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Streszczenie 

Termografia jest jedn  z bardzo dynamicznie rozwijaj cych si  dziedzin nauki, umo liwiaj c  

bezkontaktowy pomiar temperatury. Znajduje ona coraz cz ciej zastosowanie w diagnostyce 

maszyn i urz dze . Za pomoc  kamery termowizyjnej mo liwa jest obserwacja rozk adu 

temperatury w wielu punktach obserwowanego obiektu i jej jednoczesny bezkontaktowy pomiar 

oraz rejestracja w postaci obrazu termograficznego. Ogromny potencja  informacyjny, jaki posiada 

obraz termograficzny, stanowi ród o informacji diagnostycznych przydatnych w diagnozowaniu 

maszyn i urz dze . W celu wydobycia tych informacji konieczne jest prowadzenie analizy obrazu 

termograficznego. W artykule przedstawiono wyniki bada  termograficznych polegaj cych na 

wyznaczaniu wybranych cech statystycznych serii obrazów termograficznych rejestrowanych 

w równoodleg ych chwilach czasu podczas dzia ania maszyny wirnikowej. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka termograficzna, analiza obrazów termograficznych. 

 
EVALUATION OF MACHINERY TECHNICAL STATE ON THE BASIS OF STATISTICAL FEATURES 

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. 

 

 

1. WST P  
 

Jednym z najstarszych i podstawowych 

sposobów diagnozowania stanu maszyn i urz dze  

jest pomiar i ocena zmian warto ci temperatury 

mierzonej w wybranych punktach badanego obiektu. 

Istnieje wiele sposobów pomiaru temperatury 

i zjawisk cieplnych zachodz cych w obiektach 

technicznych [13]. Jedn  z metod bezkontaktowego 

pomiaru temperatury jest termografia, która 

w ostatnim czasie, dzi ki upowszechnieniu si  

urz dze  obrazowania podczerwieni, notuje bardzo 

dynamiczny rozwój [8] [10] [11]. Termografia ma 

zastosowanie tam, gdzie zmiana stanu obiektu mo e 

ujawni  si  zmian  rozk adu temperatury na jego 

powierzchni. Szybki rozwój metod 

termograficznych obserwuje si  w medycynie, 

szczególnie w takich dziedzinach jak kardiologia, 

onkologia, dermatologia itp. [11] [6]. Termografia 

znalaz a równie  szerokie zastosowanie w in ynierii 

materia owej i w badaniach nieniszcz cych [4]. 

Urz dzenia zobrazowa  termalnych stosowane s  

w nadzorze i diagnozowaniu procesów 

przemys owych i wytwórczych oraz ró nego rodzaju 

obiektów technicznych, takich jak instalacje 

technologiczne, maszyny, konstrukcje mechaniczne, 

urz dzenia elektryczne i elektroniczne, pojazdy, 

budowle i obiekty przemys owe itp. [1] [8] [10]. 

Wyniki pomiarów termograficznych stanowi  

podstaw  do analizy poprawno ci konstrukcji 

i procesów cieplnych zachodz cych w obiektach 

oraz budowy modeli termicznych opisuj cych te 

procesy [8] [10]. 
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Za pomoc  kamery termowizyjnej mo liwa jest 

jednoczesna obserwacja rozk adu temperatury 

w wielu punktach badanego obiektu i jednoczesny 

pomiar temperatury oraz jej rejestracja w postaci 

obrazu termograficznego. Ogromny potencja  

informacyjny, jaki posiada obraz termograficzny, 

stanowi cenne ród o informacji diagnostycznych 

przydatnych w diagnozowaniu maszyn i urz dze . 

W celu wydobycia tych informacji konieczne jest 

prowadzenie analizy obrazu termograficznego. 

W artykule przedstawiono wyniki bada  

termograficznych polegaj cych na wyznaczaniu 

wybranych cech statystycznych serii obrazów 

termograficznych rejestrowanych w równoodleg ych 

chwilach czasu podczas dzia ania maszyny 

wirnikowej. 

2. DIAGNOZOWANIE MASZYN NA 
PODSTAWIE TERMOGRAMÓW 

 

Termografia znajduje szerokie zastosowanie 

w ocenie stanu technicznego ró nych obiektów 

technicznych [1] [8]. Badania termograficzne 

wybranych obiektów realizowane s  jednorazowo 

lub cykliczne i zwykle polegaj  na kontrolnej ocenie 

poprawno ci wykonania remontu, modernizacji 

obiektu lub maj  na celu potwierdzenie istnienia 

i oszacowania stanu przedawaryjnego. Inspekcja 

termograficzna obiektu zwi zana jest z realizacj  

nast puj cych zada  [8]: 

opisem obiektu, 

wykonaniem pomiaru termowizyjnego, 

wykonaniem zdj cia obiektu w pa mie 

widzialnym, 

zarejestrowaniem obrazu termalnego, 

opracowaniem termogramu, 

interpretacj  wyników pomiarów, 

opracowaniem raportu. 

W tego typu badaniach istotnym zadaniem jest 

poprawna analiza termogramów pozyskanych 

w trakcie bada . Czynno  ta zwykle ograniczona 

jest do wizualnej inspekcji rozk adu temperatury 

i identyfikacji warto ci temperatur w punktach 

gor cych, a poprawno  analizy zale y od 

do wiadczenia i wiedzy osoby prowadz cej badania. 

Analiza termogramów wspomagana jest równie  

prostymi metodami analizy obrazów polegaj cych 

na stosowaniu progowania, wyznaczaniu histogramu 

obserwacji profilu temperaturowego wzd u  zadanej 

prostej itp. Metody te zwykle s  zaimplementowane 

w oprogramowaniu dostarczanym przez wytwórc  

kamery [8] [10]. W ramach bada  prowadzonych 

w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn 

dostrze ono mo liwo  wzbogacenia dziedziny 

nauki, jak  jest diagnostyka maszyn, o metody 

diagnostyczne bazuj ce na wynikach analizy 

obrazów termograficznych.

 

 

 

 

2.1. Za o enia badawcze 
Ka da dzia aj ca maszyna i urz dzenie posiada 

okre lony stan cieplny, który prawie zawsze zmienia 

si  w trakcie eksploatacji obiektu. Na zmiany stanu 

cieplnego obiektów w maszynie mog  mie  wp yw 

ró ne czynniki, m.in.: 

Naturalne procesy zu ycia. 

Kontrolowane zmiany w sterowaniu maszyny 

dokonane celowo przez operatora. 

Niekontrolowane zmiany w sterowaniu 

maszyny wynikaj ce z uszkodze  nap du 

i urz dze  steruj cych. 

Pojawienie si  niesprawno ci elementów 

maszyny i zak ócenia w ich wzajemnym 

wspó dzia aniu. 

Zaburzenia w przep ywie mediów roboczych. 

Zmiany stanu cieplnego obiektu najcz ciej 

objawiaj  si  zmian  rozk adu warto ci temperatury 

w przestrzeni wewn trznej jak i na powierzchni 

zewn trznej maszyny. Dynamika tych zmian mo e 

by  ró na. Wolne zmiany stanu cieplnego mog  

wiadczy  o post puj cym procesie zu ycia, 

natomiast szybkie zmiany b d  wskazywa y na 

anomalie w przep ywie energii cieplnej wynikaj ce 

z wyst pienia stanów przedawaryjnych lub 

powa nych uszkodze . 

Aby badania diagnostyczne z zastosowaniem 

termowizji mog y by  prowadzone w sposób 

skuteczny, konieczne staje si  przyj cie za o enia, 

e obserwacja obiektu i zjawisk cieplnych w nim 

zachodz cych powinna by  prowadzona w trakcie 

jego eksploatacji w sposób ci g y lub na tyle cz sty, 

aby mo liwa by a identyfikacja zmian w czasie 

warto ci termicznych parametrów diagnostycznych 

identyfikowanych na podstawie zarejestrowanych 

obrazów termograficznych. Ponadto celowym 

wydaje si  przyj cie stosowanego w diagnostyce 

umownego podzia u dziedziny czasu rzeczywistego 

na czas „mikro” (dynamiczny) i czas „makro” 

(eksploatacyjny), [2] co pozwoli na rozpatrywanie 

i analiz  szybko zmieniaj cych si  procesów 

cieplnych oraz procesów wolnozmiennych. 

Przyk adem procesu szybkozmiennego mo e by  

chwilowa anomalia cieplna (np. uk elektryczny), 

zarejestrowana na kilku obrazach termograficznych. 

Sekwencja taka poddana szczegó owej analizie 

pozwoli na identyfikacj  charakteru tej anomalii. 

Proces wolnozmienny mo e by  opisany przez 

np. funkcj  opisuj c  zmian  warto ci temperatury 

jednego punktu obiektu technicznego 

zidentyfikowan  na podstawie du ej liczby 

zarejestrowanych obrazów termograficznych. 

Analiza procesu wolnozmiennego pozwoli na 

pozyskanie informacji o procesach zu ycia 

i prognozowanie wyst pienia mo liwej awarii. 

W obu przypadkach, poprzez analiz  

termogramów i wyznaczenie ich parametrów 

diagnostycznych (cech), mo liwe jest pozyskanie 

sygna ów diagnostycznych, które mog  sta  si  

podstaw  dalszej analizy (Rys. 1). 
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W oparciu o tak przyj te za o enia proces 

wnioskowania diagnostycznego mo na rozdzieli  na 

dwa etapy. Pierwszy etap zwi zany jest 

z wyznaczaniem parametrów diagnostycznych 

w wyniku analizy pojedynczych termogramów 

z zastosowaniem odpowiednich metod analizy 

obrazu. Drugi etap dotyczy analizy zmienno ci 

wyznaczonych parametrów diagnostycznych 

w czasie „mikro” i w czasie „makro”  

z zastosowaniem odpowiednich metod analizy 

sygna ów. 

 

 
Rys. 1. Analiza sekwencji obrazów 

termograficznych w czasie „mikro” i „makro” 

 

3. TERMOGRAM I MO LIWO CI JEGO 
ANALIZY 

 

Obraz termograficzny mo na potraktowa  jako 

obraz cyfrowy opisany za pomoc  dyskretnej funkcji 

temperatury dwóch zmiennych. Zmiennymi s  

wspó rz dne p askiego uk adu wspó rz dnych 

opisuj cych rozdzielczo  przestrzenn  obrazu [8]. 

Obraz termograficzny jest cennym no nikiem 

wielu ró nych informacji o stanie cieplnym obiektu. 

W zale no ci od sposobu uformowania mo e 

zawiera  nie tylko informacje o rozk adzie 

temperatury na powierzchni badanego obiektu, ale 

równie  informacje o temperaturze otoczenia 

obiektu i otaczaj cych go innych obiektów. Na 

obrazie termograficznym mo na równie  

zarejestrowa  rozk ady temperatur kilku obiektów 

tej samej klasy (np. kilku takich samych zespo ów 

maszynowych np. pomp) 

Ze wzgl du na du  pojemno  informacyjn  

termogramów, istotne staje si  poszukiwanie 

informacji istotnych i wa nych z punktu widzenia 

identyfikacji zmian stanu technicznego. Aby 

mo liwe by o pozyskanie tego typu informacji, 

mo liwe jest stosowanie ró nych metod analizy 

obrazów, gdy  analiza i przetwarzanie obrazów 

umo liwia identyfikacj  takich ró nic w obrazach, 

które nie s  rozpoznawalne dla ludzkiego wzroku [3] 

[11] [12] [14] [15] [16]. 

Termogramy mog  by  traktowane jak obrazy 

rejestrowane przy o wietleniu widzialnym i poddane 

procesowi: 

przetwarzania (np. przekszta cenia obrazów, 

filtracja),  

analizy (np. segmentacja, lokalizacja obiektów, 

wyznaczanie charakterystycznych cech 

obrazów), 

rozpoznawania, którego celem jest klasyfikacja 

obrazów lub obiektów scharakteryzowanych za 

pomoc  wyznaczonych cech.  

Do przetwarzania obrazów termograficznych 

mog  by  zastosowane klasyczne metody, takie jak 

analiza bezkontekstowa [3] [15] [16] oraz analiza 

kontekstowa [3] [15] [16], obejmuj ca du  grup  

metod, których celem jest polepszenie jako ci 

obrazów i zwi kszenie mo liwo ci metod 

rozpoznawania obrazów, stosowanych w kolejnych 

etapach. Kluczowym etapem analizy termogramów 

jest okre lenie zbioru cech charakteryzuj cych obraz 

termograficzny, pozwalaj cy na identyfikacj  relacji 

diagnostycznych, w których okre lone warto ci cech 

obrazów s  symptomami stanu technicznego 

obiektu.  

 

3.1. Cechy obrazów termograficznych  
 

Z obrazu termograficznego mog  by  

wyznaczane cechy jako ciowe oraz z cechy 

ilo ciowe. W ród cech jako ciowych mo na 

wyró ni  takie jak, np.: ujawnianie si  punktów 

lokalnych o odmiennej charakterystyce cieplnej, 

podwy szona temperatura w okre lonym obszarze 

maszyny. Z punktu widzenia automatyzacji zada  

diagnozowania du e znaczenie maj  cechy 

ilo ciowe, które mo na podzieli  na cechy 

bezwzgl dne i cechy wzgl dne. Cechy bezwzgl dne 

mo na wyznaczy  bezpo rednio na podstawie 

obrazów termograficznych obserwowanego obiektu 

w czasie „mikro”, czyli w krótkiej chwili 

nieprzekraczaj cej 60 s. Mog  to by  np. rednie 

warto ci temperatur, ró nica rednich warto ci 

temperatur mi dzy okre lonymi obszarami obrazu 

termograficznego itp. 

Jako cechy wzgl dne nale y rozumie  cechy, 

które mog  by  wyznaczone na podstawie danych 

pochodz cych z ró nych pomiarów wykonanych 

w ró nych chwilach czasu „makro”. Mog  to by  

równie  cechy wynikaj ce z porównania pewnych 

parametrów cieplnych z tymi samymi parametrami 

wyznaczonymi na podstawie modeli numerycznych. 

Istnienie obrazu termograficznego jako zbioru 

uporz dkowanych warto ci, np. temperatury, 

u o onych na p aszczy nie opisanej przez 
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odpowiednio wyskalowany uk ad wspó rz dnych, 

umo liwia pozyskanie geometrycznych cech 

ilo ciowych. opisuj cych np. zmiany we 

wzajemnym po o eniu obszarów o danej 

temperaturze. Pozyskiwanie cech obrazów 

termograficznych zwi zane jest ze stosowaniem 

ró nych metod ich wyznaczania. Aktualne 

dokonania w dziedzinie medycznej diagnostyki 

termograficznej oferuj  szeroki zakres metod analizy 

i przetwarzania obrazów termograficznych [11] [12] 

[16]. W obr bie termografii statycznej i dynamicznej 

istnieje wiele metod pozwalaj cych na wyznaczanie 

cech w dziedzinie amplitud i w dziedzinie 

cz stotliwo ci. W metodach tych wykorzystuje si  

zarówno wiedz  zwi zan  z zagadnieniami 

termodynamicznymi, jak równie  z zagadnieniami 

rozpoznawania, przetwarzania i analizy obrazów. 

Dla celów oceny s uszno ci przyj tych za o e  

dotycz cych mo liwo ci diagnozowania maszyn na 

podstawie obrazów termograficznych przyj to, e 

wst pnie rozpatrywane b d , dalej opisane, cechy 

statystyczne. W celu ich wyznaczenia konieczne 

by o pozyskanie reprezentatywnego zbioru 

termogramów, który zarejestrowano w trakcie 

prowadzenie czynnego eksperymentu 

diagnostycznego. 

 

4. EKSPERYMENT BADAWCZY 
 

Okre lenie przydatno ci stosowania 

termogramów w diagnostyce technicznej maszyn 

wymaga ich zgromadzenia i oceny. Zdecydowano 

si  na przeprowadzenie czynnego eksperymentu 

diagnostycznego na stanowisku badawczym 

wyposa onym w obiekt bada  i kamer  

termowizyjn  wspó pracuj c  z komputerem klasy 

PC. 

 

4.1. Obiekt bada  
 

Obiektem bada  by  jednofazowy silnik 

komutatorowy, pochodz cy z uszkodzonego robota 

kuchennego i przystosowany do eksperymentu 

diagnostycznego. Stan techniczny silnika uznano za 

dostateczny. G ównymi czynnikami wp ywaj cymi 

na stan techniczny silnika by y zu yte szczotki 

komutatora i zu yte o yska lizgowe wirnika. 

Badany silnik przystosowany by  do pracy 

przerywanej 2-10 minut, jego moc maksymalna 

wynosi a Pmax=160 [W], napi cie znamionowe 

Uz=220 [V]. Odczepy uzwojenia stojana 

umo liwia y zmian  pr dko ci obrotowej silnika  

w trzech zakresach. 

Po wst pnej obserwacji dzia ania silnika 

zdecydowano, e interesuj cymi z punktu widzenia 

obserwacji termograficznej obszarami bada  b d  

(Rys. 2): 

1) Obszar o yska lizgowego.  

2) Obszar komutatora. 

3) Obszar uzwojenia stojana. 

4) Obszar wentylatora. 

 

 
Rys. 2. Badany silnik wraz z zaznaczonymi 

obszarami zainteresowania 

 

4.2. Przebieg bada  i pozyskane dane 
 

Badania przeprowadzono w laboratorium KPKM 

na specjalnie do tego celu przygotowanym 

stanowisku wed ug wcze niej przygotowanego 

planu. Plan bada  zak ada  przeprowadzenie serii 

eksperymentów, podczas których dokonywano 

pomiarów termograficznych i rejestracji serii 

termogramów w trakcie dzia ania obiektu w ró nych 

stanach eksploatacyjnych wynikaj cych ze zmiany 

obci enia silnika i zmiany jego pr dko ci 

obrotowej. Zmiany stanu obci enia silnika 

realizowano przez zmian  g sto ci miksowanej 

mieszaniny m ki i wody. W tabeli 1 zamieszczono 

opis przestrzeni eksperymentalnej [5]. 

 

Tabela 1. Przestrze  eksperymentalna 

Nr 

eksperymentu 

Nr pr dko ci 

obrotowej 

Nr stanu 

obci enia 

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 ka dego z eksperymentów 

rejestrowano 11 termogramów z równym odst pem 

czasowym, co 6 [s]. 

Zarejestrowane serie obrazów termograficznych 

poddano wst pnej analizie za pomoc  firmowego 

oprogramowania wspó pracuj cego z posiadan  

kamer  termowizyjn . Pozwoli o to na wybór 

przyk adu, w którym na zarejestrowanej serii 

obrazów termograficznych mo na zaobserwowa  

symptomy wiadcz ce o wyst pieniu jak 

najwi kszej liczby ró nych mo liwych uszkodze . 

Wst pna analiza umo liwi a zidentyfikowanie serii 
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obrazów, na których zaobserwowano zbiór 

nast puj cych termicznych symptomów 

diagnostycznych: 

S1 - wzrost temperatury w okolicach 

wentylatora b d cy wynikiem przycierania 

wentylatora o korpus silnika. 

S2 - wzrost temperatury komutatora oraz 

o yska lizgowego. 

S3 – gwa towny wzrost temperatury w okolicy 

komutatora b d cy wynikiem zjawiska 

komutacji charakteryzuj cym si  m.in. 

wyst pieniem uku elektrycznego mi dzy 

szczotkami i komutatorem . 

S4 – podwy szona temperatura w okolicy 

o yska b d ca wynikiem zatarcia o yska 

wirnika. 

 

5. ANALIZA ZMIAN WYZNACZONYCH 
CECH OBRAZÓW 
TERMOGRAFICZNYCH 

 

Zarejestrowan  sekwencj  obrazów 

termograficznych zgodnie z przyj tymi za o eniami 

poddano analizie poprzez zastosowanie 

statystycznych metod analizy obrazów 

termograficznych, a nast pnie wyznaczono funkcje 

zmian warto ci wyznaczonych parametrów 

w dziedzinie czasu. Ze wzgl du na ograniczony czas 

trwania eksperymentu przyj to, e czas trwania 

pojedynczego eksperymentu by  czasem „makro” 

 

5.1. Analiza statystyczna  
 

Jedn  z metod analizy obrazów 

termograficznych jest analiza statystyczna rozk adu 

warto ci temperatury dla ca ego obrazu lub dla 

obszaru zainteresowania wskazanego na 

termogramie [12] [16]. Wydzielenie obszaru obrazu 

mo e si  odbywa  poprzez zastosowanie 

odpowiednich metod segmentacji lub przez 

subiektywny podzia  obrazu na obszary, dla których 

odr bnie dokonywana jest analiza statystyczna. 

W celu ilo ciowej analizy porównawczej 

zdecydowano si  na wyznaczenie nast puj cych 

parametrów statystycznych wybranych obszarów 

zarejestrowanych obrazów termograficznych:  

warto  rednia (Ave), 

warto  skuteczna (RMS), 

wariancja (Var), 

warto  maksymalna (Max), 

warto  minimalna (Min), 

warto  mi dzyszczytowa (P-P). 

 

Wybór powy szych cech statystycznych 

pozwala  s dzi , e na podstawie ich warto ci b dzie 

mo liwa identyfikacja zmian stanu termicznego 

obiektów w kolejno zarejestrowanych obrazach 

w czasie. 

Zarejestrowane w trakcie bada  i wybrane 

obrazy poddano analizie w dwóch etapach. 

W pierwszym etapie dokonano oceny wydzielonego 

obszaru zainteresowania, w drugim etapie 

przeprowadzono blokow  analiz  statystyczn  dla 

ca ego obrazu.  

Obszarem zainteresowania wybranym do celów 

analizy w pierwszym etapie bada  by  obszar 

komutatora, szczotek i o yska przedstawiony na 

Rys. 3. 

 

 
Rys. 3. Wyselekcjonowany dla potrzeb 

analizy obszar zainteresowania 

 

W wyniku analizy otrzymano warto ci 

parametrów statystycznych dla ka dego obrazu, 

z których mo liwe by o utworzenie sygna ów 

diagnostycznych jako funkcji zmian warto ci tych 

parametrów w czasie (Rys. 4).  
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Rys. 4.Przebiegi zmienno ci wyznaczanych 

parametrów statystycznych I rodzaju 

w zale no ci od indeksu rejestrowanego obrazu 

 

Jak mo na si  by o spodziewa , wyznaczone 

warto ci takich cech statystycznych jak „warto  

maksymalna”, „wariancja” i warto  „peak-peak” 

pozwoli y na skuteczn  identyfikacj  stanu 

technicznego S3 zwi zanego z szybkimi zmianami 

temperatury b d cymi wynikiem wyst pienia uku 

elektrycznego mi dzy szczotkami a komutatorem. 

Stan ten zosta  zarejestrowany na obrazie o indeksie 
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nr 7. Identyfikacja wyst pienia uku elektrycznego 

pozwala stwierdzi , e wyznaczone parametry 

statystyczne nadaj  si  do analizy zjawisk cieplnych 

o du ej dynamice zachodz cych w krótkim czasie. 

W przypadku sygna u opisuj cego zmienno  

warto ci takich cech statystycznych jak warto  

rednia „Ave” oraz warto  skuteczna „RMS” 

zaobserwowano, e ich warto ci stopniowo 

wzrasta y w czasie trwania obserwacji obiektu, aby 

osi gn  warto  maksymaln  dla obrazu o indeksie 

10. Wzrost warto ci parametrów w czasie wynika  

z wyst powania i nasilania si  symptomów 

zwi zanych z istnieniem stanów technicznych S2 

i S4. Stany te objawia y si  na obrazach 

termograficznych stopniow  ekspansj  obszarów 

o podwy szonej temperaturze. Jak mo na si  by o 

spodziewa  w przypadku ocen statystycznych 

„RMS” i „Ave”, przebiegi ich warto ci s  podobne, 

zatem mog  by  one stosowane zamiennie do oceny 

zjawisk termicznych o charakterze wolnozmiennym 

wynikaj cym np. ze stopniowego nagrzewania si  

obserwowanych powierzchni obiektu. 

Spo ród wyznaczanych cech statycznych 

wybranego obszaru zainteresowania serii obrazów 

termograficznych na szczególn  uwag  zas uguje 

wariancja. Analiza zmienno ci warto ci tej cechy 

w czasie pozwala na stwierdzenie, e cecha ta mo e 

by  przydatna zarówno do analizy procesów 

termicznych o charakterze szybko jak 

i wolnozmiennych.  

Drugi etap bada  nad stosowaniem analizy 

statystycznej polega  na zastosowaniu 

równomiernego podzia u obszaru ka dego 

z zarejestrowanych obrazów na bloki o wymiarach 

80x80 pikseli oraz wyznaczeniu dla ka dego 

obszaru opisanego przez blok warto ci wcze niej 

wskazanych cech statystycznych. Ka demu 

z bloków nadano indeksy o warto ciach od 1 do 12 

wed ug sposobu pokazanego na Rys. 5.  

W wyniku analizy obszaru obrazu w ka dym 

z zaznaczonych bloków otrzymano 

wielkowymiarow  przestrze  warto ci cech. W celu 

analizy charakteru zmienno ci parametrów 

statystycznych ich warto ci przedstawiono w postaci 

wykresów trójwymiarowych opisuj cych zmiany 

warto ci ka dego z parametrów w funkcji dwóch 

zmiennych - indeksu obrazu i indeksu bloku. 

Przyk adowe funkcje opisuj ce zmiany parametrów 

„RMS”, „Var” i „P-P” przedstawiono kolejno na  

Rys. 6, Rys. 7, Rys. 8. 

 
Rys. 5. Schemat podzia u zarejestrowanych 

obrazów termograficznego na równomierne 

obszary zainteresowania 

 

Dostrze ono, e najwi ksz  dynamik  zmian 

warto ci wyznaczanych cech statystycznych 

zaobserwowano w blokach o indeksach 2, 5, 8 i 9. 

Jak mo na by o si  spodziewa , w bloku nr 2, 

obejmuj cym obszar komutatora i szczotek, mo na 

zaobserwowa  najwi kszy zakres zmian procesów 

cieplnych w trakcie dzia ania obiektu, zatem 

i dynamika zmian wyznaczanych parametrów 

statystycznych by a najwi ksza. Blok nr 5 cz ciowo 

obejmowa  obszar komutatora, co równie  znalaz o 

odzwierciedlenie w podwy szonych warto ciach 

parametrów statystycznych. Wyst pienie stanu 

technicznego S1 objawiaj ce si  powstaniem 

obszarów o podwy szonej temperaturze w obszarze 

wentylatora silnika obejmowanych przez bloki 8 i 9 

spowodowa o, podobnie jak w przypadku bloków nr 

2 i 5, podwy szenie warto ci i dynamiki zmian 

parametrów statystycznych. Wzrost tych warto ci 

obserwowalny by  szczególnie dla obrazów 

o wysokich indeksach, gdy  przycieranie 

wentylatora wyst pi o pod koniec trwania 

obserwacji obiektu. 
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Rys. 6. Przebieg zmienno ci parametru 

statystycznego RMS w funkcji indeksu obrazu  

i indeksu obszaru analizowanego obrazu 

 

Analiza przydatno ci zastosowania 

poszczególnych parametrów statystycznych podczas 

analizy blokowej da a podobne wyniki jak 

w przypadku wcze niejszej analizy wybranego 

obszaru zainteresowania. 
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Rys. 7. Przebieg zmienno ci parametru 

statystycznego Wariancja w funkcji indeksu 

obrazu i indeksu obszaru analizowanego 

obrazu 
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Rys. 8. Przebieg zmienno ci parametru 

statystycznego Wariancja w funkcji indeksu 

obrazu i indeksu obszaru analizowanego 

obrazu 
 

Zastosowanie podzia u obrazu na równe obszary 

analizy mia o na celu ocen  mo liwo ci przysz ego 

automatycznego doboru obszaru zainteresowania na 

podstawie analizy zmienno ci parametrów 

statystycznych w segmentach obrazu.  

 

5.2. Analiza statystyczna II rodzaju  
 

Cz sto stosowan  metod  analizy medycznych 

obrazów termograficznych [12] jest zastosowanie 

macierzy zdarze  i wyznaczenie na jej podstawie 

parametrów statystycznych II rodzaju takich jak: 

kontrast (Ctr), 

korelacja (Cor), 

energia (drugi moment zwyk y) (Enr), 

entropia (Ent), 

inercja (wariacja) (Inr), 

spójno  (odwrotny moment ró nicowy) 

(Hom), 

kowariancja (Cov). 

 

Macierz zdarze  wyznaczana jest na podstawie 

analizowanego obrazu o znanej liczbie  

M poziomów. Rozmiar macierzy zdarze  przyjmuje 

rozmiar MxM, gdzie warto  ka dego z jej 

elementów (m, n) wskazuje, ile razy 

w analizowanym obrazie wyst puje s siedztwo 

dwóch pikseli odpowiednio o warto ciach m, n. 

S siedztwo pikseli jest okre lane przez kierunek 

oraz odleg o .  

W praktyce przetwarzania obrazów stosuje si  

uproszczenia i obliczenia prowadzone tylko dla 

jednego kierunku i jednej odleg o ci. W wi kszo ci 

przypadków stosowany jest kierunek poziomy 

i odleg o  równa 1. Na Rys. 9 przedstawiono 

przyk ad wyznaczania macierzy zdarze  dla obrazu 

o liczbie poziomów 8. 

 

 
Rys. 9. Sposób wyznaczania macierzy 

zdarze  [9] 

 

Macierz zdarze  cz sto poddaje si  normalizacji 

tak, aby zamiast sumy wyst pie  dosta  ich 

prawdopodobie stwa. W tym celu nale y podzieli  

wszystkie elementy macierzy przez liczb  

wszystkich mo liwych kombinacji par warto ci (m, 

n). Macierz zdarze  mo na opisa  za pomoc  

funkcji trzech zmiennych oraz zapisa  w postaci 

[11]: 

 

d
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L
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gdzie: 

p(m,n,d) – prawdopodobie stwo wyst pienia  

w obrazie punktów o warto ciach odpowiednio 

m oraz n w okre lonej odleg o ci d, 

Lmn – liczba takich par, 

N – liczba wszystkich mo liwych par lez cych  

w zadanej odleg o ci d, 

d – odleg o ; najcz ciej równa jedynce. 

 

Na Rys. 10 przedstawiony zosta  przyk adowy 

obraz termograficzny wraz z wyznaczon  dla niego 

macierz  zdarze . 
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Rys. 10. Przyk ad wyznaczonej macierzy 

zdarze  a) dla obrazu termograficznego 

badanego obiektu b)  

Dla zarejestrowanej sekwencji obrazów 

wyznaczono macierze zdarze  i obliczono parametry 

statystyczne drugiego rodzaju. Funkcje zmienno ci 

warto ci tych parametrów w zale no ci od indeksu 

obrazu zaprezentowano na Rys. 11. 
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Rys. 11. Przebieg warto ci wyznaczanych 

parametrów statystycznych II rodzaju  

w funkcji indeksów zarejestrowanych 

obrazów 

 

 

Analiza przebiegów warto ci parametrów 

statystycznych II rodzaju wskazuje na mo liwo  

wykrywania gwa townych zjawisk cieplnych, które 

w przypadku prowadzonych bada  by y ukiem 

elektrycznym obserwowanym na obrazie o indeksie 

nr 7. Dla tego obrazu dostrzegalne s  wyra ne skoki 

warto ci wyznaczanych parametrów statystycznych. 

Pomimo przydatno ci tych parametrów do analizy 

procesów nag ych nios cych ze sob  du  ilo  

energii, wyznaczone cechy termogramów nie 

wykazuj  przydatno ci do identyfikacji procesów 

wolnozmiennych, w których warto ci temperatur 

stopniowo rosn .  

 

5.3. Analiza z zastosowaniem ZRWTI  

Jedn  z metod analizy termogramów, która mo e 

znale  zastosowanie w ocenie zmian stanu 

technicznego maszyn, mo e by  metoda bazuj ca na 

zastosowaniu znanego w termografii impulsowej – 

Znormalizowanego Ró nicowego Wspó czynnika 

Termografii Impulsowej (ZRWTI). Wspó czynnik 

ten wyznaczany jest na podstawie dwóch 

termogramów z serii pomiarowej. Pierwszy z nich, 

w przypadku bada  diagnostycznych, dotyczy 

obrazu termograficznego zarejestrowanego na 

pocz tku obserwacji obiektu, natomiast drugi obraz 

rejestrowany jest w kolejnej chwili obserwacji 

obiektu. Znormalizowany Ró nicowy Wspó czynnik 

Termografii Impulsowej (ZRWTI) okre lony jest 

nast puj cym wzorem: 

 

i

i

tyxTtyxT

tyxTtyxT
tyxZRWTI

,,,,

,,,,
,,

0

0
 

 

gdzie: 

T(x,y,0) – warto  temperatury w danym punkcie 

(x,y) dla termogramu bazowego 

zarejestrowanego w pocz tkowej chwili czasu 

obserwacji t0=0; 

T(x,y,t) – warto  temperatury w danym punkcie 

(x,y) dla termogramu w zarejestrowanego 

dowolnej chwili ti t0 

 

Wspó czynnik ZRWTI poprzez porównanie 

rozpatrywanego termogramu w stosunku do 

termogramu odniesienia pozwala na wykrycie 

obszarów rozk adu temperatury, które mog  

wskazywa  na wyst pienie uszkodzenia. Wynikiem 

obliczenia ZRWTI jest równie  obraz (Rys. 12), 

którego analiza wymaga do wiadczenia i wiedzy 

o w asno ciach i w a ciwo ciach badanego obiektu. 
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Rys. 12. Znormalizowany ró nicowy 

wspó czynnik termografii impulsowej dla 

wybranego obrazu termograficznego 

badanego obiektu 

 

Dla potrzeb oceny zmian stanu technicznego 

badanego obiektu zaproponowano, e wspó czynnik 

ZRWTI b dzie wyznaczany pomi dzy pierwszym 

obrazem w serii i ka dym nast pnym. Na podstawie 

wyznaczonych obrazów ró nicowych ZRWTI 

wyznaczano nast puj ce cztery cechy liczbowe: 

suma warto ci ró nicowych ZRWTI (SR), 

suma warto ci dodatnich ZRWTI (SD), 

suma warto ci ujemnych ZRWTI (SU), 

suma warto ci bezwzgl dnych ZRWTI 

(SABS). 

 

Warto ci wyznaczonych cech obrazów 

ró nicowych przedstawiono jako funkcje indeksów 

zarejestrowanej sekwencji obrazów (Rys. 13). 
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Rys. 13. Cechy liczbowe wyznaczone dla 

obrazów ró nicowych powsta ych w wyniku 

zastosowania wspó czynnika ZRWTI wobec 

zarejestrowanej sekwencji obrazów 

termograficznych 

 

 

Analiza przebiegów wyznaczonych cech 

obrazów ró nicowych wskazuje na istnienie du ej 

dynamiki zmian warto ci cech w zale no ci od 

indeksu rejestrowanego obrazu. Dostrzegalny jest 

wyra ny trend zmian warto ci cech wraz ze 

wzrostem czasu eksploatacji, a tym samym wraz 

z kumulowaniem si  w obiekcie zu ycia, 

objawiaj cego si  stopniowym wzrostem 

temperatury. Wyznaczone cechy maj  jedn  wad , 

nie mo na na podstawie przebiegu zmienno ci ich 

warto ci zidentyfikowa  zjawisk szybkozmiennych 

o du ej energii takich jak np. uk elektryczny. 

 

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

W ramach opisanych bada  przeprowadzono 

czynny eksperyment diagnostyczny maj cy na celu 

pozyskanie serii obrazów termograficznych. 

Pozyskane obrazy poddano analizie 

z zastosowaniem wybranych statystycznych metod 

analizy obrazów w celu wyznaczenia zbioru cech 

statystycznych. Wyznaczony zbiór cech 

statystycznych dla serii obrazów zarejestrowanych 

w czasie pos u y  do weryfikacji za o e  

dotycz cych mo liwo ci oceny stanu technicznego 

obiektu na podstawie jego ci g ej obserwacji 

termograficznej. 

Zaobserwowano, e na podstawie wybranych 

statystycznych cech obrazów termograficznych 

mo liwa jest identyfikacja zarówno 

szybkozmiennych jak i wolnozmiennych procesów 

cieplnych zachodz cych w maszynie. Jako cechy, 

pozwalaj ce na dobr  identyfikacj  zmian stanu 

technicznego, mo na wskaza  wariancj  oraz 

wspó czynnik ZRWTI.  

Nale y zwróci  uwag  na fakt, e du y wp yw 

na warto ci pozyskiwanych cech ma wybór obszaru 

zainteresowania analizowanego obrazu. Czynno  ta 

wymaga znajomo ci w asno ci i w a ciwo ci 

badanego obiektu oraz okre lenia obszarów,  

w których prawdopodobie stwa ujawnienia si  

cieplnych symptomów uszkodze  jest du e. 

Pewnym sposobem unikni cia problemu wyboru 

obszaru zainteresowania jest zastosowanie metod 

segmentacji obrazu, które w oparciu o przyj te 

kryteria, pozwol  na optymalny wybór obszaru 

zainteresowania. Podczas bada  przeprowadzono 

prost  segmentacj  obrazu na równomierne bloki, 

dla których niezale nie wyznaczano cechy 

diagnostyczne. Uzyskane wyniki wskazuj , e 

konieczne jest podj cie dodatkowych bada  nad 

metodami segmentacji obrazów termograficznych 

przy jednoczesnym dalszym poszukiwaniu metod 

wyznaczania cech obrazów termograficznych, które 

mog yby by  podstaw  do dalszych bada  nad 

wyborem optymalnej przestrzeni cech dla potrzeb 

diagnostyki. Optymalnie dobrany zbiór cech jest 

podstaw  do okre lenie zbioru relacji 

diagnostycznych wybranego obiektu i opracowania 

metody diagnostycznej, mog cej znale  

zastosowanie w systemie diagnozuj cym czasu 

rzeczywistego. 
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