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Streszczenie  

Diagnozowanie maszyn i procesów przemys owych polega zwykle na interpretacji du ych 

zbiorów cech sygna ów resztkowych rejestrowanych podczas ich obserwacji. W przypadku 

obiektów z o onych interpretacja ta jest cz sto trudna. W referacie pokazano identyfikacj  stanu 

technicznego obiektu na podstawie kontekstowej analizy sceny dynamicznej, której obiektami s  

cechy sygna ów diagnostycznych. 
S owa kluczowe: analiza sygna ów niestacjonarnych, scena dynamiczna, kontekst  

 

APPLICATION OF CONTEXT APPROACH TO TECHNICAL DIAGNOSTICS  

 

Summary  

Diagnosing machinery and industrial process consists in interpretation of large sets of residual 

signal features. Signals are recorded during observation of an object. In case of complex objects 

this interpretation is often diffucult. The paper deals with a method of identification of technical 

state of an object on the basis of dynamic scene analysis with the use of contexts. Scene objects 

are features of diagnostic signals. 

Keywords: non-stationary signal analysis, dynamic scene, context  

 

1. WST P   

 

Procedury diagnozowania maszyn i procesów 

przemys owych s  najcz ciej oparte na obserwacji 

i analizie sygna ów resztkowych. Wyniki analizy 

sygna ów s  prezentowane w postaci du ych 

zbiorów cech sygna ów. Interpretacja tych zbiorów 

jest podstaw  procesu diagnozowania. W 

przypadku obserwacji zmiennych warunków 

dzia ania oraz obserwacji obiektów z o onych, 

rejestrowane sygna y s  zawsze niestacjonarne, co 

utrudnia ich analiz  i interpretacj  wyników ich 

analizy. Przyk adem takich sygna ów s  dane 

rejestrowane podczas dzia ania maszyn 

wirnikowych. Ich analiza wymaga zastosowania 

metod, które pozwalaj  na ich ocen  zarówno w 

dziedzinie czasu, jak i na okre lenie zmienno ci 

tych sygna ów w dziedzinie cz stotliwo ci. 

Przyk adami metod dajacych dobre wyniki w 

estymacji sygna ów niestacjonanrych s  analiza 

oparta na krótkoczasowym przekszta ceniu 

Fouriera (STFT, ang. Short Time Fourier 

Transform) oraz metoda oparta na przekszta ceniu 

falkowym (WT, ang. Wavelet Transform). Sygna y 

rejestrowane i analizowane w ramach bada  

opisywanych w referacie to sygna y niestacjonarne 

rejestrowane podczas dzia ania maszyn 

wirnikowych lub sygna y wygenerowane na 

podstawie modeli matema-tycznych sygna ów 

rejestrowanych podczas dzia ania takich maszyn. 
 Najwa niejszym aspektem interpretacji 

charakterystyk czasowo-cz stotliwo ciowych jest 

identyfikacja zmian sk adowych sygna ów. Zmiany 

te mog  by  rozpatrywane w czasie mikro i makro. 

Zmiany cz stotliwo ci i amplitudy sygna ów s  

symptomami wyst pienia okre lonego zjawiska, 

które mo e by  zwi zane z wyst pieniem pewnej 

grupy niesprawno ci, a przez to zmiany stanu 

maszyny, st d identyfikacja warto ci zmiany jest 

równoznaczna z okre leniem stanu technicznego, 

b d  niesprawno ci. Nale y jednak podkre li , e 

zbiór cech sygna ów, b d cy wynikiem ich 

analizy, jest nie tylko odzwierciedleniem zjawisk 

zwi zanych z dzia aniem maszyny, ale równie  

zjawisk zachodz cych w otoczeniu maszyny. Z 

tego powodu interpretacja charakterystyk czasowo-

cz stotliwo ciowych oraz innych wyników analizy 

sygna ów jest cz sto trudna. Zadanie to jest 

szczególnie skomplikowane, gdy obiekt jest 

z o ony, a w s siedztwie dzia aj  inne obiekty.  

 Celem opisywanych bada  by o opracowanie 

metody interpretacji wyników analizy sygna ów i 

formu owania diagnozy dotycz cej stanu maszyny 

lub procesu przemys owego. Podczas realizacji 

bada  opracowano metodologi  oraz procedury 

pozwalaj ce na: obserwacj  sygna ów, analiz  

sygna ów, interpretacj  wyników analizy sygna ów 

i wnioskowania diagnostycznego. Opisany sposób 

interpretacji wyników analizy sygna ów oparto na 

koncepcji sceny dynamicznej, której za o enia 

przedstawiono w kolejnym punkcie referatu. 

Referat opisuje etapy interpretacji wyników 

analizy sygna ów oraz formu owania diagnozy. W 

referacie pomini to opis metod analizy sygna ów. 

Pokazano przyk adowe wyniki uzyskane z 

zastosowaniem opisanej metody.  
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2. SCENA DYNAMICZNA I KONTEKST 

 

Przeprowadzone badania oparto na wielowymia-

rowej obserwacji obiektu technicznego. Obserwacja 

jest realizowana za pomoc  zbioru sygna ów, które 

s  analizowane przy zastosowaniu ró nych metod 

daj cych w wyniku ró ne pod wzgl dem formatu 

(cechy dwu i trójwymiarowe) i dziedziny (cechy w 

dziedzinie czasu i cz stotliwo ci) wyniki. Taka 

obserwacja i analiza sygna ów zosta a porównana 

do obiektów rozpatrywanych na scenie. W 

przypadku opisywanych bada  obiektami sceny s  

przebiegi cech sygna ów diagnostycznych. Cechy 

sygna ów niestacjonarnych zmieniaj  si  w czasie, 

st d rozpatrywana scena jest dynamiczna. 

Koncepcja sceny dynamicznej zosta a opisana w 

[6], [7], [8]. W znaczeniu dos ownym przez scen  

dynamiczn  rozumie si  zbiór obiektów, których 

cechy, takie jak: po o enie, kolor i wielko  s  

funkcjami czasu [2]. Zgodnie z przyj tym 

podej ciem scena dynamiczna to wynik obserwacji 

dzia ania obiektu i analizy zarejestrowanych 

sygna ów. Przyk adem sceny rozpatrywanej 

podczas bada  jest zbiór takich obiektów jak: 

przebieg warto ci redniej lub warto ci 

redniokwadratowej, widma i przekroje 

charakterystyki czasowo-cz stotliwo ciowej dla 

okre lonych warto ci cz stotliwo ci lub 

okre lonych chwil czasu. Jak wspomniano we 

wst pie, wymienione cechy mog  by  nie tylko 

wynikiem dzia ania badanych obiektów ale tak e 

innych zjawisk. Sposób interpretacji sceny 

dynamicznej zosta  oparty na analogii do analizy 

sceny w znaczeniu dos ownym, gdzie obiekty sceny 

s  rozpatrywane z uwzgl dnieniem ró nych 

kryteriów. Przyk adem takiej interpretacji jest 

wyró nienie obiektów pierwszo i drugoplanowych. 

Analogicznie, mo na rozpatrywa  obiekty z 

uwzgl dnieniem kryterium ruchu czy wyró nia  

obiekty b d ce i nieb d ce t em czy zak óceniem. 
Podej cie to pozwala na uwzgl dnianie 

ró nych grup kryteriów, a przez to na identyfikacj  

zmian stanu obiektu w ramach okre lonej grupy 

kryteriów tworz cych pewien kontekst [1], [4], [5]. 

Zastosowanie kontekstowego rozpatrywania sceny 

pozwala na jej analiz  z zastosowaniem tylko tej 

cz ci wiedzy, która jest istotna w okre lonym 

kontek cie. Przyk ad kontekstowego rozpatrywania 

sceny pokazano na rys.1. Obserwatorów sceny 

oznaczono symbolami O1 i O2. 

 

O1
O2

O1 O2  
 

Rys.1. Przyk ad kontekstowego 

rozpatrywania sceny z zastosowaniem 

dwóch  

obserwatorów [3] 

 

Scena dynamiczna wymaga okre lonego sposobu 

jej kodowania. Podczas bada  za o ono, e identy-

fikacja zmian cech sygna ów b dzie polega a na 

zastosowaniu mo liwie najprostszych algorytmów. 

Obiekty scena dynamicznej zosta y zakodowane w 

postaci prostych czarno-bia ych obrazów.  

 

3. PRZETWARZANIE CECH SYGNA ÓW 

 

Analiza sygna ów, która by a podstaw  

przeprowadzonych bada  obejmowa a 

niestacjonarne sygna y drganiowe oraz sygna y 

wygenerowane na podstawie modelu 

matematycznego. Do metod pozwalaj cych na 

uzyskanie najlepszych wyników w analizie 

sygna ów niestacjonarnych nale  metody oparte 

na STFT i WT, których wyniki prezentowane s  w 

postaci charakterystyk czasowo-cz stotliwo cio-

wych. Przetwarzanie takich charakterystyk do 

postaci obiektów sceny dynamicznej polega o w 

pierwszym kroku na transformacji obrazów 

kolorowych do postaci obrazów bia o czarnych, a 

nast pnie na identyfikacji linii widocznych na 

charakterystyce, które odpowiadaj  sk adowym 

sygna ów. Kolejne etapy to identyfikacja 

przekrojów charakterystyki dla ka dej 

zidentyfikowanej sk adowej oraz identyfikacja 

zmian warto ci amplitudy w przekrojach 

charakterystyki. Przyk ad charakterystyki 

czasowo-cz stotliwo ciowej przetworzonej do 

postaci obrazu czarno bia ego pokazano na rys.2. 

Charakterystyka jest wynikiem zastosowania 

analizy opartej na STFT. Sygna  analizowany 

zosta  wygenerowany na podstawie modelu.  Na 

charakterystyce widoczne s  trzy linie 

odpowiadaj ce trzem sk adowym sygna u. 
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Rys.2. Charakterystyka czasowo- 

cz stotliwo ciowa 

 

Przekroje charakterystyki odpowiadaj ce 

zidentyfikowanym sk adowym pokazano na rys.3. 
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Rys. 3. Przebiegi cz stotliwo ci i amplitudy 

zidentyfikowanych sk adowych sygna u 

 

Lewa kolumna przedstawia przebiegi 

warto ci cz stotliwo ci sk adowych. Prawa 

kolumna zawiera przebiegi amplitudy sk adowych. 

Zidentyfikowane cechy sygna u s  obiektami sceny 

dynamicznej. 

 

4. ANALIZA SCENY DYNAMICZNEJ 

 

Pierwszy etap analizy sceny polega  na 

identyfikacji zmian cech sygna ów 

diagnostycznych. Etap ten zrealizowano za 

pomoc  prostych metod przetwarzania obrazów 

opartych na konwolucyjnej filtracji obrazów [9]. 

Obrazy zawieraj ce zidentyfikowane zmiany dla 

sk adowych pokazanych na rys.3 pokazano na 

rys.4. 

  

 

      
Rys.4. Obrazy reprezentuj ce zmiany cech 

sygna ów 

 

Identyfikacja zmian zosta a przeprowadzana w 

przedzia ach, na które podzielono analizowane 

przebiegi. Identyfikacja zmiany polega na 

okresleniu chwili czasu lub warto ci cz stotliwo ci 

oraz warto ci zmiany analizowanej wielko ci. 

Dane dotycz ce identyfikowanych zmian s  

zapisywane w macierzy zmian, której wiersze 

odpowiadaj  kolejnym przebiegom warto ci cech 

(obiekty sceny dynamicznej), a kolumny s  

zwi zane z opisem cech w dziedzinach czasu lub 

cz stotliwo ci. 

Opis zmiany jest pierwszym etapem 

syntaktycznej analizy obrazów reprezentuj cych 

zmiany. Opis ten jest definiowany jako 

uporz dkowana trójka z_n=[P_p, T, P_k], gdzie 

P_p i P_k s  warto ciami poziomów pocz tkowego 

i ko cowego analizowanej warto ci cechy, a T jest 

d ugo ci  przedzia u, w którym zmiana zachodzi. 

Jako przyk ad takiego kodowania zmian mo na 

poda  fragment macierzy zmian pokazanej w 

Tab.1, która zawiera zakodowane warto ci 

zmienno ci amplitudy pierwszej sk adowej 

sygna u. W tabeli pokazano pierwsze dwa 

przedzia y. W przedzia ach tych sk dowa 

pierwsza (trend) nie by a obserwowana, co jest 

spowodowane przyj tymi poziomami kwantowania 

cechy.  

 

Tab.1. Fragment macierzy zmian 

 I II 

Sk.I (f) - - 

Sk.I (A) - - 

Sk.II (f) [1,250,3] [3,250,5] 

Sk.II (A) [1,250,2] [2,250,4] 

Sk.III (f) [5,70,5] 

[(2,7),60,(2,7)] 

[5,120,5] 

[5,250,5] 

Sk.III (A) [5,50,5] 

[(2,9),90,(9,2)] 

[5,110,5] 

[5,250,5] 

 

Kolejny etap transformacji obiektów sceny polega 

na przekszta ceniu uporz dkowanych trójek za 

pomoc  alfabetu b d cego zbiorem okre lonych 

symboli. Przyj ty alfabet nie zosta  zamieszczony 

w referacie. Zapis zmian w postaci tego alfabetu 

jest podstaw  do wnioskowania o wyst puj cych 

niesprawno ciach lub zjawiskach zachodz cych 

podczas dzia ania obiektu. Celem tego 

przekszta cenia jest charakterystyka zmienno ci 

cechy sygna u. Przyk ad przekszta cenia trójek do 

postaci ci gów symboli przyjetego alfabetu 

pokazano w Tab. 2. 

 W opisywanych badaniach przyj to dwa 

konteksty rozpatrywania obiektów sceny, 

zapisanych w postaci ci gów zawartych w Tab.2. 

Dla ka dego z kontekstów przyj to zbiory regu  

wnioskowania. Ze wzgl du na to, e w referacie 

pomini to kilka etapów przekszta cania cech 

sygna ów (obiektów sceny) nie zamieszczono 

tak e zbiorów tych regu . Ich prezentacja 

wymaga aby omówienia pomini tych etapów.  
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Tab.2. Zapis zmian w postaci ci gów symboli 

 I II III IV 

Sk adowa I (f) - - A A 

Sk adowa I (A) - - B B 

Sk adowa II (f) B B B B 

Sk adowa II (A) B B B B 

Sk adowa III (f) ANA A A A 

Sk adowa III (A) ANA A A A 

 

 Pierwszy kontekst rozpatrywania sceny 

zwi zany jest z rozpoznawaniem obiektów sceny 

(cech sygna ów), które s  zale ne od zmian 

warunków dzia ania. Zastosowaniem drugiego 

kontekstu odpowiada za rozpoznawanie typowych 

niesprawno ci maszyny wirnikowej. Wyniki 

zastosowania kontekstowego rozpatrywania sceny 

zawieraj cej cechy sygna u, którego 

charakterystyka zosta a pokazana na rys.2. 

przedstawiono w Tab. 3.  

 

Tab.3. Przyk ad tablicy zawieraj cej wyniki 

wnioskowania 

 I II III IV 

Sk. I  - - T To 

Sk. II  N N N N 

Sk. III  T T T T 

 

Termin „niewyrównowa enie” oznacza, 

e sk adowa w danym przedziale jest symptomem 

niewyrównowa enia. Termin „t o” wskazuje, e 

zidentyfikowana sk adowa nie jest zwi zana ze 

zmianami warunków dzia ania obiektu i nie jest 

wynikiem wyst pienia jednej z typowych 

niesprawno ci. Sk adowe takie mog  by  

wynikiem zjawisk zachodz cych w otoczeniu 

obserwowanego obiektu. Znak „-„ oznacza, e w 

danym przedziale nie zosta a zidentyfikowana 

okre lona sk adowa. Przyk adowo sk adowa I jest 

identyfikowana tylko w przedzia ach III i IV. 

 

5. WNIOSKI I PLAN PRZYSZ YCH BADA  

 

Wyniki bada  opisywanych w referacie dowiod y, 

e zastosowane metod analizy obrazów 

kontekstowej analizy sceny dynamicznej daje 

poprawne wyniki w identyfikacji uszkodze  

maszyny wirnikowej. Bardzo istotny wydaje si  

sposób przekszta cania wyników analizy do postaci 

sceny dynamicznej, co w dalszej kolejno ci 

pozwala na kontekstowe jej rozpatrywanie. 

Przeprowadzone badania dowiod y tak e, e 

konieczna jest modyfikacja zastosowanych 

algorytmów oraz ich rozszerzenia w celu pe nego 

wykorzystania mo liwo ci, jakie daje kontekstowe 

rozpatrywanie sceny. Prowadzone obecnie prace 

maj  na celu opracowanie algorytmów, które 

pozwol  na zdefiniowanie kontekstów zwi zanych 

z diagnostyk  poszczególnych podzespo ów 

z o onej maszyny wirnikowej. Podej cie takie 

b dzie umo liwia  interpretacj  wyników analizy 

sygna ów rejestrowanych podczas dzia ania 

maszyn z o onych. Nale y podkre li , e 

interpretacja takich wyników jest szczególnie 

trudna. 
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