak-

tyce przez wszystko, co nas otacza. Kamera termowi-

zyjna nie emituje w kierunku mierzonego obiektu 

adnego promieniowania, poniewa  wszystkie ota-

czaj ce nas cia a w sposób naturalny same s  ró-

d em promieniowania podczerwonego [7]. Gdy tem-

peratura przekracza 700°C, to nasze oczy s  w stanie 

zobaczy  promieniowanie podczerwone, np. rozto-

piona stal ma kolor czerwono- ó ty. Wielu znakomi-

tych operatorów na walcowniach, odlewniach czy 

hutach szk a mo e rozró ni  temperatur  na podsta-

wie barwy. Wiedza ich jest ograniczona do rodzaju 

materia u i do obiektów o temperaturze wy szej ni  

700°C. Poni ej tej temperatury obiekty wysy aj  

promieniowanie, które jest niewidoczne dla cz owie-

ka. Z tego powodu ludzie swoim wzrokiem nie mog  

obserwowa  promieniowania podczerwonego pocho-

dz cego od ro lin, zimnej blachy czy betonu, chocia  

promieniowanie to jest ca y czas wszechobecne. 

Kamera termowizyjna zamienia warto  temperatury 

w danym punkcie na powierzchni obiektu na pewien, 

okre lony przez in yniera, kolor; z regu y temperatu-

rze minimalnej odpowiada kolor czarny, natomiast 

temperaturze maksymalnej – kolor bia y.  
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Termowizja pozwala na badanie silników i genera-

torów elektrycznych pod napi ciem, w czasie pracy, 

przy pe nym obci eniu [1, 4, 5 i 10].  

W artykule omówiona zosta a metoda analizy mo-

nochromatycznych obrazów termowizyjnych wybra-

nego generatora pr du sta ego.  

 

 

2. PROCES  ROZPOZNAWANIA  OBRAZU 
TERMOWIZYJNEGO  GENERATORA  

 

 

Proces rozpoznawania obrazu termowizyjnego ge-

neratora pr du sta ego sk ada si  z procesu tworzenia 

wzorców do rozpoznawania i procesu identyfikacji 

(rys. 1).  

 

 

 
 

Rys. 1. Proces rozpoznawania obrazu  

termowizyjnego generatora pr du sta ego  

z zastosowaniem histogramu obrazu i zmodyfikowa-

nego klasyfikatora opartego na s owach [1] 

 

Na pocz tku procesu tworzenia wzorców do roz-

poznawania wykonywana jest rejestracja obrazu  

z zastosowaniem kamery termowizyjnej. Nast pnie 

otrzymana sekwencja wizyjna dzielona jest na obra-

zy termowizyjne. W dalszej kolejno ci z ka dego 

obrazu termowizyjnego tworzony jest wektor cech 

(histogram obrazu), a z tego wektora – wektor s ów. 

Wektor s ów b dzie s u y  jako wzorzec w procesie 

rozpoznawania. W procesie identyfikacji etapy prze-

twarzania obrazu termowizyjnego s  takie same, jak 

dla procesu tworzenia wzorców do rozpoznawania. 

Istotna zmiana polega na dodaniu etapu klasyfikacji 

[2, 3, 6, 8 i 9]. W tym etapie porównywane s  ze 

sob  wektory s ów (wzorcowy wektor s ów z nie-

znanym wektorem s ów nowego obrazu termowi-

zyjnego). W tym celu stosowany jest zmodyfikowa-

ny klasyfikator oparty na s owach. 

W procesie rejestracji sekwencji wizyjnej zastoso-

wano kamer  termowizyjn , zapisuj c  obrazy  

w rozdzielczo ci PAL D-1 (720×576 pikseli) w skali 

szaro ci o rozdzielczo ci 8 bitów (warto ci 0-255). 

Sekwencje wizyjne by y przesy ane do komputera  

i zapisywane w pami ci w formacie AVI (ang. Audio 

Video Interleave) z u yciem kodeka MJPEG. W ba-

daniach kamera zosta a ustawiona w odleg o ci 

d = 25 cm od wirnika generatora pr du sta ego. 

Ka da sekunda sekwencji wizyjnej zawiera a 24 

monochromatyczne obrazy termowizyjne. Aby wy- 

doby  pojedyncze obrazy termowizyjne z sekwen-

cji wizyjnej, przygotowano program w j zyku 

skryptowym Perl, korzystaj cy z biblioteki multi-

medialnej mplayer. Poszczególne klatki by y eks-

trahowane i zapisywane w postaci bezstratnej. 

 

 

3. ROZPOZNAWANIE  OBRAZU  TERMOWI-
ZYJNEGO GENERATORA PR DU STA EGO 

 

 

Przedstawiona metoda rozpoznawania obrazu ter-

mowizyjnego zosta a zaimplementowana z wykorzy-

staniem oprogramowania Java. Nast pnie zbudowano 

uk ad pomiarowy, w którym odpowiednio przygoto-

wano stan przedawaryjny. Maszyna pr du sta ego 

pracowa a jako generator przy obci eniu Robc = 365 

m . Kamera termowizyjna rejestrowa a dwa obrazy 

– monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojów 

wirnika maszyny pr du sta ego bez uszkodze  i mo-

nochromatyczny obraz termowizyjny przy zwarciu 

zezwojów wirnika (3 zwarte zezwoje ze 126 zezwo-

jów). Zwarcie zosta o zlokalizowane w obwodzie 

wirnika przy pr dzie wzbudzenia generatora 3,1 A. 

Maszyna mia a nast puj ce parametry operacyjne: 

PN = 13 kW, UN = 75 V, IZW = 420 A, UfN = 170 V, 

Rbz = 4 m , 

gdzie:  

PN  – moc czynna na wirniku,  

UN  – napi cie generatora badanego,  

IZW  – pr d zwarcia,  

UfN  – napi cie generatora zasilaj cego,  

Rbz – rezystancja zwieraj ca zezwoje. 

Schemat badanych uzwoje  wirnika dla generatora 

pr du sta ego ze zwartymi zezwojami zosta  pokaza-

ny na rysunku 2. 
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Rys. 2. Schemat uzwoje  wirnika generatora pr du sta ego ze zwartymi zezwojami [2] 

 

Symbole pokazane na schemacie (rys. 2) oznaczaj :  

Ra1, …, RaK, Rb1, …, RbK – rezystancje komutatora,  

Rr1, …, RrK – rezystancja zezwojów wirnika,  

Lr1, …, LrK – indukcyjno  zezwojów wirnika,  

Lf  – indukcyjno  uzwojenia wzbudzenia,  

Rf – rezystancja uzwojenia wzbudzenia,  

if  – pr d wzbudzenia,  

Rbz  – rezystancja zwieraj ca,  

ibz – pr d rezystancji zwieraj cej,  

iw1 – pr d wyrównawczy w pierwszym po czeniu 

wyrównawczym,  

Rw1 – rezystancja uzwojenia pierwszego po czenia 

wyrównawczego,  

Rw2 – rezystancja uzwojenia drugiego po czenia 

wyrównawczego,  

Lc – indukcyjno  uzwojenia komutacyjnego,  

Rc – rezystancja uzwojenia komutacyjnego,  

Ut – napi cie twornika,  

it – pr d twornika. 

Proces tworzenia wzorców do rozpoznawania zo-

sta  przeprowadzony dla 10 monochromatycznych 

obrazów termowizyjnych, a proces identyfikacji – dla 

100 monochromatycznych obrazów termowizyjnych. 

Ka dy wektor cech zawiera  256 wspó rz dnych.  

Skuteczno  rozpoznawania obrazu termowizyjne-

go by a zdefiniowana nast puj co: 

 

 
K

K
T 1  (1) 

gdzie:  

T – skuteczno  rozpoznawania obrazu termowi-

zyjnego,  

K1 – liczba poprawnie rozpoznanych obrazów ter-

mowizyjnych,  

K – liczba wszystkich obrazów termowizyjnych  

w procesie identyfikacji.  

Skuteczno  rozpoznawania obrazu termowizyj-

nego dla generatora pr du sta ego bez uszkodze  

wynosi a 100%, a dla generatora pr du sta ego ze 

zwartymi zezwojami w obwodzie wirnika by a na 

poziomie 100%. 

 

 

4. ZMODYFIKOWANY  KLASYFIKATOR 
OPARTY  NA  S OWACH 

 

 

W zmodyfikowanym klasyfikatorze opartym na 

s owach przyj to, e wzorzec to wektor cech  
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x = [x1, x2, …, xn]. Klasy wzorców oznaczono jako 

w1, w2, …, wj, gdzie indeks j jest numerem klasy.  

W procesie u ycia zmodyfikowanego klasyfikatora 

opartego na s owach wyró nia si  dwa etapy: two-

rzenia wzorców do rozpoznawania oraz identyfikacji.  

Podczas etapu tworzenia wzorców do rozpoznawa-

nia otrzymywane s  wektory cech x1, x2, …, xj. Ko-

lejno ka da wspó rz dna xi wektora cech xj jest prze-

kszta cana odpowiednio we wspó rz dn  wektora 

s ów vj (wspó rz dna ta jest pojedynczym s owem 

reprezentuj cym pewien przedzia  warto ci): 
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gdzie: 

k jest liczb  rzeczywist , g jest liczb  s ów, vig ozna-

cza s owo, xi jest wspó rz dn  wektora cech.  

 

Wektor s ów jest oznaczony nast puj co: vj = [v1, 

v2, …, vn], gdzie v1, v2, …, vn s  kolejnymi wspó -

rz dnymi (s owami), które tworz  wektor s ów dla  

j-tej klasy wzorców. Ka da klasa wzorców jest repre-

zentowana przez kilka wektorów s ów. Nale y zau-

wa y , e dla wektora vj = [v1, v2, …, vn] s owo vi1 

mo e wyst pi  0 razy lub nawet n razy. W rozwa a-

niach powinno si  przyj  ograniczon  liczb  s ów 

vi1, vi2, …, vig, a nast pnie tak operowa  parametrem 

k, aby uzyska  odpowiedni  dok adno .  

Identyfikacja nowego wektora cech y = [y1, y2, …, 

yn] polega na zamianie go na wektor s ów f = [f1, f2, 

…, fn] i przydzieleniu go do klasy, w której wektor 

s ów vj znajduje si  najbli ej otrzymanego wektora 

s ów f. Zamiana wektora cech y na wektor s ów f 
odbywa si  dok adnie tak samo, jak zamiana wektora 

cech xj na wektor s ów vj: 
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gdzie: 

k jest liczb  rzeczywist , g jest liczb  s ów, vig ozna-

cza s owo, yi jest wspó rz dn  nowego wektora cech.  

 

Zmodyfikowany klasyfikator oparty na s owach 

u ywa porównania leksykograficznego. W tym przy-

padku porównywane s  dwa a cuchy znaków 

(wspó rz dna wektora s ów vj ze wspó rz dn  nowe-

go wektora s ów f). Porównanie to jest przeprowa-

dzane w nast puj cy sposób: 

 

 
?

11 vf  

 

 
?

22 vf  

 … 

 

?

nn vf  
 

Wynik ka dego jednego porównania jest albo 

prawd  albo fa szem. Aby okre li , która klasa wzor-

ców (kategoria obrazu) powinna by  wybrana, 

wprowadza si  nast puj cy wzór: 

 

 
2

1    100% 
U

U
U j  (4) 

 

gdzie: U1 jest liczb  dobrze porównanych s ów dla  

j-tej klasy wzorców, U2 jest liczb  wszystkich po-

równa  (równ  liczbie wspó rz dnych w wektorze 

s ów U2 = n), a Uj jest liczb  wyra on  w procentach 

reprezentuj c  dobrze rozpoznane s owa dla j-tej 

klasy wzorców. Aby uzyska  wynik rozpoznawania 

obrazu, stosuje si  nast puj c  zale no : 

 

 M,,1,2,      )(max jwU jj f  (5) 

 

gdzie: f jest nowym wektorem s ów, a Uj jest liczb  

reprezentuj c  dobrze rozpoznane s owa nale ce do 

j-tej klasy wzorców. 

Przewiduje si , e najwi kszy wp yw na rozpo-

znawanie histogramu obrazu zmodyfikowanym kla-

syfikatorem opartym na s owach maj : liczba s ów 

potrzebna do oznaczenia wspó rz dnych wektora 

cech i parametr k. Liczba s ów b dzie wynosi  260, 

co stanowi wielko  wystarczaj c  do rozpoznawa-

nia, a parametr k w ramach prowadzonych bada  

b dzie zmienny. 

 

 

5. WYBÓR  CECH  OBRAZU  TERMOWIZYJ-
NEGO  MASZYNY  PR DU  STA EGO 

 

 

Podczas ogl dania zdj  termowizyjnych maszyny 

pr du sta ego mo na zauwa y  ró nice wynikaj ce  

z ró nych stanów pracy urz dzenia (rys. 3 i 4). Cechy 

obrazu zosta y wybrane na podstawie histogramu. 

Histogram by  wektorem o tylu sk adowych, ile kolo-

rów mog o wyst pi  na obrazie. Wyra ony by  on 
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nast puj cym wzorem: 
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gdzie sk adowa Hg wskazuje, ile jest na obrazie pik-

seli o kolorze g = 1, 2, ..., Lg. 

 
 

Rys. 3. Monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojów wirnika generatora pr du sta ego bez uszkodze  [5] 

 

 
 

Rys. 4. Monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojów wirnika generatora pr du sta ego  

ze zwartymi zezwojami [5] 

 

W przypadku obrazu monochromatycznego kolo-

rów by o 256, a zatem wektor cech sk ada  si  z 256 

warto ci (rys. 5 i 6). Wektor ten by  stosowany  

w etapie klasyfikacji. 

 

 
 

Rys. 5. Histogram monochromatycznego obrazu termowizyjnego zezwojów wirnika generatora pr du sta ego  

bez uszkodze  [5] 
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Rys. 6. Histogram monochromatycznego obrazu termowizyjnego zezwojów wirnika generatora pr du sta ego  

ze zwartymi zezwojami [5] 

 

Analizuj c histogramy obrazu przedstawione na ry-

sunkach 5. i 6., mo na zauwa y  wzrost liczby pikse-

li o kolorach ja niejszych. 

 

 

6. PODSUMOWANIE 

Metoda przedstawiona w niniejszym artykule opiera 

si  na diagnostyce generatora pr du sta ego przy u y-

ciu kamery termowizyjnej i oprogramowania kompu-

terowego. Oprogramowanie to jest bardzo przydatne  

w prowadzeniu eksperymentów, gdy  pozwala anali-

zowa  obrazy termowizyjne. Do analizy monochroma-

tycznego obrazu termowizyjnego wykorzystane zosta-

y: histogram obrazu i zmodyfikowany klasyfikator 

oparty na s owach. Przy stosowaniu tych algorytmów 

wyniki rozpoznawania obrazu termowizyjnego by y 

bardzo dobre. Skuteczno  rozpoznawania obrazu 

termowizyjnego wynosi a 100%. 

Metoda ta mo e by  zastosowana do wykrywania 

uszkodze  oraz ochrony generatorów i silników. 

Ponadto termowizja znajduje zastosowanie wsz dzie 

tam, gdzie na podstawie rozk adów temperatury 

mo na wnioskowa  o zachodz cych zjawiskach, 

czyli m.in. w górnictwie, medycynie, elektronice, 

energetyce, budownictwie, hutnictwie, rolnictwie, 

ochronie rodowiska czy mechanice. 

 
Praca zosta a sfinansowana cz ciowo ze rodków AGH 

– umowa AGH nr 11.11.120.612 (Adam G owacz),  

a cz ciowo z grantu dzieka skiego przyznanego w roku 

2012 (Andrzej G owacz). 
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