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Streszczenie 
Wyniki analizy sygna ów drganiowych, rejestrowanych podczas badania maszyn wirnikowych 

w zmiennych warunkach dzia ania, zapisywane s  w postaci zbiorów cech b d cych podstaw  
diagnozowania o stanie obiektu. Najistotniejszym elementem interpretacji wyników tej analizy jest 
identyfikacja zmian cech sygna ów, które mog  by  symptomem wyst pienia okre lonego 
zjawiska lub niesprawno ci. Interpretacja ta jest cz sto trudna gdy  obserwowane zmiany mog  
by  wynikiem nie tylko zmiany stanu, ale tak e zjawisk zwi zanych z dzia aniem obiektu zjawisk 
zachodz cych w jego otoczeniu.  

Referat dotyczy sposobu interpretacji wyników analizy sygna ów z zastosowaniem prostych 
metod analizy obrazów pozwalaj cych na identyfikacj  zmian. Prezentowane zagadnienia s  
fragmentem bada  zwi zanych z opracowywanym systemem automatycznego diagnozowania. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, identyfikacja zmian, analiza obrazów 

 
Application of image analysis for identification of changes in varying conditions of 

diagnostic signal features 
 

Summary 
Results of analysis of vibrations recorded during an observation of operation of rotating 

machinery in varying conditions are yielded in a form of sets of features. They are fundamental to 
diagnosing of the machinery state. The most important problem of an interpretation of the analysis 
results is identification of changes that can be symptoms of a phenomenon or malfunction 
occurrence. Since, observed changes can be not only considered as effects of phenomena related to 
the object but also as results of phenomena occurring in the object neighbourhood, the 
interpretation of the results is often difficult. 

The paper deals with a way of the interpretation of the signal analysis results with the use of 
simple methods of an image analysis that make it possible to identify changes. Described problems 
are a part of research concerning a system of automatic diagnosing, which is worked out. 
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1.  WST P 
 

Nieniszcz ce badania diagnostyczne maszyn 
wirnikowych przeprowadzane podczas dzia ania 
obiektu polegaj  na obserwacji i analizie sygna ów 
resztkowych, z których najcz ciej obserwowane s  
drgania. Wyniki analizy sygna ów zapisywane s  
zwykle w postaci zbiorów cech (np. warto ci 
rednich, warto ci redniokwadratowych, widm 

mocy), które s  podstaw  do diagnozowania o stanie 
obiektu. Nale y podkre li , e sygna y rejestrowane 
w czasie dzia ania maszyny wirnikowej s  
w wi kszo ci przypadków niestacjonarne, co 
oznacza, e ich cechy statystyczne s  funkcjami 
czasu [6] [15]. Sygna y takie, oprócz wymienionych 
wy ej cech, wymagaj  zastosowania specjalnych 
metod ich analizy, których wyniki prezentowane s  
g ównie w postaci charakterystyk. Przyk adem s  

charakterystyki czasowo-cz stotliwo ciowe (wynik 
krótkoczasowej analizy Fouriera, ang. STFT) [4]  
[9] [15]. 

Najistotniejszym elementem interpretacji 
wyników analizy sygna ów jest identyfikacja zmian, 
które mog  by  rozpatrywane jako zmiany w czasie 
mikro (w ramach jednej realizacji sygna u) lub 
w czasie makro (zmiany zidentyfikowane na 
podstawie analizy kilku realizacji sygna ów). 
Zmiany amplitudy lub cz stotliwo ci sygna u mog  
by  symptomem wyst pienia okre lonego zjawiska 
lub niesprawno ci, które mog  powodowa  zmian  
stanu technicznego maszyny [4] [9] [15].  

Ze wzgl du na ilo  uzyskiwanych informacji, 
jednymi z najbardziej interesuj cych rodzajów 
bada  diagnostycznych s  obserwacje obiektów 
podczas ich dzia ania w zmiennych warunkach. 
Zalet  tych bada  jest to, e nie wymagaj  one 
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stosowania zewn trznych wzbudników drga . 
Wzbudnikiem drga  s  w tym przypadku zawsze 
istniej ce resztkowe niewyrównowa enia. [4] [9] 
[15]. Analiza sygna ów rejestrowanych podczas 
dzia ania obiektu w zmiennych warunkach przy 
zastosowaniu metod pozwalaj cych na jednoczesn  
identyfikacj  zmian w dziedzinach czasu 
i cz stotliwo ci (np. analiza oparta na STFT) daje 
w wi kszo ci przypadków bardzo z o one wyniki 
[9] [15]. Zbiór otrzymanych cech, a w szczególno ci 
obserwowane zmiany, s  w tym przypadku nie tylko 
wynikiem zjawisk zwi zanych z dzia aniem 
badanego obiektu ale tak e wynikiem zjawisk 
zachodz cych w otoczeniu obiektu. Interpretacja 
takich wyników jest szczególnie trudna i jest 
obecnie przeprowadzana g ównie w sposób 
wizualny.  

Prezentowane w referacie badania s  pierwszym 
etapem opracowywanego systemu automatycznego 
diagnozowania stanu maszyny opartego na 
koncepcji sceny dynamicznej [16] [17] [20]. 
Interpretacja wyników analizy sygna ów, 
w szczególno ci niestacjonarnych, polega w tym 
przypadku na zastosowaniu prostych metod 
przetwarzania i analizy obrazów pozwalaj cych na 
identyfikacj  zmian analizowanych sygna ów 
drganiowych. W referacie opisano koncepcj  sceny 
dynamicznej oraz wymieniono i krótko 
scharakteryzowano te metody analizy 
i przetwarzania obrazów, które mog  by  przydatne 
dla opisywanych zagadnie . Kolejne etapy 
przetwarzania sygna ów i ich cech oraz identyfikacja 
zmian zosta y pokazane na przyk adzie 
wygenerowanych sygna ów testowych 
odpowiadaj cych podstawowym rodzajom 
niestacjonarno ci sygna ów [4]. 
 
2.  KONCEPCJA SCENY DYNAMICZNEJ  
 

Podstaw  opracowywanego systemu 
automatycznego diagnozowania stanu maszyn jest 
zastosowanie koncepcji sceny dynamicznej [16] [17] 
[20]. W potocznym rozumieniu, scena dynamiczna 
jest zbiorem obiektów, których cechy 
charakterystyczne takie jak: po o enie, kolor, 
wielko  s  funkcjami czasu. W opisywanych 
badaniach obiektami sceny s  cechy sygna ów 
drganiowych rejestrowanych podczas dzia ania 
maszyny. Przyk adami takich obiektów sceny mog  
by : przebieg w czasie warto ci redniej, warto ci 
redniokwadratowej, widmo mocy sygna u, zmiany 

temperatury czynnika roboczego, zmiany obci enia 
czy charakterystyka rozruchowa lub wybiegowa. 
Nale y zwróci  uwag , e wymienione cechy s  
wyznaczane w ró nych dziedzinach (funkcje 
ró nych parametrów, czasu lub cz stotliwo ci) 
i mog  by  zapisywane jako macierze lub wektory 
o ró nych rozmiarach. W przypadku omawianej 
problematyki, dotycz cej badania maszyn podczas 
ich dzia ania w zmiennych warunkach, obiekty takie 
dostarczaj  zazwyczaj informacji dotycz cej nie 
tylko zmiennego dzia ania maszyny ale okre lona 

interpretacja ich zmian mo e tak e umo liwia  
okre lenie oddzia ywa  zachodz cych mi dzy 
maszyn  i jej otoczeniem oraz zjawisk zachodz c 
w otoczeniu maszyny [9] [15] [16].  

Opracowany sposób analizy sceny b d cej 
zbiorem obiektów w postaci cech sygna ów 
diagnostycznych [18] oparto na analogii do analizy 
sceny w potocznym rozumieniu, która 
charakteryzuje si  rozpatrywaniem obiektów 
z uwzgl dnieniem ró nych grup kryteriów. 
Przyk adem takiej interpretacji mo e by  
traktowanie pewnych obiektów jako 
pierwszoplanowych, innych jako drugoplanowych. 
Przej cie do innej p aszczyzny spojrzenia na scen  
pozwala na wyró nienie kryterium zwi zanego 
z identyfikacj  ruchu obiektów czy przynale no ci  
obiektów do zbiorów b d cych t em, zak óceniem 
lub zbiorem obiektów dostarczaj cych okre lonych 
informacji. Rozwa aj c rozpatrywanie sceny 
z uwzgl dnieniem ró nych grup kryteriów, 
interpretacja sceny mo e by  rozumiana jako 
podzia  obiektów na okre lone klasy. Kryteria 
nale ce do ró nych grup (np. dotycz ce ruchu 
obiektu, jego koloru) s  ca kowicie niezale ne, co 
jest tak e charakterystyczne dla sceny dynamicznej 
rozumianej jako zbiór wyników analizy sygna ów 
drganiowych. Powy sze rozwa ania prowadz  do 
wniosku, e bior c pod uwag  wszystkie mo liwe 
p aszczyzny kryteriów rozpatrywania sceny, obiekty 
sceny mog  nale e  do kilku klas jednocze nie. 
W ramach jednej grupy kryteriów obiekt nale y 
zawsze do jednej klasy. Przynale no  jednego 
obiektu do kilku klas w okre lonych przedzia ach 
czasu jest pierwsz  charakterystyczn  cech  
opisywanej koncepcji.  

Ponadto, w przypadku opisywanych bada , 
scena jest dynamiczna, co oznacza, e jest zbiorem 
obiektów charakteryzuj cych si  zmiennym opisem 
w funkcji czasu, a wi c przynale no  do 
okre lonych klas mo e ulega  zmianie. Pewne 
obiekty (cechy sygna ów) s  w okre lonych 
przedzia ach czasu traktowane jako elementy 
okre lonych klas, podczas gdy w kolejnych chwilach 
czasu te same cechy mog  nale e  do innych klas. 
Taki sposób rozpatrywania elementów sceny 
pozwala przede wszystkim na identyfikacj  zmian, 
która mo e by  interpretowana jako zmiana 
przynale no ci do klasy okre lonego obiektu (cechy 
sygna u). Zmiana jest zidentyfikowana, je eli 
mo liwe jest podanie warto ci jej zmiany (np. 
w poziomach amplitudy) i chwili czasu, w której ta 
zmiana wyst pi a. Zadanie to mo e by  realizowane 
na kilka sposobów, a jednym z nich s  
zaprezentowane w punkcie 3. proste metody 
przetwarzania obrazów. Zastosowanie koncepcji 
sceny dynamicznej w procesie diagnozowania stanu 
pokazano na rys. 1. 

Kolejne etapy analizy sceny zwi zane s  
z wnioskowaniem diagnostycznym i mog  by  tak e 
realizowane z zastosowaniem metod rozpoznawania 
obrazów, rozumianych w tym przypadku jako 
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metody rozpoznawania wzorców (ang. pattern 
recognition) [13]. 
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Rys. 1. Schemat dzia ania systemu 

automatycznego diagnozowania [16] 
 

Na rys. 1 symbole Y1, Y2 Y3, Y4 odpowiadaj  
cechom sygna ów. Symbole U1 i U2 oznaczaj  
warto ci innych parametrów (np. chwilow  pr dko  
obrotowa) zarejestrowanych podczas dzia ania 
maszyny. Na rysunku wyró niono dwie p aszczyzny 
rozpatrywania obiektów, z których pierwsza zawiera 
klasy K11 i K12, a druga K21, K22 i K23.  

Celem drugiego etapu analizy sceny jest 
identyfikacja prostych relacji diagnostycznych. Na 
rys. 1 symbole X1, X2, X3 i X4 oznaczaj  stany 
jako wnioski okre lonych prostych (zawieraj cych 
jedn  przes ank )  relacji diagnostycznych. 
Przes ankami tych relacji s  cechy, dla których 
okre lono czy warto  cechy w okre lonym 
przedziale czasu ulega zmianom. Trzeci etap polega 
na identyfikacji z o onego stanu technicznego na 
podstawie wcze niej zidentyfikowanych relacji 
prostych. Wyniki uzyskane w etapach pierwszym 
i drugim powinny umo liwia  sformu owanie 
diagnozy pozwalaj cej na rozró nienie zmian 
zwi zanych z badanym obiektem, zmian zwi zanych 
ze zmiennymi warunkami dzia ania obiektu oraz 
zmian zachodz cych w otoczeniu obserwowanego 
obiektu. 
 
3.  WYBRANE METODY PRZETWARZANIA  
     DANYCH OBRAZOWYCH 
 

Dzia ania wykonywane na danych obrazowych, 
ze wzgl du na cel ich stosowania mo na podzieli  
na metody przetwarzania, analizy i rozpoznawania 
obrazów [12] [13] [21], a ze wzgl du na sposób 
przeprowadzania tych operacji na metody 
jednopunktowe i metody semantyczne 
i syntaktyczne [5] [7] [13]. Podzia  ten nie jest pe ny 

i zosta  przyj ty tylko dla potrzeb opisywanych 
bada . 

Przetwarzaniem obrazu nazywa si  metody, 
których wynikiem s  równie  dane w formie obrazu 
[13]. Celem zastosowania tych metod jest: 
polepszenie jako ci obrazu, wyostrzenie lub detekcja 
okre lonych elementów obrazu (k tów, linii). Do 
metod przetwarzania obrazów nale  filtracja, która 
polega g ównie na usuwaniu zak óce , kwantyzacja 
polegaj ca na transpozycji poziomów szaro ci lub 
barw, wyg adzanie obrazu, którego celem jest 
usuni cie szumu, wyostrzanie i wykrywanie 
okre lonych elementów obrazu oraz binaryzacja 
polegaj ca na redukcji zakresu warto ci parametrów 
opisuj cych obraz.  

Analiz  obrazu nazywa si  operacje, które 
w wyniku daj  opis obrazu [13]. Podstawow  
metod  analizy obrazu jest segmentacja, której 
celem jest oddzielenie i lokalizacja obiektów 
tworz cych obraz. Segmentacja polega na nadaniu 
cechom charakteryzuj cym poszczególne obiekty 
unikalnych warto ci. Celem segmentacji jest 
równie  identyfikacja ruchu, która jest rozpatrywana 
jako identyfikacja zmian zachodz cych w obrazie.  

Rozpoznawanie obrazu polega na okre lonej 
interpretacji opisu obrazu [13]. Celem metod 
rozpoznawania obrazów jest identyfikacja obiektów, 
które s  elementami obrazu. Podstaw  tego rodzaju 
metod nie jest obraz ale jego opis, b d cy wynikiem 
segmentacji. Uogólniaj c, rozpoznawanie obrazu 
mo na interpretowa  jako klasyfikacj  
rozpatrywanych obiektów przy znanych klasach.  

W opisywanych badaniach, analiza sceny zosta a 
oparta na metodach nale cych do grup 
przetwarzania i analizy obrazów. Zastosowano dwa 
rodzaje algorytmów. Pierwszy bazuje na metodach 
„jednopunktowego” przetwarzania obrazów [10] 
[13] [14] [18] [19] a drugi na jego opisie 
semantycznym [11] [13] [14] [18] [19]. W obydwu 
przypadkach analiza zbioru cech sygna ów wymaga 
ich przekszta cenia do postaci macierzy, które mog  
by  traktowane jak macierze odpowiadaj ce 
obrazom zawieraj cym obiekty w postaci linii.  

Metody jednopunktowego przetwarzania 
obrazów polegaj  na rozpatrywaniu kolejnych 
pojedynczych elementów macierzy i elementów je 
otaczaj cych. Analiza okre lonego fragmentu 
macierzy zwi zana jest z definicj  tzw. maski, która 
jest macierz  kwadratow  (zwykle 3x3 lub 4x4) 
okre laj c  charakterystyczne, poszukiwane 
rozmieszczenie elementów macierzy. Zastosowanie 
maski zwi zane jest z wyznaczeniem okre lonych 
wspó czynników, które pozwalaj  np. na 
identyfikacj  kraw dzi czy naro ników [13] [14]. 
Przyk adem maski pozwalaj cej na identyfikacj  
linii pionowych jest maska Sobela [13][21]. 
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Z grupy metod jednopunktowego przetwarzania 
obrazów zastosowano algorytmy filtracji liniowej 
oraz metody gradientowe. Najlepsze wyniki 
uzyskano za pomoc  zmodyfikowanego algorytmu 
filtracji liniowej [10]. 

Semantyczne metody analizy obrazów polegaj  
na opisie obrazu za pomoc  ci gu symboli. Analiza 
taka wymaga przyj cia okre lonego zbioru symboli 
podstawowych, który jest traktowany jako alfabet 
[5] [7] [13]. Przyk ad alfabetu zdefiniowanego dla 
interpretacji wykresu funkcji pokazano na rys. 2 [5]. 

A

B

C

D

E

F

P N  
 

Rys. 2. Przyk ad alfabetu 
pozwalaj cego na interpretacj  

wykresu funkcji [5] 
 
Z grupy metod semantycznego opisu obrazu 

zastosowano metody oparte na kodzie a cuchowym 
Freemana [7] [13]. Identyfikacja zmian polega a 
w tym przypadku na porównywaniu okre lonych 
sekwencji znaków. Metody te da y szczególnie 
dobre wyniki w przypadku analizy trajektorii np. 
ruchu rodka czopa w o ysku hydrodynamicznym 
[11]. 

 
4.  SCENA – ZBIÓR CECH SYGNA ÓW 
 

Identyfikacja zmian z zastosowaniem opisanych 
dwóch rodzajów metod zosta a przeprowadzona 
w czterech krokach (rys.3) odpowiadaj cych 
analizie sygna ów, ich przekszta ceniu, które 
polega o na operacjach analogicznych do 
kwantyzacji, zapisie elementów w postaci macierzy 
oraz zastosowaniu metod jednopunktowych lub 
metod semantycznego opisu obrazu [18].  
 

Estymacja sygna ów

Przekszta canie cech
sygna ów

Zapis cech w postaci
sceny

Jednopunktowe
metody analizy

obrazów

Metody opisu
syntaktycznego
i semantycznego

 
 

Rys. 3. Etapy przetwarzania cech 
sygna ów 

 
Kolejne etapy przetwarzania cech sygna ów 

pokazano na przyk adzie wygenerowanych 

sygna ów testowych, które odpowiadaj  trzem 
g ównym rodzajom niestacjonarno ci sygna ów 
(rys.4).  
 

 
 

Rys. 4. Analizowane sygna y testowe 
 

Analizowane sygna y charakteryzuj  si  
odpowiednio: x1 zmienn  warto ci  redni , x2 
zmienn  warto ci  redniokwadratow  i x3 zmienn  
struktur  widmow  (warto  cz stotliwo ci zmienia 
si  w czasie). Analiza sygna ów w dziedzinie czasu 
polega a na wyznaczeniu warto ci rednich (rys.5) 
i warto ci redniokwadratowych (rys.6). 

 

 
 

Rys. 5. Przebiegi warto ci rednich 
wyznaczone dla sygna ów z rys. 4. 

 

 
 

Rys. 6. Przebiegi warto ci 
redniokwadratowych wyznaczone dla 

sygna ów z rys. 4 
 

Analiza sygna ów w dziedzinie cz stotliwo ci 
polega a na wyznaczeniu charakterystyk czasowo-
cz stotliwo ciowych (rys. 7) z zastosowaniem 
krótkoczasowego przekszta cenia Fouriera (STFT). 
 

 
 

Rys. 7. Charakterystyki czasowo-
cz stotliwo ciowe wyznaczone dla 

sygna ów z rys. 4 
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Ze wzgl du na szeroki zakres warto ci 
wyznaczonych funkcji oraz na mo liwo  
przekszta cenia otrzymanych wykresów danych do 
postaci takich wykresów liniowych, które zawieraj  
tylko poziome i pionowe odcinki prostych 
(wzgl dem uk adu wspó rz dnych) cechy sygna ów 
z rys. 5-7 poddano operacjom analogicznym do 
operacji kwantyzacji. Wyniki tych operacji dla cech 
wyznaczanych w dziedzinie czasu pokazano na 
rys.8.  
 

 
 

Rys. 8. Wyniki operacji kwantyzacji 
dla cech wyznaczanych w dziedzinie 

czasu 
 

Charakterystyki pokazane na rys. 7 pozwalaj  na 
identyfikacj  zmian cz stotliwo ci sk adowych 
harmonicznych sygna u oraz na okre lenie zmian 
amplitudy sk adowych. Taka interpretacja wymaga 
dwustopniowego rozpatrywania charakterystyki. 
Identyfikacja poszczególnych sk adowych oraz 
zmian ich cz stotliwo ci polega a na przekszta ceniu 
warto ci elementów macierzy odpowiadaj cych 
charakterystyce do warto ci 0 lub 1. Warto  1 
odpowiada sk adowej sygna u w danym pa mie 
cz stotliwo ci (rys. 9). 

 

 
 

Rys. 9. Identyfikacja sk adowych 
sygna u i zmian cz stotliwo ci 

 

Powy szy rysunek pokazuje, e sygna y x1 i x2 
s  kombinacjami liniowymi dwóch sk adowych 
harmonicznych o sta ych cz stotliwo ciach, sygna  
x3 zawiera jedn  sk adow  o zmiennej 
cz stotliwo ci. Przekroje charakterystyk, 
odpowiadaj ce sk adowym pozwalaj  na okre lenie 
zmian ich amplitudy. Na rys. 10 pokazano wynik 
takiego rozpatrywania sk adowych sygna ów. 
Wyodr bnione sk adowe poddano operacji 

kwantyzacji warto ci amplitud analogicznej do 
operacji przeprowadzonej dla cech wyznaczanych 
w dziedzinie czasu (rys. 8).  

 

 
 

Rys. 10. Wyniki kwantyzacji 
sk adowych harmonicznych sygna u 

 

Wszystkie przekszta cone cechy sygna ów mog  
by  zapisane w formie jednej macierzy, której 
elementy przyjmuj  warto ci 0 lub 1. Macierz mo e 
by  traktowana jak scena (obraz), której elementami 
s  odpowiednio zapisane cechy sygna ów w postaci 
linii (rys. 11-13). Na rys. 11 i 12 widoczne s  
odpowiednio od góry przebiegi warto ci rednich 
i redniokwadratowych, dwie sk adowe sygna u 
zidentyfikowane na podstawie charakterystyki 
czasowo-cz stotliwo ciowej (cz stotliwo ci sk ado-
wych nie zmieniaj  si ) oraz dwa „przekroje” 
charakterystyki odpowiadaj ce sk adowym sygna u, 
które umo liwiaj  obserwacj  zmian amplitudy 
sk adowych. Na rys. 13 widoczne s  tak e przebiegi 
warto ci rednich i redniokwadratowych, jedna 
zidentyfikowana sk adowa harmoniczna sygna u 
oraz odpowiadaj cy jej „przekrój” charakterystyki. 
Cz stotliwo  sk adowej sygna u zmienia si  
w czasie.  

Dla macierzy wyznacza si  dodatkowo sygnatury 
b d ce wektorami warto ci, które odpowiadaj  
kolejnym chwilom czasu lub pasmom cz stotliwo ci 
(numer kolumny w macierzy) i poziomom 
kwantyzacji warto ci cech (numer wiersza 
w macierzy). Zmiany zachodz ce w scenie mog  
by  rozpatrywane jako zmiany w czasie mikro i 
makro, gdzie czas mikro jest zwi zany z rejestracj  
sygna u, a czas makro jest zwi zany z czasem 
eksploatacji maszyny [15].  

 

 
 

Rys. 11. Scena dynamiczna 
zawieraj ca cechy sygna u x1 
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Zmiany w czasie w czasie mikro s  
identyfikowane na podstawie pojedynczej sceny 
(macierzy b d cej wynikiem rejestracji i analizy 
jednej realizacji sygna u). Zmiany w czasie makro s  
wynikiem porównania kilku scen. 
 

 
 

Rys. 12. Scena dynamiczna 
zawieraj ca cechy sygna u x2 

 

 
 

Rys. 13. Scena dynamiczna 
zawieraj ca cechy sygna u x1 

 
W referacie pokazano identyfikacj  zmian 

w czasie mikro z zastosowaniem metod 
przetwarzania i analizy obrazów.  

Nale y zwróci  uwag , e prezentowany sposób 
zapisu cech sygna ów diagnostycznych jest jednym 
z wielu opisywanych w literaturze. Opisywana 
koncepcja zapisu wyników analizy sygna ów 
w formie obrazów zosta a oparta na kilku znanych 
i opisanych koncepcjach macierzowego zapisu 
symptomów diagnostycznych. Cechy sygna ów 
diagnostycznych mog  by  kodowane na kilka 
sposobów, czego przyk adem jest zapis symptomów 
diagnostycznych w macierzach obserwacji 
interpretowanych z zastosowaniem metody SVD 
(ang. singular value decomposition) [1] [2] [3] lub 
w postaci binarnych macierzy diagnostycznych [8]. 
Celem opisywanych bada  jest zastosowanie 
prostych metod interpretacji wyników analizy 
sygna ów diagnostycznych. Z wielu powodów zapis 
symptomów diagnostycznych w formie 
wymienionych macierzy nie nadaje si  do 
zastosowania wraz z metodami analizy obrazów. 
Mo liwo  zastosowania opisu semantycznego 
cechy sygna u, b d  jej analiza za pomoc  
jednopunktowych metod przetwarzania obrazów 
wymaga przekszta cenia zbioru cech sygna ów do 
postaci macierzy analogicznych do macierzy 
zawieraj cych dane zwi zane z potocznie 
rozumianym obrazem cyfrowym. 
 
5.  IDENTYFIKACJA ZMIAN 
 

Identyfikacja zmian w czasie mikro zosta a 
przeprowadzona za pomoc  wybranych metod 

z grupy jednopunktowej analizy obrazów [9] [18] 
i metod polegaj cych na semantycznym opisie 
obrazu [10]. Nale y zwróci  uwag , e zadanie to 
jest znacznie uproszczone poprzez opisany 
w poprzednim punkcie sposób przekszta cania cech 
sygna ów i ich zapis w jednej macierzy.  

 
5.1.  Zastosowanie metod jednopunktowych 

 
Podczas bada  zastosowano kilka metod 

jednopunktowej analizy obrazów wykorzystuj cych 
kilka ró nych rodzajów masek [9] [18]. Metody 
polegaj ce na wyznaczeniu gradientów i laplasjanu 
oraz ich modyfikacje nie da y popranych 
i jednoznacznych wyników [9]. Najlepsze wyniki 
uzyskano przy zastosowaniu metod polegaj cych na 
filtracji. Wynik zastosowania algorytmu bazuj cego 
na filtracji liniowej pokazano na rys. 15 [9] [18]. 
Zastosowanie algorytmu pokazano dla fragmentu 
sceny, której obiektami s  cechy sygna u x3. Scena 
zosta a pokazana na rys. 13. Efektem zastosowania 
algorytmu filtracji liniowej, z wykorzystaniem 
maski Sobela (1) [9] [18] [21], jest obraz 
zawieraj cy pojedyncze punkty odpowiadaj ce 
chwilom czasu, w których poziom okre lonej 
warto ci cechy uleg  zmianie. 

Elementy macierzy odpowiadaj cej takiemu 
obrazowi przyjmuj  warto  0 lub 1, gdzie warto  1 
oznacza zmian  warto ci okre lonej cechy wyra an  
w poziomach. 

 

 
 

Rys. 14. Fragment sceny z rys. 13 
 

 
 

Rys. 15. Zmiany cech sygna ów 
zidentyfikowane za pomoc  filtracji 

liniowej 
 
Zastosowanie metod bazuj cych na 

jednopunktowej filtracji liniowej obrazu pozwala na 
uzyskanie poprawnych i prostych wyników. Ich 
reprezentacja, w postaci macierzy z rys. 15 wymaga 
jednak dalszego przetwarzania. W opracowywanym 
systemie (rys. 1) za o ono, e danymi wej ciowymi 
b d  zidentyfikowane zmiany w postaci przes anek 
odpowiednich relacji diagnostycznych. Przes anka 
powinna zawiera  informacje o chwili czasu, 
w której nast pi a zmiana i o warto ci tej zmiany. 
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W celu uproszczenia wyników z rys. 15 zak ada si , 
e scena (macierz) b dzie rozpatrywana 

w przedzia ach czasu, w których okre lona zostanie 
zmiana warto ci kolejnych cech. Na rysunku 
wyró niono 7 przedzia ów czasu, w których 
rozpatrywano zmiany dwóch cech: warto ci redniej 
i redniokwadratowej. Okre lenie warto ci zmiany 
polega na wyznaczeniu ró nicy mi dzy pierwszym 
i ostatnim punktem na obrazie odpowiadaj cym 
zmianie cechy. Ró nica jest wyra ana w liczbie 
poziomów. Warto ci zmian wyznaczone dla 
fragmentu obrazu z rys. 14 zapisano w macierzy 
zmiany. 
 

  (2) 
0112222

0000000
zmiany

 

Przyjmuje si , e chwila czasu odpowiadaj ca 
zmianie jest wyznaczana jako rednia z chwil 
pocz tkowej i ko cowej kolejnych przedzia ów. 
Taki sposób wyznaczania zmian zwi zany jest 
z kilkoma problemami. Obecne i przysz e prace 
zwi zane z ich rozwi zaniem zosta y omówione we 
wnioskach. 
 
5.2.  Zastosowanie metod semantycznych  
 

Zastosowanie metod semantycznego opisu 
obrazu oparto na kodowaniu a cuchowym, co 
zwi zane by o ze zdefiniowaniem odpowiedniego 
alfabetu. Symbolami zastosowanego alfabetu s  
litery [11] [18]. Alfabet mo e by  zdefiniowany na 
kilka sposobów. Kolejne symbole alfabetu mog  
odpowiada  okre lonym zmianom amplitudy 
obserwowanych wielko ci lub okre la  charakter 
tych zmian, zwi zany z k tem nachylenia linii 
reprezentuj cej obserwowane wielko ci. Przyk ad 
zapisu fragmentu obrazu z rys. 13 (przebieg zmian 
warto ci redniokwadratowej) pokazano na rys. 16. 
Zastosowany alfabet uwzgl dnia jedynie charakter 
zmian, bez uwzgl dniania warto ci amplitudy 
i d ugo ci przedzia u czasu, w którym dany rodzaj 
zmiany nast puje. 

a

b a

c

d a
e

f

c

b

a

g

e

d b c

f a

 
 

Rys. 16. Semantyczny zapis cechy 
 

Opis obrazu pokazany na rys. 16 oparto na 
kodzie Freemana [7] (rys. 17), który stosowany jest 
od okre lania charakteru identyfikowanych zmian.  

0 1

2

345

6

7

 
Rys. 17. Kod Freemana [7] 

 

Alfabet tego rodzaju nie nadaje si  do 
zastosowania wprost do opisu scen (obrazów) 
pokazanych na rys. 11-13 i wymaga pewnych 
modyfikacji, o których wspomniano we wnioskach. 
Oprócz opisu danych prezentowanych w postaci 
wykresów liniowych podj to prób  zastosowania 
semantycznego opisu trajektorii ruchu rodka czopa 
w o ysku. Przyk ad opisu trajektorii za pomoc  
alfabetu opartego na kodzie Freemana pokazano na 
rys. 18 [11]. 

 
 

Rys. 18. Przyk ad alfabetu 
stosowanego do opisu trajektorii [11] 

 

Trajektoria pokazana na rys. 18 zosta a 
wygenerowana na podstawie wygenerowanych 
sygna ów testowych. Zastosowanie semantycznego 
opisu trajektorii da o bardzo dobre wyniki, 
szczególnie w przypadku analizy „zap tle ” 
trajektorii obserwowanych podczas wyst powania 
niektórych niesprawno ci maszyn wirnikowych. 

W tym przypadku tak e, podobnie jak przy 
zastosowaniu metod jednopunktowej analizy 
obrazów, ci g uzyskanych symboli wymaga 
dodatkowego przetworzenia. Dobrym rozwi zaniem 
wydaje si  by  sposób opisany w [5] polegaj cy na 

czeniu symboli w s owa, co wymaga jednak 
okre lenia zbioru s ów wzorcowych. S owa 
zdefiniowane w okre lonych przedzia ach czasu 
mog  stanowi  dane wykorzystywane w 
przes ankach regu  diagnostycznych. 
 
6. WNIOSKI 
 

Opisane w referacie sposoby przetwarzania 
i interpretacji wyników analizy sygna ów 
o zmiennych w czasie cechach s  fragmentem bada  
zwi zanych z opracowaniem systemu automatycznie 
diagnozuj cego stan obiektu. Przewiduje si , e 
opisywane metody b d  stosowane w przypadku 
z o onych danych, co zwi zane jest z konieczno ci  
rozwi zania kilku istotnych problemów. 

W przypadku metod jednopunktowej analizy 
obrazów identyfikacja zmiany rozpoczyna si  
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w a ciwie od wyznaczenia liczby poziomów 
kwantowanej cechy, co mo e znacznie wp ywa  na 
poprawno  otrzymanych wyników. Du e znaczenie 
ma tak e d ugo  przedzia u, w którym okre lana 
jest zmiana (rys. 15). D ugo  ta powinna by  
dobrana w taki sposób aby chwilowe zmiany nie 
wp ywa y znacz co na otrzymany wynik. 

Najpowa niejsz  wad  opisu semantycznego, 
o której nie wspomniano wcze niej, jest utrata 
informacji o warto ciach amplitud, co jest zwi zane 
z konieczno ci  zastosowania metod 
syntaktycznych. Powa n  wad  zastosowanego 
alfabetu jest tak e brak przyj cia przedzia ów, 
w których wyznaczane s  zmiany, co w skrajnym 
przypadku mo e prowadzi  do opisu zmian jednej 
cechy za pomoc  jednego symbolu (np., gdy 
warto ci cechy wzrastaj  ze sta ym krokiem lub s  
sta e w czasie).  
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