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Streszczenie

Termografia jest jedna z bardzo dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin nauki, umozliwiajaca
bezkontaktowy pomiar temperatury. Znajduje ona coraz czg$ciej zastosowanie w diagnostyce
maszyn 1 urzadzen. Za pomoca kamery termowizyjnej mozliwa jest obserwacja rozktadu
temperatury w wielu punktach obserwowanego obiektu i jej jednoczesny bezkontaktowy pomiar
oraz rejestracja w postaci obrazu termograficznego. Ogromny potencjal informacyjny, jaki posiada
obraz termograficzny, stanowi zrodto informacji diagnostycznych przydatnych w diagnozowaniu
maszyn i urzadzen. W celu wydobycia tych informacji konieczne jest prowadzenie analizy obrazu
termograficznego. W artykule przedstawiono wyniki badan termograficznych polegajacych na
wyznaczaniu wybranych cech statystycznych serii obrazow termograficznych rejestrowanych
w réwnoodleglych chwilach czasu podczas dziatania maszyny wirnikowe;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka termograficzna, analiza obrazéw termograficznych.

OF THERMOGRAPHIC IMAGES

Summary

Thermography is one of the most dynamically developing domains of science, which allows us
to carry out non-contact temperature measurement. It finds more often and often the application in
machinery and apparatus diagnostics. With the use of a thermographic camera one can
simultaneously observe the distribution of temperature in many points of an object, measure it and
record in the form of a thermographic image. Immense informative potential of a thermographical
image is a source of diagnostic information, which can be used in diagnosing of machines and
apparatus. In order to extract this information, thermographical image analysis is necessary to be
applied. In the article results of thermographical investigations were presented. The research
consists in recording of thermographical images during operation of rotating machinery and their
analysis with the use of statistical analysis methods of images.

Keywords: thermographical diagnostics, thermographic image analysis.

EVALUATION OF MACHINERY TECHNICAL STATE ON THE BASIS OF STATISTICAL FEATURES

1. WSTEP szczegolnie w takich dziedzinach jak kardiologia,
onkologia, dermatologia itp. [11] [6]. Termografia
Jednym z najstarszych 1 podstawowych znalazta réwniez szerokie zastosowanie w inzynierii

sposobow diagnozowania stanu maszyn i urzadzen
jest pomiar i ocena zmian wartosci temperatury
mierzonej w wybranych punktach badanego obiektu.
Istnieje wiele sposobdéw pomiaru temperatury
izjawisk cieplnych zachodzacych w obiektach
technicznych [13]. Jedna z metod bezkontaktowego
pomiaru temperatury jest termografia, ktora
w ostatnim czasie, dzigki upowszechnieniu si¢
urzadzen obrazowania podczerwieni, notuje bardzo
dynamiczny rozwdj [8] [10] [11]. Termografia ma
zastosowanie tam, gdzie zmiana stanu obiektu moze
ujawni¢ si¢ zmiang rozktadu temperatury na jego
powierzchni. Szybki rozwoj metod
termograficznych obserwuje si¢ w medycynie,

materiatlowej i w badaniach nieniszczacych [4].
Urzadzenia zobrazowan termalnych stosowane sa
w  nadzorze i  diagnozowaniu  procesow
przemystowych 1 wytworczych oraz réznego rodzaju
obiektow technicznych, takich jak instalacje
technologiczne, maszyny, konstrukcje mechaniczne,
urzadzenia elektryczne 1 elektroniczne, pojazdy,
budowle i obiekty przemystowe itp. [1] [8] [10].
Wyniki pomiaréw termograficznych stanowia
podstawg do analizy poprawnosci konstrukcji
i procesow cieplnych zachodzacych w obiektach
oraz budowy modeli termicznych opisujacych te
procesy [8] [10].
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Za pomoca kamery termowizyjnej mozliwa jest
jednoczesna obserwacja rozkladu temperatury
w wielu punktach badanego obiektu i jednoczesny
pomiar temperatury oraz jej rejestracja w postaci
obrazu termograficznego. Ogromny potencjat
informacyjny, jaki posiada obraz termograficzny,
stanowi cenne zrédlo informacji diagnostycznych
przydatnych w diagnozowaniu maszyn i urzadzen.
W celu wydobycia tych informacji konieczne jest
prowadzenie analizy obrazu termograficznego.

W artykule przedstawiono wyniki badan
termograficznych polegajacych na wyznaczaniu
wybranych cech statystycznych serii obrazow
termograficznych rejestrowanych w rownoodlegtych
chwilach czasu podczas dzialania maszyny
wirnikowej.

2. DIAGNOZOWANIE MASZYN NA
PODSTAWIE TERMOGRAMOW

Termografia znajduje szerokie zastosowanie
w ocenie stanu technicznego rdéznych obiektow
technicznych [1] [8]. Badania termograficzne
wybranych obiektow realizowane sa jednorazowo
lub cykliczne i zwykle polegaja na kontrolnej ocenie
poprawnosci wykonania remontu, modernizacji
obiektu lub maja na celu potwierdzenie istnienia
ioszacowania stanu przedawaryjnego. Inspekcja
termograficzna obiektu zwiazana jest z realizacja
nastgpujacych zadan [8]:

e opisem obiektu,

e wykonaniem pomiaru termowizyjnego,

e wykonaniem zdjgcia obiektu W  pasmie

widzialnym,

zarejestrowaniem obrazu termalnego,

opracowaniem termogramu,

interpretacja wynikow pomiarow,

opracowaniem raportu.

W tego typu badaniach istotnym zadaniem jest
poprawna analiza termograméw pozyskanych
w trakcie badan. Czynno$¢ ta zwykle ograniczona
jest do wizualnej inspekcji rozkladu temperatury
iidentyfikacji warto$ci temperatur w punktach
goracych, a poprawno$¢ analizy zalezy od
doswiadczenia i wiedzy osoby prowadzacej badania.
Analiza termogramow wspomagana jest réwniez
prostymi metodami analizy obrazéow polegajacych
na stosowaniu progowania, wyznaczaniu histogramu
obserwacji profilu temperaturowego wzdhuz zadanej
prostej itp. Metody te zwykle sa zaimplementowane
w oprogramowaniu dostarczanym przez wytworce
kamery [8] [10]. W ramach badan prowadzonych
w Katedrze ~ Podstaw  Konstrukcji ~ Maszyn
dostrzezono mozliwo§¢ wzbogacenia dziedziny
nauki, jaka jest diagnostyka maszyn, o metody
diagnostyczne bazujace na wynikach analizy
obrazéw termograficznych.

2.1. Zalozenia badawcze

Kazda dziatajaca maszyna i urzadzenie posiada
okreslony stan cieplny, ktory prawie zawsze zmienia
si¢ w trakcie eksploatacji obiektu. Na zmiany stanu
cieplnego obiektow w maszynie moga mie¢ wpltyw
rozne czynniki, m.in.:

e Naturalne procesy zuzycia.

e Kontrolowane zmiany w sterowaniu maszyny
dokonane celowo przez operatora.

e Nieckontrolowane zmiany W  sterowaniu
maszyny wynikajace z uszkodzen napedu
i urzadzen sterujacych.

e Pojawienie si¢ niesprawnosci elementow
maszyny 1 zaklocenia w ich wzajemnym
wspotdziataniu.

e Zaburzenia w przeptywie mediow roboczych.

Zmiany stanu cieplnego obiektu najczgSciej
objawiaja si¢ zmiana rozktadu warto$ci temperatury
w przestrzeni wewngtrznej jak i na powierzchni
zewngtrznej maszyny. Dynamika tych zmian moze
by¢ rozna. Wolne zmiany stanu cieplnego moga
$wiadczy¢é o postgpujacym procesie zuzycia,
natomiast szybkie zmiany beda wskazywaly na
anomalie w przeplywie energii cieplnej wynikajace
z wystapienia stanéw przedawaryjnych lub
powaznych uszkodzen.

Aby badania diagnostyczne z zastosowaniem
termowizji mogly by¢ prowadzone w sposob
skuteczny, konieczne staje si¢ przyjgcie zatozenia,
ze obserwacja obiektu i zjawisk cieplnych w nim
zachodzacych powinna by¢ prowadzona w trakcie
jego eksploatacji w sposob ciagly lub na tyle czgsty,
aby mozliwa byla identyfikacja zmian w czasie
warto$ci termicznych parametrow diagnostycznych
identyfikowanych na podstawie zarejestrowanych
obrazéw termograficznych. Ponadto celowym
wydaje si¢ przyjecie stosowanego w diagnostyce
umownego podziatu dziedziny czasu rzeczywistego
na czas ,mikro” (dynamiczny) i czas ,,makro”
(eksploatacyjny), [2] co pozwoli na rozpatrywanie
ianaliz¢ szybko zmieniajacych si¢ procesow
cieplnych oraz proceséw wolnozmiennych.

Przyktadem procesu szybkozmiennego moze by¢
chwilowa anomalia cieplna (np. tuk elektryczny),
zarejestrowana na kilku obrazach termograficznych.
Sekwencja taka poddana szczegélowej analizie
pozwoli na identyfikacj¢ charakteru tej anomalii.

Proces wolnozmienny moze by¢ opisany przez
np. funkcje¢ opisujaca zmiang wartosci temperatury

jednego punktu obiektu technicznego
zidentyfikowana na podstawie duzej liczby
zarejestrowanych ~ obrazow  termograficznych.

Analiza procesu wolnozmiennego pozwoli na
pozyskanie informacji o procesach zuzycia
1 prognozowanie wystapienia mozliwej awarii.

W obu przypadkach, poprzez analizg
termograméw 1 wyznaczenie ich parametrow
diagnostycznych (cech), mozliwe jest pozyskanie
sygnalow diagnostycznych, ktéore moga staé si¢
podstawa dalszej analizy (Rys. 1).
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W oparciu o tak przyjete zalozenia proces
wnioskowania diagnostycznego mozna rozdzieli¢ na
dwa etapy. Pierwszy etap zwiazany jest
7z wyznaczaniem  parametrow  diagnostycznych
w wyniku analizy pojedynczych termogramow
z zastosowaniem odpowiednich metod analizy
obrazu. Drugi ectap dotyczy analizy zmiennosci
wyznaczonych parametrow diagnostycznych
w czasie  ,mikro” 1w  czasie ,makro”
z zastosowaniem odpowiednich metod analizy
sygnalow.

Rys. 1. Analiza sekwencji obrazéw
termograficznych w czasie ,,mikro” i ,,makro”

3. TERMOGRAM I MOZLIWOSCI JEGO
ANALIZY

Obraz termograficzny mozna potraktowac jako
obraz cyfrowy opisany za pomoca dyskretnej funkcji
temperatury dwoch zmiennych. Zmiennymi sg
wspolrzgdne plaskiego uktadu  wspotrzednych
opisujacych rozdzielczos¢ przestrzenng obrazu [8].

Obraz termograficzny jest cennym nosnikiem
wielu réznych informacji o stanie cieplnym obiektu.
W zalezno$ci od sposobu uformowania moze
zawiera¢ nie tylko informacje o rozkladzie
temperatury na powierzchni badanego obiektu, ale
réowniez informacje o temperaturze otoczenia
obiektu i otaczajacych go innych obiektow. Na
obrazie termograficznym mozna réwniez
zarejestrowaé rozklady temperatur kilku obiektow
tej samej klasy (np. kilku takich samych zespotow
maszynowych np. pomp)

Ze wzgledu na duza pojemnos¢ informacyjng
termogramoéw, istotne staje si¢ poszukiwanie
informacji istotnych i waznych z punktu widzenia

identyfikacji zmian stanu technicznego. Aby
mozliwe bylo pozyskanie tego typu informacji,
mozliwe jest stosowanie roznych metod analizy
obrazoéw, gdyz analiza i przetwarzanie obrazow
umozliwia identyfikacje¢ takich roéznic w obrazach,
ktdre nie sa rozpoznawalne dla ludzkiego wzroku [3]
[11][12][14] [15] [16].

Termogramy moga by¢ traktowane jak obrazy
rejestrowane przy oswietleniu widzialnym i poddane
procesowi:

e przetwarzania (np. przeksztalcenia obrazow,
filtracja),

e analizy (np. segmentacja, lokalizacja obiektow,
wyznaczanie charakterystycznych cech
obrazow),

e rozpoznawania, ktorego celem jest klasyfikacja
obrazéw lub obiektéw scharakteryzowanych za
pomoca wyznaczonych cech.

Do przetwarzania obrazéw termograficznych
moga by¢ zastosowane klasyczne metody, takie jak
analiza bezkontekstowa [3] [15] [16] oraz analiza
kontekstowa [3] [15] [16], obejmujaca duza grupe
metod, ktérych celem jest polepszenie jakosci
obrazow 1 zwigkszenie mozliwosci  metod
rozpoznawania obrazow, stosowanych w kolejnych
etapach. Kluczowym etapem analizy termogramoéow
jest okreslenie zbioru cech charakteryzujacych obraz
termograficzny, pozwalajacy na identyfikacje relacji
diagnostycznych, w ktdrych okreslone warto$ci cech
obrazdw sa symptomami stanu technicznego
obiektu.

3.1. Cechy obrazow termograficznych

Z obrazu termograficznego moga  byc¢
wyznaczane cechy jakosciowe oraz z cechy
ilosciowe. Wsréd cech jakosciowych mozna
wyrézni¢ takie jak, np.: ujawnianie si¢ punktow
lokalnych o odmiennej charakterystyce cieplnej,
podwyzszona temperatura w okreslonym obszarze
maszyny. Z punktu widzenia automatyzacji zadan
diagnozowania duze znaczenie maja cechy
ilosciowe, ktore mozna podzieli¢ na cechy
bezwzgledne i cechy wzgledne. Cechy bezwzgledne
mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie
obrazéw termograficznych obserwowanego obiektu
w czasie ,mikro”, czyli w krotkiej chwili
nieprzekraczajacej 60 s. Moga to by¢ np. $rednie
warto§ci temperatur, roznica S$rednich wartosci
temperatur migdzy okre§lonymi obszarami obrazu
termograficznego itp.

Jako cechy wzgledne nalezy rozumie¢ cechy,
ktore moga by¢ wyznaczone na podstawie danych
pochodzacych z roznych pomiaréw wykonanych
w réznych chwilach czasu ,,makro”. Moga to by¢
rowniez cechy wynikajace z poréwnania pewnych
parametrow cieplnych z tymi samymi parametrami
wyznaczonymi na podstawie modeli numerycznych.

Istnienie obrazu termograficznego jako zbioru
uporzadkowanych  wartosci, np. temperatury,
ulozonych na plaszczyznie opisanej przez



166 DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
FIDALI, Ocena zmian stanu technicznego maszyny na podstawie statystycznych cech ...

odpowiednio wyskalowany uktad wspotrzednych,

umozliwia  pozyskanie  geometrycznych cech
iloSciowych.  opisujacych  np.  zmiany we
wzajemnym  polozeniu  obszarbw o  danej
temperaturze.  Pozyskiwanie = cech  obrazow

termograficznych zwiazane jest ze stosowaniem
réznych metod ich wyznaczania. Aktualne
dokonania w dziedzinie medycznej diagnostyki
termograficznej oferuja szeroki zakres metod analizy
1 przetwarzania obrazow termograficznych [11] [12]
[16]. W obrgbie termografii statycznej i dynamiczne;j
istnieje wiele metod pozwalajacych na wyznaczanie
cech w dziedzinie amplitud 1 w dziedzinie
czgstotliwosci. W metodach tych wykorzystuje sig
zarbwno wiedz¢ zwiazang <z zagadnieniami
termodynamicznymi, jak rowniez z zagadnieniami
rozpoznawania, przetwarzania i analizy obrazow.
Dla celow oceny stusznosci przyjetych zatozen
dotyczacych mozliwosci diagnozowania maszyn na
podstawie obrazow termograficznych przyjgto, ze
wstgpnie rozpatrywane beda, dalej opisane, cechy
statystyczne. W celu ich wyznaczenia konieczne
bylo  pozyskanie reprezentatywnego  zbioru
termogramoéw, ktéry zarejestrowano w trakcie

prowadzenie czynnego eksperymentu
diagnostycznego.
4. EKSPERYMENT BADAWCZY

Okreslenie przydatnosci stosowania

termograméw w diagnostyce technicznej maszyn
wymaga ich zgromadzenia i oceny. Zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie czynnego eksperymentu
diagnostycznego na  stanowisku  badawczym
wyposazonym w  obiekt badan i kamerg
termowizyjna wspolpracujaca z komputerem klasy
PC.

4.1. Obiekt badan

Obiektem badan byl jednofazowy  silnik
komutatorowy, pochodzacy z uszkodzonego robota
kuchennego 1 przystosowany do eksperymentu
diagnostycznego. Stan techniczny silnika uznano za
dostateczny. Gtoéwnymi czynnikami wplywajacymi
na stan techniczny silnika byly zuzyte szczotki
komutatora i zuzyte tozyska s$lizgowe wirnika.
Badany silnik przystosowany byl do pracy
przerywanej 2-10 minut, jego moc maksymalna
wynosita P,,=160 [W], napigcie znamionowe
U,=220 [V]. Odczepy uzwojenia  stojana
umozliwialy zmiang predkosci obrotowej silnika
w trzech zakresach.

Po wstgpnej obserwacji dziatania silnika
zdecydowano, ze interesujacymi z punktu widzenia
obserwacji termograficznej obszarami badan beda
(Rys. 2):

1) Obszar tozyska slizgowego.
2) Obszar komutatora.

3) Obszar uzwojenia stojana.
4) Obszar wentylatora.

Rys. 2. Badany silnik wraz z zaznaczonymi
obszarami zainteresowania

4.2. Przebieg badan i pozyskane dane

Badania przeprowadzono w laboratorium KPKM
na specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku wedlug wcze$niej przygotowanego
planu. Plan badan zaktadat przeprowadzenie serii
eksperymentow, podczas ktorych dokonywano
pomiardw termograficznych 1 rejestracji  serii
termogramow w trakcie dziatania obiektu w réznych
stanach eksploatacyjnych wynikajacych ze zmiany
obcigzenia silnika 1 zmiany jego predkosci
obrotowej. Zmiany stanu obciazenia silnika
realizowano przez zmiang ggstosci miksowanej
mieszaniny maki i wody. W tabeli 1 zamieszczono
opis przestrzeni eksperymentalnej [5].

Tabela 1. Przestrzen eksperymentalna

Nr Nr  predkosci | Nr stanu
cksperymentu | obrotowej obcigzenia
1 1 0
2 2 0
3 3 0
4 1 1
5 2 1
6 3 1
7 1 2
8 2 2
9 3 2
10 1 3
11 2 3
12 3 3
W trakcie kazdego z  eksperymentow

rejestrowano 11 termograméw z réownym odstgpem
czasowym, co 6 [s].

Zarejestrowane serie obrazow termograficznych
poddano wstegpnej analizie za pomoca firmowego
oprogramowania wspolpracujacego z posiadana
kamera termowizyjng. Pozwolilo to na wybor
przyktadu, w ktéorym na zarejestrowanej serii
obrazéw termograficznych mozna zaobserwowac
symptomy  $wiadczace o  wystapieniu  jak
najwigkszej liczby réznych mozliwych uszkodzen.
Wstgpna analiza umozliwita zidentyfikowanie serii
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obrazéw, na ktéorych zaobserwowano zbior

nastgpujacych termicznych symptomow
diagnostycznych:
e S1 - wzrost temperatury w okolicach

wentylatora bedacy wynikiem przycierania
wentylatora o korpus silnika.

e S2 - wzrost temperatury komutatora oraz
lozyska §lizgowego.

e S3 — gwaltowny wzrost temperatury w okolicy
komutatora  bgdacy wynikiem  zjawiska
komutacji  charakteryzujacym  si¢  m.in.
wystapieniem tuku elektrycznego migdzy
szczotkami 1 komutatorem .

e S4 — podwyzszona temperatura w okolicy
lozyska bedaca wynikiem =zatarcia tozyska
wirnika.

5. ANALIZA ZMIAN WYZNACZONYCH

CECH OBRAZOW

TERMOGRAFICZNYCH

Zarejestrowana sekwencje obrazéow
termograficznych zgodnie z przyjgtymi zalozeniami
poddano analizie poprzez zastosowanie
statystycznych metod analizy obrazow

termograficznych, a nastgpnie wyznaczono funkcje
zmian  warto$ci  wyznaczonych  parametrow
w dziedzinie czasu. Ze wzgledu na ograniczony czas
trwania eksperymentu przyjeto, ze czas trwania
pojedynczego eksperymentu byt czasem ,,makro”

5.1. Analiza statystyczna

Jedna z metod analizy obrazow
termograficznych jest analiza statystyczna rozkladu
warto$ci temperatury dla calego obrazu lub dla
obszaru zainteresowania wskazanego na
termogramie [12] [16]. Wydzielenie obszaru obrazu
moze si¢ odbywaé poprzez  zastosowanie
odpowiednich metod segmentacji lub przez
subiektywny podziat obrazu na obszary, dla ktorych
odregbnie dokonywana jest analiza statystyczna.

W  celu ilosciowej analizy poréwnawczej
zdecydowano si¢ na wyznaczenie nastgpujacych
parametrow statystycznych wybranych obszarow
zarejestrowanych obrazow termograficznych:

e warto$¢ Srednia (Ave),
warto$¢ skuteczna (RMS),
wariancja (Var),
warto$¢ maksymalna (Max),
warto$¢ minimalna (Min),
warto$¢ migdzyszczytowa (P-P).

Wybdr  powyzszych cech  statystycznych
pozwalat sadzi¢, ze na podstawie ich warto$ci bedzie
mozliwa identyfikacja zmian stanu termicznego
obiektow w kolejno zarejestrowanych obrazach
W czasie.

Zarejestrowane w trakcie badan i wybrane
obrazy poddano analizie w dwoch etapach.
W pierwszym etapie dokonano oceny wydzielonego

obszaru  zainteresowania, w drugim etapie
przeprowadzono blokowa analizg statystyczng dla
catego obrazu.

Obszarem zainteresowania wybranym do celow
analizy w pierwszym etapie badan byl obszar
komutatora, szczotek i lozyska przedstawiony na
Rys. 3.

Rys. 3. Wyselekcjon_owany dla potrzeb
analizy obszar zainteresowania
warto$ci

W  wyniku analizy otrzymano

parametrow statystycznych dla kazdego obrazu,
z ktorych mozliwe bylo utworzenie sygnatow
diagnostycznych jako funkcji zmian warto$ci tych
parametrow w czasie (Rys. 4).

Index obrazu
Rys. 4.Przebiegi zmiennos$ci wyznaczanych
parametrow statystycznych I rodzaju
w zalezno$ci od indeksu rejestrowanego obrazu

Jak mozna sig¢ bylo spodziewal, wyznaczone
wartoséci takich cech statystycznych jak ,,wartos¢
maksymalna”, ,,wariancja” i warto$¢ ,,peak-peak”
pozwolity na skuteczna identyfikacje stanu
technicznego S3 zwigzanego z szybkimi zmianami
temperatury bedacymi wynikiem wystapienia tuku
elektrycznego migdzy szczotkami a komutatorem.
Stan ten zostatl zarejestrowany na obrazie o indeksie
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nr 7. Identyfikacja wystapienia tuku elektrycznego
pozwala stwierdzi¢, ze wyznaczone parametry
statystyczne nadaja si¢ do analizy zjawisk cieplnych
o duzej dynamice zachodzacych w krotkim czasie.
W przypadku sygnalu opisujacego zmiennosc¢
warto$ci takich cech statystycznych jak warto§¢
Srednia ,,Ave” oraz warto$¢ skuteczna ,,RMS”
zaobserwowano, ze ich wartosci stopniowo
wzrastaly w czasie trwania obserwacji obiektu, aby
osiagna¢ warto$¢ maksymalna dla obrazu o indeksie
10. Wzrost warto$ci parametréw w czasie wynikat
z wystgpowania 1 nasilania si¢ symptomoéw
zwiazanych z istnieniem stanow technicznych S2
iS4. Stany te objawialy si¢ na obrazach
termograficznych stopniowa eckspansja obszarow
o podwyzszonej temperaturze. Jak mozna si¢ bylo
spodziewa¢ w przypadku ocen statystycznych
»RMS” i ,,Ave”, przebiegi ich wartoséci sa podobne,
zatem moga by¢ one stosowane zamiennie do oceny
zjawisk termicznych o charakterze wolnozmiennym
wynikajagcym np. ze stopniowego nagrzewania si¢
obserwowanych powierzchni obiektu.

Sposréd  wyznaczanych  cech  statycznych
wybranego obszaru zainteresowania serii obrazow
termograficznych na szczegdlna uwage zastuguje
wariancja. Analiza zmiennos$ci wartosci tej cechy
w czasie pozwala na stwierdzenie, ze cecha ta moze
by¢ przydatna zaréwno do analizy procesow
termicznych o charakterze szybko  jak
i wolnozmiennych.

Drugi etap badan nad stosowaniem analizy
statystycznej polegat na zastosowaniu
rownomiernego  podzialu  obszaru  kazdego
z zarejestrowanych obrazéw na bloki o wymiarach
80x80 pikseli oraz wyznaczeniu dla kazdego
obszaru opisanego przez blok wartosci wczesniej
wskazanych  cech  statystycznych.  Kazdemu
z blokow nadano indeksy o wartoSciach od 1 do 12
wedtug sposobu pokazanego na Rys. 5.

W wyniku analizy obszaru obrazu w kazdym
z zaznaczonych blokow otrzymano
wielkowymiarowa przestrzen wartosci cech. W celu
analizy  charakteru = zmienno$ci  parametréw
statystycznych ich warto$ci przedstawiono w postaci
wykresow trojwymiarowych opisujacych zmiany
wartoéci kazdego z parametrow w funkcji dwoch
zmiennych - indeksu obrazu i indeksu bloku.
Przyktadowe funkcje opisujace zmiany parametrow
»RMS”, | Var” i ,P-P” przedstawiono kolejno na
Rys. 6, Rys. 7, Rys. 8.

Rys. 5. Schemat podziatu zarejestrowanych
obrazéw termograficznego na rownomierne
obszary zainteresowania

Dostrzezono, ze najwigksza dynamike zmian
warto$ci  wyznaczanych  cech  statystycznych
zaobserwowano w blokach o indeksach 2, 5, 8 1 9.
Jak mozna bylo si¢ spodziewaé, w bloku nr 2,
obejmujacym obszar komutatora i szczotek, mozna
zaobserwowaé najwigkszy zakres zmian procesow
cieplnych w trakcie dziatania obiektu, zatem
idynamika zmian wyznaczanych parametrow
statystycznych byla najwigksza. Blok nr 5 czg§ciowo
obejmowal obszar komutatora, co rdwniez znalazto
odzwierciedlenie w podwyzszonych wartosciach
parametrow  statystycznych. Wystapienie stanu
technicznego S1 objawiajace si¢ powstaniem
obszaréw o podwyzszonej temperaturze w obszarze
wentylatora silnika obejmowanych przez bloki 8 i 9
spowodowato, podobnie jak w przypadku blokow nr
2 1 5, podwyzszenie wartosci i dynamiki zmian
parametrow statystycznych. Wzrost tych wartosci
obserwowalny byl szczegélnie dla obrazow
o wysokich indeksach, gdyz przycieranie
wentylatora  wystapilo pod koniec trwania
obserwacji obiektu.

pu<7]

Indeks obrazu

Indeks bloku

Rys. 6. Przebieg zmienno$ci parametru
statystycznego RMS w funkcji indeksu obrazu
i indeksu obszaru analizowanego obrazu

Analiza przydatnosci zastosowania
poszczegdlnych parametrow statystycznych podczas
analizy blokowej dala podobne wyniki jak
w przypadku wczesniejszej analizy wybranego
obszaru zainteresowania.
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2 Indeks obrazu
Indeks bloku

Rys. 7. Przebieg zmienno$ci parametru
statystycznego Wariancja w funkcji indeksu
obrazu i indeksu obszaru analizowanego
obrazu

2 Indeks obrazu

Indeks bloku

Rys. 8. Przebieg zmiennos$ci parametru
statystycznego Wariancja w funkcji indeksu
obrazu i indeksu obszaru analizowanego
obrazu

Zastosowanie podziatu obrazu na rowne obszary
analizy miato na celu oceng mozliwosci przyszitego
automatycznego doboru obszaru zainteresowania na
podstawie  analizy =~ zmienno$ci ~ parametroOw
statystycznych w segmentach obrazu.

5.2. Analiza statystyczna Il rodzaju

Czgsto stosowana metoda analizy medycznych
obrazéw termograficznych [12] jest zastosowanie
macierzy zdarzen i wyznaczenie na jej podstawie
parametrow statystycznych II rodzaju takich jak:

e kontrast (Ctr),
korelacja (Cor),
energia (drugi moment zwykty) (Enr),
entropia (Ent),
inercja (wariacja) (Inr),
spojno$¢  (odwrotny moment roéznicowy)
(Hom),
e kowariancja (Cov).

Macierz zdarzen wyznaczana jest na podstawie
analizowanego  obrazu o  znanej liczbie
M poziomdéw. Rozmiar macierzy zdarzen przyjmuje
rozmiar MxM, gdzie warto$¢ kazdego z jej

elementow  (m, n) wskazuje, ile razy
w analizowanym obrazie wystgpuje sasiedztwo
dwodch pikseli odpowiednio o warto$ciach m, n.
Sasiedztwo pikseli jest okreslane przez kierunek
oraz odlegtos¢.

W praktyce przetwarzania obrazow stosuje si¢
uproszczenia 1 obliczenia prowadzone tylko dla
jednego kierunku i jednej odleglosci. W wigkszos$ci
przypadkow stosowany jest kierunek poziomy
iodleglos¢ réwna 1. Na Rys. 9 przedstawiono
przyklad wyznaczania macierzy zdarzen dla obrazu
o liczbie pozioméw 8.

11 1pDs|&a]|s O T e[ o o] [0
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Rys. 9. Sposéb wyznaczania macierzy
zdarzen [9]

Macierz zdarzen czgsto poddaje si¢ normalizacji
tak, aby zamiast sumy wystapien dosta¢ ich
prawdopodobienstwa. W tym celu nalezy podzieli¢
wszystkie  elementy macierzy przez liczbe
wszystkich mozliwych kombinacji par wartosci (m,
n). Macierz zdarzen mozna opisaé za pomoca
funkcji trzech zmiennych oraz zapisa¢ w postaci

[11]:

L
c =p(mn,d)=—"""d
ma = P( ) N

gdzie:

p(m,n,d) — prawdopodobienstwo  wystapienia
w obrazie punktow o warto$ciach odpowiednio
m oraz n w okreslonej odlegtosci d,

L,,, — liczba takich par,

N — liczba wszystkich mozliwych par lezacych
w zadanej odlegtosci d,

d — odleglto$¢; najczesciej rowna jedynce.

Na Rys. 10 przedstawiony zostal przyktadowy
obraz termograficzny wraz z wyznaczona dla niego
macierza zdarzen.
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Rys. 10. Przyktad wyznaczonej macierzy
zdarzen a) dla obrazu termograficznego
badanego obiektu b)

Dla zarejestrowanej sekwencji  obrazéw
wyznaczono macierze zdarzen i obliczono parametry
statystyczne drugiego rodzaju. Funkcje zmienno$ci
warto$ci tych parametrow w zalezno$ci od indeksu
obrazu zaprezentowano na Rys. 11.

Indeks obrazy
Rys. 11. Przebieg wartos$ci wyznaczanych
parametrow statystycznych Il rodzaju
w funkcji indeksow zarejestrowanych
obrazéw

Analiza przebiegéw wartoSci  parametrow
statystycznych II rodzaju wskazuje na mozliwo$é
wykrywania gwaltownych zjawisk cieplnych, ktore
w przypadku prowadzonych badan byly tukiem
elektrycznym obserwowanym na obrazie o indeksie
nr 7. Dla tego obrazu dostrzegalne sa wyrazne skoki
wartosci wyznaczanych parametrow statystycznych.
Pomimo przydatnosci tych parametréw do analizy
procesow naglych niosacych ze soba duza ilos¢
energii, wyznaczone cechy termogramow nie
wykazuja przydatno$ci do identyfikacji procesow
wolnozmiennych, w ktérych warto$ci temperatur
stopniowo rosna.

5.3. Analiza z zastosowaniem ZRWTI

Jedna z metod analizy termogramow, ktdra moze
znalez¢ zastosowanie W ocenie zmian stanu
technicznego maszyn, moze by¢ metoda bazujaca na
zastosowaniu znanego w termografii impulsowej —
Znormalizowanego Rodznicowego Wspolczynnika
Termografii Impulsowej (ZRWTI). Wspodtczynnik
ten wyznaczany jest na podstawie dwodch
termograméw z serii pomiarowej. Pierwszy z nich,
w przypadku badan diagnostycznych, dotyczy
obrazu termograficznego zarejestrowanego na
poczatku obserwacji obiektu, natomiast drugi obraz
rejestrowany jest w kolejnej chwili obserwacji
obiektu. Znormalizowany Réznicowy Wspotczynnik
Termografii Impulsowej (ZRWTI) okreslony jest
nastgpujacym wzorem:

T(X,y,to)_T(xay’ti)
T(xay>t0)+T(x’y’ti)

ZRWTI(x, y,t)=

gdzie:

T(x,y,0) — warto$¢ temperatury w danym punkcie
(x,») dla termogramu bazowego
zarejestrowanego w poczatkowej chwili czasu
obserwacji ty=0;

T(x,y,t) — warto$¢ temperatury w danym punkcie
(x,y) dla termogramu w zarejestrowanego
dowolnej chwili tit

Wspoétczynnik ZRWTI  poprzez pordwnanie
rozpatrywanego termogramu w stosunku do
termogramu  odniesienia pozwala na wykrycie
obszarow rozkladu temperatury, ktore moga
wskazywaé na wystapienie uszkodzenia. Wynikiem
obliczenia ZRWTI jest rowniez obraz (Rys. 12),
ktérego analiza wymaga doswiadczenia i wiedzy
o wlasno$ciach i wlasciwos$ciach badanego obiektu.
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Rys. 12. Znormalizowany réznicowy
wspotczynnik termografii impulsowej dla
wybranego obrazu termograficznego
badanego obiektu

Dla potrzeb oceny zmian stanu technicznego
badanego obiektu zaproponowano, ze wspotczynnik
ZRWTI bedzie wyznaczany pomigdzy pierwszym
obrazem w serii i kazdym nastgpnym. Na podstawie
wyznaczonych obrazéw réznicowych ZRWTI
wyznaczano nastgpujace cztery cechy liczbowe:

e suma wartos$ci réznicowych ZRWTTI (SR),

e suma warto$ci dodatnich ZRWTI (SD),

e suma warto$ci ujemnych ZRWTI (SU),

e suma wartosci bezwzglednych ZRWTI
(SABS).

Wartosci  wyznaczonych  cech  obrazow
réznicowych przedstawiono jako funkcje indeksow
zarejestrowanej sekwencji obrazow (Rys. 13).
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Indeks obrazu

Rys. 13. Cechy liczbowe wyznaczone dla
obrazoéw roznicowych powstatych w wyniku
zastosowania wspolczynnika ZRWTI wobec

zarejestrowanej sekwencji obrazow
termograficznych

Analiza  przebiegdbw  wyznaczonych cech
obrazoéw réznicowych wskazuje na istnienie duzej
dynamiki zmian warto$ci cech w zaleznosci od
indeksu rejestrowanego obrazu. Dostrzegalny jest
wyrazny trend zmian warto$ci cech wraz ze
wzrostem czasu eksploatacji, a tym samym wraz
z kumulowaniem si¢ w obiekcie zuzycia,
objawiajacego si¢ stopniowym wzrostem
temperatury. Wyznaczone cechy maja jedna wadg,
nie mozna na podstawie przebiegu zmiennos$ci ich
warto$ci zidentyfikowa¢ zjawisk szybkozmiennych
o duzej energii takich jak np. tuk elektryczny.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach opisanych badan przeprowadzono
czynny eksperyment diagnostyczny majacy na celu
pozyskanie  serii obrazéw  termograficznych.
Pozyskane obrazy poddano analizie
z zastosowaniem wybranych statystycznych metod
analizy obrazéw w celu wyznaczenia zbioru cech
statystycznych. Wyznaczony zbidr cech
statystycznych dla serii obrazéw zarejestrowanych
wczasie postuzyl do  weryfikacji  zalozen
dotyczacych mozliwosci oceny stanu technicznego
obiektu na podstawie jego ciaglej obserwacji
termograficzne;j.

Zaobserwowano, ze na podstawie wybranych
statystycznych cech obrazow termograficznych
mozliwa jest identyfikacja Zardwno
szybkozmiennych jak i wolnozmiennych procesow
cieplnych zachodzacych w maszynie. Jako cechy,
pozwalajace na dobra identyfikacj¢ zmian stanu
technicznego, mozna wskaza¢ wariancj¢ oraz
wspotczynnik ZRWTL

Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze duzy wpltyw
na warto$ci pozyskiwanych cech ma wybor obszaru
zainteresowania analizowanego obrazu. Czynno$¢ ta
wymaga znajomo$ci wlasnosci 1 wlasciwosci
badanego obiektu oraz okreslenia obszarow,
w ktorych prawdopodobienstwa ujawnienia si¢
cieplnych symptoméw uszkodzen jest duze.
Pewnym sposobem uniknigcia problemu wyboru
obszaru zainteresowania jest zastosowanie metod
segmentacji obrazu, ktére w oparciu o przyjete
kryteria, pozwola na optymalny wybor obszaru
zainteresowania. Podczas badan przeprowadzono
prosta segmentacj¢ obrazu na réwnomierne bloki,
dla  ktorych niezaleznie wyznaczano cechy
diagnostyczne. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
konieczne jest podjecie dodatkowych badan nad
metodami segmentacji obrazow termograficznych
przy jednoczesnym dalszym poszukiwaniu metod
wyznaczania cech obrazéw termograficznych, ktére
moglyby by¢ podstawa do dalszych badan nad
wyborem optymalnej przestrzeni cech dla potrzeb
diagnostyki. Optymalnie dobrany zbior cech jest
podstawa  do okreslenie ~ zbioru  relacji
diagnostycznych wybranego obiektu i opracowania
metody diagnostycznej, mogacej znalez¢
zastosowanie w systemie diagnozujacym czasu
rzeczywistego.
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