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Diagnostyka generatora pradu stalego
oparta na analizie obrazéw termowizyjnych
z zastosowaniem histogramu obrazu
i zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na stowach

Artykut prezentuje metode analizy monochromatycznych obrazow termowizyjnych
wybranego generatora prqdu statego, uzyskanych za pomocq kamery termowizyjnej
i oprogramowania komputerowego. Omowiono badania dla dwoch stanow genera-
tora prgdu statego. Do analizy obrazow zostaly zastosowane nastepujgce algorytmy:
histogram obrazu i zmodyfikowany klasyfikator oparty na stowach. Przy stosowaniu
tych algorytmow wyniki rozpoznawania obrazu byly bardzo dobre. Uzyskane efekty
potwierdzily poprawnos¢ proponowanej metody.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwowany jest rozwoj tech-
niki termowizyjnej. Ceny kamer termowizyjnych
obnizyly si¢ do poziomu, ktory pozwala na ich szer-
sze komercyjne zastosowanie (dotychczas bylo to
zastosowanie gldwnie wojskowe). Technologia moze
by¢ wykorzystana w wielu systemach przemysto-
wych, bedac nie tylko uzupelieniem juz istniejacych
metod, lecz réwniez otwierajac zupetnie nowe moz-
liwosci analizy 1 diagnostyki urzadzen, maszyn, bu-
dynkoéw, cieptociggdw czy kabli energetycznych.
Kamera termowizyjna opiera swoje dziatanie na zja-
wisku polegajacym na emisji promieniowania pod-
czerwonego przez kazde ciato, ktoérego temperatura
jest wyzsza od temperatury -273,15°C, czyli w prak-
tyce przez wszystko, co nas otacza. Kamera termowi-
zyjna nie emituje w kierunku mierzonego obiektu
zadnego promieniowania, poniewaz wszystkie ota-

czajace nas ciata w sposob naturalny same sg zro-
dltem promieniowania podczerwonego [7]. Gdy tem-
peratura przekracza 700°C, to nasze oczy sg w stanie
zobaczy¢ promieniowanie podczerwone, np. rozto-
piona stal ma kolor czerwono-zotty. Wielu znakomi-
tych operatorow na walcowniach, odlewniach czy
hutach szkta moze rozrézni¢ temperatur¢ na podsta-
wie barwy. Wiedza ich jest ograniczona do rodzaju
materialu 1 do obiektdw o temperaturze wyzszej niz
700°C. Ponizej tej temperatury obiekty wysylaja
promieniowanie, ktore jest niewidoczne dla cztowie-
ka. Z tego powodu ludzie swoim wzrokiem nie moga
obserwowa¢ promieniowania podczerwonego pocho-
dzacego od roslin, zimnej blachy czy betonu, chociaz
promieniowanie to jest caly czas wszechobecne.
Kamera termowizyjna zamienia warto$¢ temperatury
w danym punkcie na powierzchni obiektu na pewien,
okreslony przez inzyniera, kolor; z reguty temperatu-
rze minimalnej odpowiada kolor czarny, natomiast
temperaturze maksymalnej — kolor biaty.
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Termowizja pozwala na badanie silnikow i genera-
torow elektrycznych pod napigciem, w czasie pracy,
przy pelnym obciazeniu [1, 4, 51 10].

W artykule omdéwiona zostata metoda analizy mo-
nochromatycznych obrazéw termowizyjnych wybra-
nego generatora pradu stalego.

2. PROCES ROZPOZNAWANIA OBRAZU
TERMOWIZYJNEGO GENERATORA

Proces rozpoznawania obrazu termowizyjnego ge-
neratora pradu statego sktada si¢ z procesu tworzenia
wzorcoOw do rozpoznawania i procesu identyfikacji

(rys. 1).
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Rys. 1. Proces rozpoznawania obrazu
termowizyjnego generatora prqgdu statego
z zastosowaniem histogramu obrazu i zmodyfikowa-
nego klasyfikatora opartego na stowach [1]

Na poczatku procesu tworzenia wzorcoOw do roz-
poznawania wykonywana jest rejestracja obrazu
z zastosowaniem kamery termowizyjnej. Nast¢pnie
otrzymana sekwencja wizyjna dzielona jest na obra-
zy termowizyjne. W dalszej kolejnosci z kazdego
obrazu termowizyjnego tworzony jest wektor cech
(histogram obrazu), a z tego wektora — wektor stow.
Wektor stow bedzie stuzyt jako wzorzec w procesie
rozpoznawania. W procesie identyfikacji etapy prze-
twarzania obrazu termowizyjnego sa takie same, jak

dla procesu tworzenia wzorcow do rozpoznawania.
Istotna zmiana polega na dodaniu etapu klasyfikacji
[2, 3, 6, 819]. W tym etapie porownywane sg ze
soba wektory stow (wzorcowy wektor stow z nie-
znanym wektorem stow nowego obrazu termowi-
zyjnego). W tym celu stosowany jest zmodyfikowa-
ny klasyfikator oparty na stowach.

W procesie rejestracji sekwencji wizyjnej zastoso-
wano kamer¢ termowizyjna, zapisujacg obrazy
w rozdzielczo$ci PAL D-1 (720x576 pikseli) w skali
szaro$ci o rozdzielczosci 8 bitow (wartosci 0-255).
Sekwencje wizyjne byly przesytane do komputera
i zapisywane w pami¢ci w formacie AVI (ang. Audio
Video Interleave) z uzyciem kodeka MJPEG. W ba-
daniach kamera zostala ustawiona w odleglosci
d =25 cm od wirnika generatora pradu stalego.

Kazda sekunda sekwencji wizyjnej zawierata 24
monochromatyczne obrazy termowizyjne. Aby wy-
doby¢ pojedyncze obrazy termowizyjne z sekwen-
cji wizyjnej, przygotowano program w jezyku
skryptowym Perl, korzystajacy z biblioteki multi-
medialnej mplayer. Poszczegdlne klatki byty eks-
trahowane 1 zapisywane w postaci bezstratne;j.

3. ROZPOZNAWANIE OBRAZU TERMOWI-
ZYJNEGO GENERATORA PRADU STALEGO

Przedstawiona metoda rozpoznawania obrazu ter-
mowizyjnego zostata zaimplementowana z wykorzy-
staniem oprogramowania Java. Nastepnie zbudowano
uktad pomiarowy, w ktéorym odpowiednio przygoto-
wano stan przedawaryjny. Maszyna pradu statego
pracowala jako generator przy obcigzeniu R,,. = 365
mQ. Kamera termowizyjna rejestrowata dwa obrazy
— monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojow
wirnika maszyny pradu stalego bez uszkodzen i mo-
nochromatyczny obraz termowizyjny przy zwarciu
zezwojow wirnika (3 zwarte zezwoje ze 126 zezwo-
jow). Zwarcie zostato zlokalizowane w obwodzie
wirnika przy pradzie wzbudzenia generatora 3,1 A.
Maszyna miala nastepujace parametry operacyjne:
Py=13kW, Uy=75V, Iz =420 A, Uy =170 V,
sz =4 mQ,
gdzie:

Py —moc czynna na wirniku,

Uy — napigcie generatora badanego,
Iy — prad zwarcia,

U — napigcie generatora zasilajacego,
R,, —rezystancja zwierajaca zezwoje.

Schemat badanych uzwojen wirnika dla generatora
pradu statego ze zwartymi zezwojami zostal pokaza-
ny na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uzwojen wirnika generatora prqdu statego ze zwartymi zezwojami [2]

Symbole pokazane na schemacie (rys. 2) oznaczaja:

Rau1, ..., Ruk, Rp1, ..., Rpx — rezystancje komutatora,
R, ..., Rk —rezystancja zezwojow wirnika,
Ly, ..., Ly —indukcyjnos¢ zezwojow wirnika,

L; —indukcyjnos¢ uzwojenia wzbudzenia,

Ry —rezystancja uzwojenia wzbudzenia,

iy —prad wzbudzenia,

R,. —rezystancja zwierajaca,

ip. — prad rezystancji zwierajace;j,

iy1 —prad wyrownawczy w pierwszym potaczeniu
wyréwnawczym,

R, —rezystancja uzwojenia pierwszego potaczenia
wyréwnawczego,

R,, —rezystancja uzwojenia drugiego potaczenia
wyrownawczego,

LC

R, —rezystancja uzwojenia komutacyjnego,

— indukcyjno$¢ uzwojenia komutacyjnego,

U, - napigcie twornika,
i —prad twornika.

Proces tworzenia wzorcoOw do rozpoznawania zo-
stat przeprowadzony dla 10 monochromatycznych
obrazow termowizyjnych, a proces identyfikacji — dla
100 monochromatycznych obrazéw termowizyjnych.
Kazdy wektor cech zawieral 256 wspotrzgdnych.

Skuteczno$¢ rozpoznawania obrazu termowizyjne-
go byla zdefiniowana nastepujaco:

— Kl
r=— )]
gdzie:
T —skuteczno$¢ rozpoznawania obrazu termowi-
zyjnego,
K, —liczba poprawnie rozpoznanych obrazoéw ter-
mowizyjnych,
K —liczba wszystkich obrazéw termowizyjnych

w procesie identyfikacji.

Skuteczno$¢ rozpoznawania obrazu termowizyj-
nego dla generatora pradu stalego bez uszkodzen
wynosita 100%, a dla generatora pradu statego ze
zwartymi zezwojami w obwodzie wirnika byta na
poziomie 100%.

4. ZMODYFIKOWANY KLASYFIKATOR
OPARTY NA StLOWACH

W zmodyfikowanym klasyfikatorze opartym na
stowach przyjeto, ze wzorzec to wektor cech
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X = [x1, X2, ..., x,]. Klasy wzorcow oznaczono jako
, w;, gdzie indeks j jest numerem klasy.
W procesie uzycia zmodyfikowanego klasyfikatora
opartego na stowach wyrdznia si¢ dwa etapy: two-
rzenia wzorcow do rozpoznawania oraz identyfikacji.
Podczas etapu tworzenia wzorcéw do rozpoznawa-
nia otrzymywane sa wektory cech Xy, X, ..., Xj. Ko-
lejno kazda wspolrzedna x; wektora cech x; jest prze-
ksztatlcana odpowiednio we wspolrzgdng wektora
stow v; (wspotrzedna ta jest pojedynczym stowem
reprezentujacym pewien przedziat warto$ci):

Wi, Wa, ...

x,€lk,2k)=x, = v,
x, € [2k,3k)=x, > v,

)

x, €[kg,kg+k)=x, > v,

gdzie:
k jest liczbg rzeczywista, g jest liczba stow, v;, 0zna-
cza stowo, x; jest wspotrzedng wektora cech.

Wektor stow jest oznaczony nastgpujaco: v; = [vi,
V2, oeey Vul, gdzie vy, vy, ..., Vv, 83 kolejnymi wspot-
rz¢dnymi (stowami), ktore tworzg wektor stow dla
Jj-tej klasy wzorcow. Kazda klasa wzorcow jest repre-
zentowana przez kilka wektorow stow. Nalezy zau-
wazy¢, ze dla wektora vj = [vi, va, ..., v,] stowo v
moze wystapi¢ 0 razy lub nawet n razy. W rozwaza-
niach powinno si¢ przyja¢ ograniczong liczbg stow
Vil, Vi2, ..., Vig, @ Nastgpnie tak operowa¢ parametrem
k, aby uzyska¢ odpowiednig doktadnos$é.

Identyfikacja nowego wektora cech y = [y1, y2, ...,
Vu] polega na zamianie go na wektor stow f=[f}, f2,
..+, fu] 1 przydzieleniu go do klasy, w ktérej wektor
stow v; znajduje si¢ najblizej otrzymanego wektora
stow f. Zamiana wektora cech y na wektor stow f
odbywa si¢ doktadnie tak samo, jak zamiana wektora
cech x; na wektor stow v

Vv, €lk,2k)= y, = v,
€2k, 3k) =y, >,
yiel )= > 3)

v €elkg,kg+k)=y, > v,

gdzie:
k jest liczbg rzeczywista, g jest liczba stow, v;, ozna-
cza stowo, y; jest wspotrzedna nowego wektora cech.

Zmodyfikowany klasyfikator oparty na stowach
uzywa porownania leksykograficznego. W tym przy-

padku poréownywane sa dwa tancuchy znakow
(wspotrzedna wektora stow v; ze wspdtrzedng nowe-
go wektora stow f). Porownanie to jest przeprowa-
dzane w nastepujacy sposob:

2

Si=v
?

fa=vy
9

fnzvn

Wynik kazdego jednego poréwnania jest albo
prawdg albo falszem. Aby okresli¢, ktora klasa wzor-
cow (kategoria obrazu) powinna by¢ wybrana,
wprowadza si¢ nastepujacy wzor:

U,
U, =100% - U—l 4)

2

gdzie: U, jest liczbg dobrze poréwnanych stéw dla
j-tej klasy wzorcow, U, jest liczbg wszystkich po-
rownan (rowng liczbie wspotrzednych w wektorze
stow U, = n), a U] jest liczbg wyrazong w procentach
reprezentujaca dobrze rozpoznane stowa dla j-tej
klasy wzorcéw. Aby uzyska¢ wynik rozpoznawania
obrazu, stosuje si¢ nastgpujaca zaleznosc:
max(U)=f—-w, j=12,...M, 5)
gdzie: f jest nowym wektorem stow, a U jest liczbg

reprezentujacg dobrze rozpoznane slowa nalezace do
j-tej klasy wzorcow.

Przewiduje si¢, ze najwickszy wplyw na rozpo-
znawanie histogramu obrazu zmodyfikowanym kla-
syfikatorem opartym na stowach maja: liczba stow
potrzebna do oznaczenia wspotrzednych wektora
cech i parametr k. Liczba stoéw bedzie wynosi¢ 260,
co stanowi wielko$¢ wystarczajacg do rozpoznawa-
nia, a parametr £ w ramach prowadzonych badan
bedzie zmienny.

5.WYBOR CECH OBRAZU TERMOWIZYJ-
NEGO MASZYNY PRADU STALEGO

Podczas ogladania zdjg¢ termowizyjnych maszyny
pradu stalego mozna zauwazy¢ rdznice wynikajace
z roznych stanow pracy urzadzenia (rys. 3 i 4). Cechy
obrazu zostaly wybrane na podstawie histogramu.
Histogram byt wektorem o tylu sktadowych, ile kolo-
row mogto wystapi¢ na obrazie. Wyrazony byl on



22 MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

nastgpujgcym wzorem: 1 gdy x,, =g
p(g.x,,)= ’ )
0 gdy x,,#g

L, L

H, =% p(g.x,,) (6)

= gdzie sktadowa H, wskazuje, ile jest na obrazie pik-
przy czym seliokolorze g=1, 2, ..., L,.
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Rys. 3. Monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojow wirnika generatora prqgdu stalego bez uszkodzen [5]
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Rys. 4. Monochromatyczny obraz termowizyjny zezwojow wirnika generatora prqgdu stalego
ze zwartymi zezwojami [5]

W przypadku obrazu monochromatycznego kolo- wartoéci (rys. 5 i 6). Wektor ten byl stosowany
row bylo 256, a zatem wektor cech skladat si¢ z 256 w etapie klasyfikacji.
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Rys. 5. Histogram monochromatycznego obrazu termowizyjnego zezwojow wirnika generatora prgdu statego
bez uszkodzen [5]
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Rys. 6. Histogram monochromatycznego obrazu termowizyjnego zezwojow wirnika generatora prgdu statego
ze zwartymi zezwojami [5]

Analizujac histogramy obrazu przedstawione na ry-
sunkach 5. 1 6., mozna zauwazy¢ wzrost liczby pikse-
li o kolorach jasniejszych.

6. PODSUMOWANIE

Metoda przedstawiona w niniejszym artykule opiera
si¢ na diagnostyce generatora pradu stalego przy uzy-
ciu kamery termowizyjnej i oprogramowania kompu-
terowego. Oprogramowanie to jest bardzo przydatne
w prowadzeniu eksperymentoéw, gdyz pozwala anali-
zowac obrazy termowizyjne. Do analizy monochroma-
tycznego obrazu termowizyjnego wykorzystane zosta-
ty: histogram obrazu i zmodyfikowany klasyfikator
oparty na stowach. Przy stosowaniu tych algorytmow
wyniki rozpoznawania obrazu termowizyjnego byly
bardzo dobre. Skuteczno$¢ rozpoznawania obrazu
termowizyjnego wynosita 100%.

Metoda ta moze by¢ zastosowana do wykrywania
uszkodzen oraz ochrony generatorow i silnikow.
Ponadto termowizja znajduje zastosowanie wszedzie
tam, gdzie na podstawie rozktadow temperatury
mozna wnioskowa¢ o zachodzacych zjawiskach,
czyli m.in. w gornictwie, medycynie, elektronice,
energetyce, budownictwie, hutnictwie, rolnictwie,
ochronie srodowiska czy mechanice.

Praca zostala sfinansowana czesciowo ze srodkow AGH
— umowa AGH nr 11.11.120.612 (Adam Gtowacz),
a czeSciowo z grantu dziekanskiego przyznanego w roku
2012 (Andrzej Glowacz).
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