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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar ty ku l e  s c h ar akte r y z o w an o  te r mo w iz y j n y  s y s te m mo n ito r o w an ia  
i d iagn o s ty ki o b ie któ w  te c h n ic z n y c h  b az u j ą c y  n a id e i j e d n o c z e s n e j  an al iz y  
o b r az ó w  w iz y j n y c h  i te r mo w iz y j n y c h . Kame r a w iz y j n a z as to s o w an a  
w  s y s te mie  p e ł n i m.in . r o l ę  p o mo c n ic z ą  i p o z w al a id e n ty f iko w ać  z akł ó c e -
n ia z e w n ę tr z n e  w  z akr e s ie  ś w iatł a w id z ial n e go  mo gą c e  w p ł y w ać  n a p r z e -
b ie gi s y gn ał ó w  d iagn o s ty c z n y c h  w y z n ac z an y c h  n a p o d s taw ie  o b s e r w ac j i 
te r mo w iz y j n e j . W  ar ty ku l e  p r z e d s taw io n o  w y n iki w s tę p n y c h  b ad ań  w e r y -
f ikac y j n y c h  p o tw ie r d z aj ą c y c h  z as ad n o ś ć  o b s e r w ac j i o b ie ktu  w  ś w ie tl e  
w id z ial n y m.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d iagn o s ty ka te r mo w iz y j n a,  s y s te m mo n ito r o w an ia,  f u z j a 
o b r az ó w . 
 
T herm ov is ion  m on it orin g  an d  d iag n os in g  
s y s t em  of  t echn ical  ob ject s  

 
A b s t r a c t  

 
I n  th e  p ap e r  a th e r mo v is io n  s y s te m f o r  mo n ito r in g an d  d iagn o s in g te c h n ic al  
o b j e c ts  is  p r e s e n te d . T h e  s y s te m is  b as e d  o n  an  id e a o f  s imu l tan e o u s  
an al y s is  o f  v is io n  an d  th e r mo gr ap h ic  image s  ac q u ir e d  w ith  th e  u s e  o f  an  
in te gr ate d  h e ad . T h e  th e r mo v is io n  c ame r a al l o w s  ac q u ir in g  image s  in  
in f r ar e d  an d  is  th e  p r imar y  s o u r c e  o f  d iagn o s tic  d ata f o r  th e  s y s te m. T h e  
c ame r a th at w o r ks  in  v is ib l e  l igh t is  ap p l ie d  in  th e  s y s te m as  an  ad d itio n al  
d e v ic e . I t is  u s e d  in  o r d e r  to  id e n tif y  e x te r n al  d is tu r b an c e s  w ith in  th e  r an ge  
o f  v is ib l e  l igh t c au s e d  b y  d if f e r e n t l igh t s o u r c e s ,  p r e s e n c e  o f  h u man s  an d  
v ar io u s  o b j e c ts . T h is  kin d  o f  d is r u p tio n  may  af f e c t th e  w av e f o r m o f   
d iagn o s tic  s ign al s  ge n e r ate d  d u r in g th e r mo gr ap h ic  o b s e r v atio n . A gr o u p  o f  
ad d itio n al  s ign al s  is  al s o  r e gis te r e d ,  in te r  al ia amb ie n t te mp e r atu r e  an d  
h u mid ity . O n  th e  b as is  o f  th e s e  s ign al s  c o n tr o l  an d  p r o c e s s  p ar ame te r s  ar e  
gath e r e d . I mage s ,  ad d itio n al  s ign al s  an d  in f o r matio n  ab o u t o b s e r v e d  
o b j e c ts  ar e  gath e r e d  in  a s p e c ial l y  d e v e l o p e d  d atab as e . T h e  s o f tw ar e  p ar t 
o f  th e  s y s te m is  ab l e  to  p r o c e s s  an d  an al y z e  d ata o b tain e d  f r o m n u me r o u s  
s o u r c e s . T h e  ap p l ic atio n  o f  mu l timo d al  image  f u s io n  to  te c h n ic al  o b j e c t 
d iagn o s in g is  a n o v e l  ap p r o ac h . T h e  p r e l imin ar y  in v e s tigatio n s  w e r e  
c ar r ie d  o u t in  o r d e r  to  as s e s s  th e  u s e f u l n e s s  o f  th e  p r o p o s e d  id e a. D u r in g 
th e  e x p e r ime n t a te c h n ic al  o b j e c t w as  o b s e r v e d  an d  d is tu r b an c e s  in   
l igh tn in g c o n d itio n s  w e r e  s imu l ate d . T h e  r e s u l ts  o b tain e d  f r o m th e  s y s te m 
p r o to ty p e  v e r s io n  c o n f ir m th e  u s e f u l n e s s  o f  mu l timo d al  image s  f o r   
d iagn o s tic s  o f  te c h n ic al  o b j e c ts . 
 
K e y w o r d s :  th e r mo v is io n  d iagn o s tic s ,  mo n ito r in g s y s te ms ,  image  f u s io n . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

P ow s zec h ny d os t ę p  d o s zerok iej g am y urząd zeń  ob razow ania  
w  p od c zerw ieni w  znac ząc y s p os ób  w p ł ynął  na l ic zb ę  ap l ik ac ji 
urząd zeń  t erm ow izyjnyc h  w  róż nyc h  d zied zinac h  p rzem ys ł u,  
nauk i i t ec h nik i.  I s t ot ną zal et ą s t os ow ania k am er t erm ow izyjnyc h  
jes t  m oż l iw oś ć  jed noc zes nej ob s erw ac ji w iel u p unk t ów  b ad aneg o 
ob iek t u,  a t ak ż e w iel u ob iek t ów  jed noc ześ nie,  o il e znajd ują s ię  
one w  p ol u w id zenia op t yk i t erm og raf u.  W ię k s zoś ć  b ad ań  t erm o-
w izyjnyc h  m a c h arak t er jed norazow yc h  l ub  c yk l ic znyc h  ins p ek c ji 
ob iek t u,  w  t rak c ie k t óryc h  op erat or k am ery na p od s t aw ie anal izy 
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t erm og ram ów  oc enia ob s erw ow ane zjaw is k a c iep l ne i w nios k uje  
o p rzyc zynac h  ic h  zais t nienia.  E f ek t yw na anal iza i oc ena ob razów  
t erm ow izyjnyc h  jes t  zad aniem  c zas oc h ł onnym ,  w ym ag ając ym  od  
op erat ora d uż ej w ied zy i d oś w iad c zenia.  D zię k i p ojaw ieniu s ię  
p rzys t ę p nyc h  c enow o k am er t erm ow izyjnyc h  d o zas t os ow ań  
p rzem ys ł ow yc h  [ 6 ]  m oż l iw e s t ał o s ię  p row ad zenie c iąg ł eg o m oni-
t orow ania ob iek t ów  t ec h nic znyc h  i p roc es ów  p rzem ys ł ow yc h .  

C iąg ł a ob s erw ac ja t erm ow izyjna ob iek t ów  i p roc es ów  w ym ag a 
zap l anow ania s p os ob u p rzet w arzania i anal izy d uż ej l ic zb y c iąg l e 
g enerow anyc h  ob razów  t erm ow izyjnyc h .  W  najp ros t s zym  p rzy-
p ad k u s t os uje s ię  p od ejś c ie p ol eg ając e na k ont rol i w art oś c i t em p e-
rat ury w  w yb ranyc h  ob s zarac h  ob razu oraz s yg nal izac ję  p rzek ro-
c zenia zad anyc h  w art oś c i p rog ow yc h .  W  w iel u p rzyp ad k ac h  t ak ie 
p od ejś c ie jes t  s k ut ec zne,  ac zk ol w iek  s ą s yt uac je,  g d zie m oż e 
ok azać  s ię  niew ys t arc zając e.  B ard ziej w yraf inow anej m et od yk i 
p rzet w arzania i anal izy s ek w enc ji ob razów  t erm ow izyjnyc h  w y-
m ag ają ob iek t y i p roc es y o znac zeniu is t ot nym  d l a f unk c jonow a-
nia p rzed s ię b iors t w a.  W  t ak ic h  p rzyp ad k ac h  uzas ad nione,  zarów -
no z p unk t u w id zenia b ezp iec zeń s t w a,  jak  rów nież  c zynnik ów  
ek onom ic znyc h ,  jes t  s t os ow anie zint eg row anyc h  s ys t em ów  m oni-
t orow ania,  k ont rol i i d iag nos t yk i ob iek t ów  i p roc es ów  ( S C AD A) .  
M oż l iw e jes t  int eg row anie urząd zeń  t erm ow izyjnyc h  z s ys t em am i 
S C AD A,  jed nak  p od ejś c ie t ak ie zw yk l e nie uw zg l ę d nia m oż l iw o-
ś c i zas t os ow ania róż nyc h  zaaw ans ow anyc h  m et od  p rzet w arzania  
i anal izy ob razów  [ 1 ] ,  p ozw al ając yc h  na ek s t rak c ję  c ec h  t erm o-
g ram ów ,  um oż l iw iając yc h  zid ent yf ik ow anie t ak ic h  zjaw is k  c iep l -
nyc h  zak od ow anyc h  w  t erm og ram ie,  k t óre nie s ą m oż l iw e d o 
op is ania p op rzez ob s erw ac ję  w art oś c i p ojed ync zyc h  p unk t ów  
ob razu l ub  ś red nic h  w art oś c i w e w s k azanyc h  ob s zarac h .  

W  ram ac h  p row ad zonyc h  w  K at ed rze P od s t aw  K ons t ruk c ji M a-
s zyn b ad ań  nad  rozw ojem  m et od  t erm ow izyjnej d iag nos t yk i m a-
s zyn,  urząd zeń  i p roc es ów  z zas t os ow aniem  m et od  p rzet w arzania  
i anal izy ob razów  [ 1 ,  2 ]  zap rop onow ano m et od yk ę  anal izy s e-
k w enc ji ob razów  t erm ow izyjnyc h  oraz k onc ep c ję  s ys t em u c iąg ł e-
g o m onit orow ania i d iag nos t yk i m as zyn b azując eg o na zaaw an-
s ow anyc h  m et od ac h  p rzet w arzania i anal izy ob razów  t erm ow izyj-
nyc h  i w izyjnyc h  a t ak ż e zaaw ans ow anyc h  t ec h nol og iac h  g rom a-
d zenia i p rzet w arzania d anyc h .  P rop onow ane rozw iązanie p ozw ol i 
na p row ad zenie ob s erw ac ji ob iek t u t ec h nic zneg o w  c zas ie t rw ania 
jeg o ek s p l oat ac ji i jed noc zes ne w yznac zanie p aram et rów  d iag no-
s t yc znyc h .  J ak  p ok azują p row ad zone b ad ania,  anal iza s yg nał ów  
d iag nos t yc znyc h  w yznac zonyc h  na p od s t aw ie rejes t row anyc h  
ob razów  t erm ow izyjnyc h  p ozw al a na id ent yf ik ac ję  oraz p rog no-
zow anie zm ian s t anu t ec h nic zneg o ob iek t u,  c o p ozw al a na zap l a-
now anie d ział ań  nap raw c zyc h  l ub  rem ont ow yc h .  P od c zas  op ra-
c ow yw ania k onc ep c ji om aw ianeg o s ys t em u m onit orow ania  
i d iag nos t yk i uw zg l ę d niono m oż l iw oś ć  jeg o el as t yc zneg o d op a-
s ow ania d o róż nyc h  k l as  m as zyn i urząd zeń .  W  art yk ul e p oza 
og ól nym  op is em  k onc ep c ji i is t ot y d ział ania s ys t em u p rzed s t aw iono 
rów nież  jed en z is t ot nyc h  as p ek t ów  d ot yc ząc yc h  ł ąc znej anal izy 
ob razów  t erm ow izyjnyc h  i w izyjnyc h ,  k t óry zaim p l em ent ow ano  
w  op rac ow yw anej w ers ji p rot ot yp ow ej s ys t em u.  W  c el u w eryf ik ac ji 
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przydatności wybranych modułów systemu przeprowadzono wstęp-
ne badania,  których wyniki zamieszczono w artykule.  

 
2. K o n c e p c j a  t e r m o w i z y j n e g o  s y s t e m u   

m o n i t o r o w a n i a  i  d i a g n o s t y k i  o b i e k t ó w  
t e c h n i c z n y c h  

 
K oncepcję termowizyjneg o systemu monitorowania i diag nostyki 

obiektów technicznych można rozpatrywać  przez pryzmat jeg o 
struktury,  którą  podzielono na część  sprzętową  i część  prog ramową .   

S chemat blokowy części sprzętowej przedstawiono na rys.  1 .  
P odstawowym jej elementem jest g łowica obserwacyjna składają -
ca się z kamery termowizyjnej i kamery wizyjnej.  Z adaniem 
g łowicy jest jednoczesna obserwacja obiektu w podczerwieni  
i w  świetle widzialnym w obszarze og raniczonym przez pola 
widzenia stosowanych kamer.  P odejście takie zdeterminowało 
nazwę systemu jako ‘ termowizyjny’ .  N ależy zaznaczyć ,  że kame-
ry powinny mieć  tak dobrane układy optyczne,  aby obszary wi-
dzenia były do siebie zbliżone,  a osie optyczne równoleg łe,  co 
ułatwia póź niejszą  kalibrację systemu w celu nakładania i f uzji 
obrazów.  K amera termowizyjna jest podstawowym ź ródłem da-
nych diag nostycznych w systemie monitorowania.  K amera wizyj-
na pełni f unkcję pomocniczą  i ma za zadanie dostarczyć  obrazy w 
świetle widzialnym przedstawiają ce obiekt i jeg o otoczenie.  N a 
podstawie obrazów wizyjnych możliwa jest ocena wpływu zmian 
zachodzą cych w otoczeniu obiektu ( przechodzą cy ludzie,  porusza-
ją ce się ź ródła ciepła)  i zmian oświetlenia obiektu na wartości 
wyznaczanych cech obrazów termowizyjnych.  O braz wizyjny  
w systemie jest traktowany zarówno jako niezależne ź ródło da-
nych jak i element niezbędny do g enerowania syntetyczneg o 
obrazu diag nostyczneg o w wyniku f uzji obrazów.   

 
 

Obiekt 
 

W iel okan ał ow a 
c y f r ow a kar ta 
p om iar ow a 

K am er a I R  
 

I n ter f ejs y  
akw izy c ji obr azu  

S y g n ał y  d od atkow e n p .  w ibr oaku s ty c zn e 
P ar am etr y  p r oc es ow e i eks p l oatac y jn e 

tem p er atu r a,  w il g otn oś ć  

K am er a C C D  

I n ter f ejs y  kom u n i- 
kac y jn e w e/ w y  

S er w er  s y s tem u  

• Z ew n ę tr zn e s y s tem y  S C A D A  
• S y s tem  s ter ow an a 
• R ozp r os zon e c en tr a d iag n os ty c zn e 

 G ł ow ic a obs er w ac y jn a 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  b l ok ow y  og ó l n e j  s t r u k t u r y  s p r z ę t ow e j  t e r m o-w iz y j n e g o s y s t e m  

m on it or ow a n ia  i d ia g n os t y k i 
F ig .  1 .   B l oc k  d ia g r a m  of  a  g e n e r a l  s t r u c t u r e  of  t h e  t h e r m ov is ion  m on it or in g  a n d  

d ia g n os t ic  s y s t e m  h a r d w a r e  p a r t  
 

W  systemie zaproponowano zastosowanie wielokanałowej karty 
pomiaru syg nałów dodatkowych,  które ze wzg lędu na znaczenie 
pełnią  w systemie kilka zadań  i mog ą  zostać  podzielone na dwie 
g rupy.  P ierwsza g rupa syg nałów dodatkowych pozwala na ocenę 
wpływu otoczenia maszyny i warunków zewnętrznych na ścieżkę 
transmisji promieniowania podczerwoneg o,  a zatem i inf ormacje 
kodowane w obrazie termowizyjnym.  S yg nały te pochodzą   
z torów pomiarowych obserwują cych np.  temperaturę otoczenia,  
wilg otność  itp.  O cena warunków zewnętrznych pozwala na rozpo-
znawanie  zmian wartości syg nałów diag nostycznych niezwią za-
nych z f aktycznym stanem obiektu,  a zatem og raniczenie liczby 
f ałszywych przekroczeń  wartości prog owych syg nałów diag no-
stycznych wyznaczanych z sekwencji obrazów termowizyjnych.  

D rug a g rupa syg nałów dodatkowych,  które mog ą  być  obserwo-
wane przez omawiany system,  dotyczy syg nałów sterowania,  para-
metrów procesowych i procesów resztkowych ( np.  wibroakustycz-
nych)  pozyskiwanych z f abrycznie zainstalowanych na obiekcie 
czujników lub istnieją cych układów monitorowania.  P ozyskiwanie 
teg o typu syg nałów pozwala na podniesienie skuteczności działania 
systemu w zakresie f ormułowanych decyzji diag nostycznych  

i jednocześnie czyni system elastycznym pod ką tem jeg o dostoso-
wania do obserwacji różneg o rodzaju obiektów technicznych.  

O brazy z kamer oraz dodatkowe syg nały,  poprzez odpowiednie 
interf ejsy wejściowe ( w wersji prototypowej dla g łowicy obser-
wacyjnej zastosowano interf ejs F ireW ire) ,  traf iają  do serwera 
systemu,  w którym część  prog ramowa systemu ( rys.  2 )  realizuje 
zadania rejestracji,  przetwarzania i analizy obrazów w celu wy-
znaczenia syg nałów diag nostycznych,  na podstawie których od-
powiednie moduły oprog ramowania umożliwiają  sklasyf ikowanie 
bieżą ceg o stanu techniczneg o,  podjęcie decyzji diag nostycznej  
i prog nozowanie zmian stanu techniczneg o.  I nf ormacje wyg ene-
rowane przez moduły wnioskowania diag nostyczneg o stanowią  
przesłanki dla operatora systemu oraz układu sterowania obiektu 
do podjęcia odpowiednich działań  eksploatacyjnych.  B ardzo 
ważne i uzasadniają ce celowość  zastosowania kamery wizyjnej 
jest istnienie w systemie modułu pozwalają ceg o na nakładanie  
i f uzję obrazów wizyjnych i termowizyjnych.  W  części prog ra-
mowej systemu przewidziano również moduły operatora  
i konf ig uracyjne pozwalają ce na ustawienie i zapisanie wszelkich 
parametrów akwizycji,  przetwarzania i analizy obrazów,  włą cza-
ją c w to proces kalibracji.  D odatkowo zaplanowano moduł pozwa-
lają cy na zdalne zarzą dzanie systemem poprzez sieć  I nternet  
z poziomu przeg lą darki internetowej.  

 
 Moduł  

p r zet w ar zan i a i  an ali zy   
ob r azó w   

Moduł  
n ak ładan i a  i  f uzj i  

ob r azó w   

Moduł  
p r zet w ar zan i a i  an ali zy   
s y g n ałó w  dodat k ow y c h   

Moduł 
r ej es t r ac j i  
ob r azó w  

w i dzi aln y c h  

Moduł  
r ej es t r ac j i  
ob r azó w  

t er m og r af i c z- 
n y c h  

Moduł 
w n i os k ow an i a 

Moduł 
R ozp ozn aw an i a 

s t an u 

Moduł 
k on f i g ur ac j i  

Moduł 
op er at or a 

Moduł  
r ej es t r ac j i  
s y g n ałó w  

dodat k ow y c h  

 
 

B aza 
dan y c h  

Moduł 
zdaln eg o  

zar ządzan i a 

Moduł 
p r og n ozow an i a 

Moduł  
w y m i an y  i  
k on w er s j i  
dan y c h  

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  b l ok ow y  og ó l n e j  s t r u k t u r y  p r og r a m ow e j  t e r m o-w iz y j n e g o s y s t e m  

m on it or ow a n ia  i d ia g n os t y k i 
F ig .  2 .   B l oc k  d ia g r a m  of  g e n e r a l  s t r u c t u r e  of  t h e  t h e r m ov is ion  m on it or in g  a n d  

d ia g n os t ic  s y s t e m  s of t w a r e  p a r t  
 
2.1 . B a z a  d a n y c h  s y s t e m u  
 

W ielomodalne dane g enerowane podczas działania termo-
wizyjneg o systemu monitorowania i diag nostyki g romadzone są   
w specjalnie do teg o celu opracowanej relacyjnej bazie danych.  
P ozwala ona na g romadzenie danych o obserwowanych obiektach,  
[ 2 ]  urzą dzeniach pomiarowych,  rejestrowanych syg nałach oraz ich 
cechach,  jak również g romadzenie wartości cech stanów technicz-
nych i decyzje podejmowane przez układ wnioskowania diag no-
styczneg o.  Z e wzg lędu na konieczność  rejestrowania obrazów 
zdecydowano się na ich zapis w plikach w przestrzeni dyskowej 
serwera.  W  bazie danych zapisywane są  jedynie inf ormacje  
o położeniu,  nazwie pliku oraz czasie jeg o utworzenia.  P odejście 
takie ułatwiło dostęp do zarejestrowanych plików obrazów  
z poziomu komercyjneg o oprog ramowania przeznaczoneg o do 
analizy obrazów wizyjnych i termowizyjnych w f azie testowania 
systemu.  U tworzenie dodatkowych procedur kompresji danych 
pozwoliło na utworzenie bazy danych o dużej wydajności.  

B ezpieczeń stwo zg romadzonych danych jest zapewniane przez 
cyklicznie realizowane procedury tworzenia kopii zapasowych na 
podstawie zdef iniowaneg o harmonog ramu lub manualnie.  

Z amysłem autorów była możliwość  integ racji opracowanej ba-
zy danych z bazami zewnętrznych systemów monitorowania  
i diag nostyki maszyn.  W  zwią zku z tym przewidziano możliwość  
zdalneg o dostępu do danych i wymianę danych z wykorzystaniem 
odpowiednio przyg otowanych plików X M L .   
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2.2. I m p l e m e n t a c j a  s y s t e m u  
 

U w zg l ę dn iaj ąc  p r ot ot yp ow y c h ar ak t er  p r op on ow an eg o syst em u 
m on it or ow an ia or az k on iec zn oś ć  zap ew n ien ia dużej  el ast yc zn oś c i 
w  zak r esie j eg o m odyf ik ac j i i r ozb udow y, zdec ydow an o, że ap l i-
k ac j a k l ien c k a syst em u zost an ie zr eal izow an a w  ś r odow isk u p r o-
g r am ist yc zn ym  L ab V I E W , zap ew n iaj ąc ym  duże m ożl iw oś c i  
w  ob sł udze r ó żn eg o r odzaj u ap ar at ur y p om iar ow ej  i st an dar dó w  
k om un ik ac yj n yc h  or az b az dan yc h .  A p l ik ac j ę  zap r oj ek t ow an o  
w  t ak i sp osó b , ab y m iał a on a st r uk t ur ę  m oduł ow ą.  T ak ie p odej ś c ie 
p ozw al a n a st osun k ow o p r ost e dodaw an ie n ow yc h  f un k c j on al n oś c i 
or az szyb k ą m odyf ik ac j ę  ist n iej ąc yc h .  J ądr o syst em u st an ow i ser w er  
m oduł ó w , k t ó r y odp ow iada za ł adow an ie p oszc zeg ó l n yc h  p odp r o-
g r am ó w  i ic h  w sp ó ł dział an ie.  D odat k ow ym  zadan iem  ser w er a j est  
g en er ow an ie syg n ał u syn c h r on izuj ąc eg o m oduł y or az c zas w yzw a-
l an ia p oszc zeg ó l n yc h  k am er , a c o za t ym  idzie ak w izyc j ę  ob r azó w .  
W szyst k ie m oduł y ap l ik ac j i zr eal izow an o w  p ost ac i n iezal eżn ie 
f un k c j on uj ąc yc h  ap l ik ac j i syst em u L ab V I E W .  D zię k i zast osow an iu 
w  ap l ik ac j ac h  odp ow iedn ic h  p or t ó w  st w or zon o m ożl iw oś ć  w zaj em -
n ej  k om un ik ac j i p ol eg aj ąc ej  n a w ysył an iu i odb ier an iu syg n ał ó w  
st er uj ąc yc h , syn c h r on izac yj n yc h , j ak  r ó w n ież b uf or ow an iu zar ej e-
st r ow an yc h  l ub  w yg en er ow an yc h  p r zez op r og r am ow an ie dan yc h .  

W  ak t ual n ie dział aj ąc ej  w  w ar un k ac h  l ab or at or yj n yc h  w er sj i 
p r ot ot yp ow ej  syst em u ( r ys.  3 )  zaim p l em en t ow an o p odst aw ow e 
m oduł y r ej est r ac j i ob r azó w , k on f ig ur ac j i i st er ow an ia p ar am et r am i 
ur ządzeń  ob r azow an ia, m oduł  b azodan ow y, a t ak że w  og r an ic zo-
n ym  zak r esie m oduł y p r zet w ar zan ia i an al izy ob r azó w  w  t ym  
m oduł  f uzj i ob r azó w .  P r ac e n ad r ozw oj em  p ozost ał yc h  f un k c j o-
n al n oś c i syst em u są w  t r ak c ie r eal izac j i.  

 

  
R y s .  3.   W i d o k  g ł o w i c y  o b s erw a c y j n ej  o ra z  s erw era  s y s tem u z  d z i a ł a j ą c y m i   

m o d uł a m i  p ro g ra m o w y m i  d o  w i z ua l i z a c j i  i  rej es tra c j i  o b ra z ó w  
F i g .  3.   V i ew  o f  th e o b s erv a ti o n  h ea d  a n d  s y s tem  s erv er w i th  run n i n g  i m a g e  

v i s ua l i z a ti o n  a n d  rec o rd i n g  s o f tw a re m o d ul es  
 
3 . M e t o d o l o g i a  ł ą c z n e j  a n a l i z y  o b ra z ó w   

t e rm o w i z y j n y c h  i  w i z y j n y c h  re a l i z o w a n a   
w  s y s t e m i e  

 
W  t er m ow izyj n ym  syst em ie m on it or ow an ia i diag n ost yk i za-

p r op on ow an o j edn oc zesn ą r ej est r ac j ę  i an al izę  ob r azó w  t er m ow i-
zyj n yc h  i w izyj n yc h .  C el em  t ak ieg o p ost ę p ow an ia j est  m ożl iw oś ć  
iden t yf ik ac j i zak ł ó c eń  w  ob r azow an iu t er m ow izyj n ym  sp ow odo-
w an ym  p ow st aw an iem  odb l ask ó w  ś w iet l n yc h , p or uszan iem  się   
w  p ol u w idzen ia k am er y ob iek t ó w , l udzi c zy zw ier ząt .  

K on iec zn oś ć  uw zg l ę dn ien ia t ak ic h  zj aw isk  w yn ik a z c h ar ak t er u 
dział an ia syst em u w  t r yb ie c iąg ł ym , a um iej ę t n oś ć  ic h  iden t yf ik a-
c j i p ozw ol i n a un ik n ię c ie b ł ę dn yc h  diag n oz o st an ie t ec h n ic zn ym  
m aszyn y.  W  c el u j edn oc zesn eg o p r zet w ar zan ia i an al izy ob r azó w  
w izyj n yc h  i t er m ow izyj n yc h  zap r op on ow an o dw ie m et ody.  P ier w -
sza z n ic h  p ol eg a n a w zaj em n ym  dop asow an iu g eom et r yc zn ym  
ob r azó w  i n iezal eżn ym  ic h  an al izow an iu z zast osow an iem  odp o-
w iedn io dob r an yc h  m et od an al izy w  c el u w yzn ac zan ie syg n ał ó w  
diag n ost yc zn yc h  [ 1 ] .  D et ek c j a zak ł ó c eń  p ol eg a w  t ym  p r zyp adk u 
n a w er yf ik ac j i w ar t oś c i w sp ó ł c zyn n ik a k or el ac j i w zaj em n ej  p o-
m ię dzy dw om a syg n ał am i w  c h w il i w yk r yc ia p r zez syst em  p r ze-
k r oc zen ia zadan ej  w ar t oś c i sym p t om u diag n ost yc zn eg o.  

W  r azie w ysok iej  w ar t oś c i w sp ó ł c zyn n ik a k or el ac j i al ar m  uzn a-
w an y j est  za f ał szyw y, w  p r zyp adk u b r ak u k or el ac j i - p r aw dop o-
dob ień st w o p ow st an ia n iek on t r ol ow an ej  zm ian y st an u t ec h n ic zn e-
g o m ożn a uzn ać  za w ysok ie.  

W  dr ug iej  z r ozp at r yw an yc h  m et od p oza w zaj em n ym  dop aso-
w an iem  g eom et r yc zn ym  ob r azó w  zap r op on ow an o zast osow an ie 

an al izy ob r azu syn t et yc zn eg o w yg en er ow an eg o w  w yn ik u f uzj i 
ob r azó w  t er m ow izyj n eg o i w izyj n eg o.  
 
3 .1 . G e o m e t ry c z n e  d o p a s o w a n i e  o b ra z ó w  
 

O b r azy p ozysk iw an e p r zez t er m ow izyj n y syst em  m on it or ow a-
n ia i diag n ost yk i p r zedst aw iaj ą t e sam e f r ag m en t y ob ser w ow an ej  
sc en y, j edn ak  sk al a ob r azow an yc h  ob iek t ó w  i ic h  p oł ożen ie m og ą 
się  w zaj em n ie r ó żn ić , c o w yn ik a z p r zesun ię c ia osi op t yc zn yc h  
k am er , r ó żn ic  w  uk ł adac h  op t yc zn yc h  i k on st r uk c j i k am er  ( r oz-
m iar ac h  det ek t or ó w ) .  Ł ąc zn a an al iza ob r azó w  t er m ow izyj n yc h  
w ym ag a t ak ieg o dop asow an ia w zaj em n eg o c ec h  g eom et r yc zn yc h  
i p oł ożen ia ob iek t ó w  n a ob r azac h , ab y w zaj em n ie się  p ok r yw ał y.  
I st n iej ą m et ody dop asow an ia g eom et r yc zn eg o ob r azó w  ( an g .  
I m ag e R eg ist r at ion  M et h ods) .  P ow szec h n ie st osuj e się  dw ie g ł ó w -
n e g r up y m et od [ 9 ] :  w yk or zyst uj ąc e p r zek szt ał c en ia p ow ier zc h -
n iow e or az op ar t e n a c ec h ac h  ob iek t ó w  r ep r ezen t ow an yc h  n a 
ob r azac h  ( n p .  k r aw ę dzie, p un k t y, ś r odk i c ię żk oś c i r eg ion ó w , 
m om en t y, it p . ) .  S p oś r ó d dost ę p n yc h  m et od dop asow yw an ia ob r a-
zó w , uw zg l ę dn iaj ąc  m ożl iw e r odzaj e r ó żn ic  g eom et r yc zn yc h  
ob r azó w  r ej est r ow an yc h  p r zez r ozp at r yw an y syst em , w yb r an o 
m et odę  op ar t ą n a zast osow an iu t r an sf or m at y F our ier a i t w ier dze-
n ia o p r zesun ię c iu, n al eżąc ą do g r up y m et od p ow ier zc h n iow yc h .  
S k al ow an ie ob r azu j est  dok on yw an e p r zy zał ożen iu, że r ozdziel -
c zoś c i ob r azó w  są zn an e i n ie zm ien iaj ą się  w  c zasie.  
 
3 .2. F u z j a  o b ra z ó w  
 

F uzj ę  ob r azó w  n al eży r ozum ieć  j ak o g en er ow an ie ob r azu syn t e-
t yc zn eg o w sk ut ek  ag r eg ac j i dw ó c h  l ub  w ię c ej  ob r azó w  p oc h odzą-
c yc h  z odm ien n yc h  ź r ó deł , zar ej est r ow an yc h  dl a dan ej  sc en y  
w  r ó żn ym  c zasie l ub  p r zy r ó żn ym  p oł ożen iu k am er .  P odk r eś l ić  
n al eży, że f uzj a p ow in n a b yć  t r ak t ow an a n ie t yl k o j ak o p r ost e 
zł ożen ie ob r azó w  uzysk an e n p .  p op r zez uś r edn ian ie w ar t oś c i 
l um in an c j i odp ow iedn ic h  p ik sel i, al e j ak o sp osó b  p r zet w ar zan ia, 
k t ó r y p ozw al a n a iden t yf ik ac j ę  ob szar ó w  c h ar ak t er yst yc zn yc h   
i ic h  uw ydat n ien ie w  ob r azie w yn ik ow ym .  D ot yc h c zas op r ac ow a-
n o w iel e r ozm ait yc h  m et od f uzj i. .  W  p r zyp adk u ob r azó w  r ej est r o-
w an yc h  w  zak r esie ś w iat ł a w idzial n eg o or az p odc zer w ien i n a 
uw ag ę  zasł ug uj ą m et ody w yk or zyst uj ąc e p ir am idy L ap l ac e' a [ 7 ] , 
m et ody b azuj ąc e n a dysk r et n ej  t r an sf or m ac ie f al k ow ej  ( D W T )  [ 4 ] , 
an al izie g ł ó w n yc h  sk ł adow yc h , m et odzie t r an sf or m ac j i p r zest r zen i 
w ł asn ej  [ 5 ]  l ub  siec i n eur on ow yc h  [ 8 ] .  

 

  
R y s .  4.   P rz y k ł a d  o b ra z u b ę d ą c eg o  w y n i k i em  o p era c j i  d o p a s o w a n i a  g eo m etry c z n eg o   

i  f uz j i  o b ra z ó w  term o w i z y j n eg o  i  w i z y j n eg o  
F i g .  4.   E x a m p l e o f  th e i m a g e o b ta i n ed  a s  a  res ul t o f  reg i s tra ti o n  a n d  f us i o n  o f  

th erm o v i s i o n  a n d  v i s i o n  i m a g es  
 
Z ast osow an ie f uzj i ob r azó w  p ozw al a n a w yg en er ow an ie ob r azu 

syn t et yc zn eg o ( r ys.  4 )  p osiadaj ąc eg o c ec h y ob r azó w  sk ł adow yc h  
c o w  p ew n yc h  w yp adk ac h  p ozw al a n a p ozysk an ie sk on den sow a-
n yc h  c ec h  diag n ost yc zn yc h , n a p odst aw ie k t ó r yc h  m ożl iw a j est  
j edn oc zesn a an al iza zj aw isk  zac h odząc yc h  w  zak r esie p odc zer -
w ien i i w  ś w iet l e w idzial n ym .   
 
3 .3 . O c e n a  p rz y d a t n o ś c i  j e d n o c z e s n e j   

o b s e rw a c j i  o b i e k t u  w  p o d c z e rw i e n i   
i  ś w i e t l e  w i d z i a l n y m  

 
W  c el u w er yf ik ac j i sł uszn oś c i zast osow an ia k am er y w izyj n ej   

w  c el u iden t yf ik ac j i zak ł ó c eń  w yw oł an yc h  zm ian am i w  ot oc zen iu 
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obiektu przeprowadzono eksperyment badawczy na stanowisku 
laboratoryj nym skł adaj ą cym się z silnika synchroniczneg o prą du 
przemienneg o sprzęg nięteg o z prą dnicą  tachometryczną  ( rys. 4 ) . 
W  trakcie eksperymentu prowadzono cią g ł ą  obserwacj ę i rej estra-
cj ę obrazó w obiektó w z zastosowaniem opisywaneg o termowizyj -
neg o systemu monitorowania i diag nostyki. P odczas dział ania 
maszyn wprowadzono zakł ó cenia poleg aj ą ce na zmianach warun-
kó w oś wietlania w taki sposó b,  aby na powierzchniach obiektó w 
powstawał y odblaski ś wietlne. D odatkowo symulowano uszko-
dzenie silnika,  nag rzewaj ą c j eg o korpus punktowo strumieniem 
g orą ceg o powietrza. 

W  celu analizy obrazó w przeprowadzono operacj ę dopasowania 
g eometryczneg o obrazó w,  a następnie wydzielono dwa obszary 
zainteresowania reprezentuj ą ce odpowiednio silnik ( R O I 1 )  i prą d-
nicę ( R O I 2 )  ( rys. 4 ) . P rzetwarzanie i analiza wydzielonych obsza-
ró w poleg ał a na normalizacj i ich wartoś ci w odniesieniu do warto-
ś ci maksymalnych w cał ej  zarej estrowanej  sekwencj i,  a następnie 
wyznaczaniu,  niezależ nie dla obrazu termowizyj neg o i wizyj neg o,  
syg nał ó w diag nostycznych reprezentowanych przez przebieg i 
wartoś ci skutecznych temperatury znormalizowanej  ( T norm )   
i j asnoś ci znormalizowanej  ( J norm)  w rozpatrywanych obszarach 
zainteresowania. N a rysunkach 5  i 6  zaprezentowano przebieg i 
wyznaczonych syg nał ó w diag nostycznych odpowiednio dla obszaru 
R O I 1  ( silnik)  i R O I 2  ( prą dnica) .  

 

  
R y s .  5 .   S y g n ał y  d i ag n o s t y c z n e  w y z n ac z o n e  d l a o b s z ar u  s i l n i k a ( R O I 1 )  n a  

p o d s t aw i e  an al i z y  s e k w e n c j i  o b r az ó w  w i z y j n y c h  i  t e r m o w i z y j n y c h  
F i g .  5 .   D i ag n o s t i c  s i g n al s  i n  m o t o r  ar e a ( R O I 1 )  e s t i m at e d  o n  a b as i s  o f  v i s i o n   

an d  t h e r m o v i s i o n  i m ag e  s e q u e n c e  an al y s i s  
 

 

  
R y s .  6 .   S y g n ał y  d i ag n o s t y c z n e  w y z n ac z o n e  d l a o b s z ar u  p r ą d n i c y  ( R O I 2 )  n a 

p o d s t aw i e  an al i z y  s e k w e n c j i  o b r az ó w  w i z y j n y c h  i  t e r m o w i z y j n y c h  
F i g .  6 .   D i ag n o s t i c  s i g n al s  i n  g e n e r at o r  ar e a ( R O I 2 )  e s t i m at e d  o n  a b as i s  o f  v i s i o n  

an d  t h e r m o v i s i o n  i m ag e  s e q u e n c e  an al y s i s  
 

N a wykresach zaznaczono chwile wprowadzania zakł ó ceń  odpo-
wiadaj ą ce:  zmianom oś wietlenia w pomieszczeniu wywoł anymi 
odsł onięciem i przysł onięciem ż aluzj i ( rys. 5  i 6  - 2 0 0 s) ,  zmianom 
oś wietlenia wywoł anymi lampą  halog enową  umieszczoną  w pobliż u 
obiektu ( rys. 5  i 6  - 6 5 0 s) ,    ruchem osó b w tle sceny ( rys. 5  i 6  – 
8 0 0 s i 1 1 0 0 s) ,  nag rzewaniem korpusu silnika strumieniem powie-
trza ( rys. 5  – 1 0 0 0 s) . 

A naliza przebieg ó w syg nał ó w diag nostycznych potwierdza ist-
nienie wpł ywu zmian oś wietlenia na zmiany wartoś ci cech obra-
zó w termowizyj nych. Z aobserwowane zmiany są  niewielkie,  co 
wynika z zakresu i kró tkieg o czasu trwania wprowadzanych za-
kł ó ceń  oraz niskiej  czuł oś ci zastosowanej  kamery ( ok. 1 0 0 mK ) . 
Z akł ó cenia,  wywoł ane chwilowym wzrostem temperatury oraz 
obecnoś cią  osó b w tle sceny,  są  dobrze identyf ikowalne,  ale tylko 
na odpowiednich przebieg ach syg nał ó w diag nostycznych. J ak 
należ ał o się spodziewać ,  zakł ó cenia czysto termiczne nie znaj duj ą  
odwzorowania w przebieg ach syg nał ó w wizyj nych i v ice v ersa. 
 
4. W n i o s k i  
 

P rzedstawiona w artykule koncepcj a systemu monitorowania  
i diag nostyki bazuj ą ceg o na g ł owicy obserwacyj nej  skł adaj ą cej  się 
z kamery termowizyj nej  i wizyj nej  moż e znaleź ć  zastosowanie  
w monitorowaniu i diag nostyce stanu techniczneg o zaró wno 
poj edynczych obiektó w technicznych j ak ró wnież  zespoł ó w ma-
szyn co potwierdzaj ą  wstępne badania z zastosowaniem prototypu 
systemu. Z aprezentowane wyniki badań  wstępnych maj ą  charakter 
j akoś ciowy i wskazuj ą  zasadnoś ć  zastosowania obok kamery 
termowizyj nej  dodatkowej  kamery wizyj nej  w celu identyf ikacj i 
zmian w otoczeniu maszyny mog ą cych oddział ywać  na wartoś ci 
cech diag nostycznych obrazó w termowizyj nych. N ależ y się spo-
dziewać ,  ż e zastosowanie wybranej  metody f uzj i obrazó w pozwoli 
na pozyskanie obrazu ł ą czneg o,  któ reg o analiza usprawni proces 
wnioskowania o stanie technicznym obserwowaneg o obiektu.  
W  celu iloś ciowej  oceny przydatnoś ci metrolog icznej  proponowa-
neg o systemu oraz oceny przydatnoś ci zastosowania f uzj i obra-
zó w  konieczne j est przeprowadzenie dalszych badań .  

 
P raca naukowa f inansowana ze ś rodkó w na naukę w latach 

2 0 0 7 -2 0 0 9 . 
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  F i d a l i  M .,  B z y mek  A.:  Id en t i f i c a t i o n  o f  c h a n ges o f  ma c h i n e t ec h n i c a l  

st a t e o n  t h e b a si s o f  PC A o f  seq u en c e o f  t h er mo gr a ph i c  i ma ges.  
D i a gn o st y k a ,  3 ( 5 1 ) ,  2 0 0 9 ,  4 5 -4 8 . 

[ 2 ]  F i d a l i  M .,  J a mr o z i k  W .:  B a z a  d a n y c h  t er mo w i z y j n ego  sy st emu  c i ą -
gł ego  mo n i t o r o w a n i a  i  d i a gn o st y k i  ma sz y n . B a z y  d a n y c h . R o z w ó j  
met o d  i  t ec h n o l o gi i . B ez pi ec z eń st w o ,  w y b r a n e t ec h n o l o gi e i  z a st o so -
w a n i a . Ko z i el sk i  S .,  M a ł y si a k  B .,  Ka spr o w sk i  P.,  M r o z ek  D . ( ed .) . 
W y d a w n i c t w o  Ko mu n i k a c j i  i  Ł ą c z n o ś c i ,  W a r sz a w a  2 0 0 8 ,  pp. 2 8 9  -3 0 0 . 

[ 3 ]  Ku ma r ,  S . S .;  M u t t a n ,  S ,  PC A-b a sed  i ma ge f u si o n . Al go r i t h ms a n d  
T ec h n o l o gi es f o r  M u l t i spec t r a l ,  H y per spec t r a l ,  a n d  U l t r a spec t r a l   
Ima ger y  X II. E d i t ed  b y  S h en ,  S y l v i a  S .;  L ew i s,  Pa u l  E .. Pr o c eed i n gs 
o f  t h e S PIE ,  V o l u me 6 2 3 3 ,  pp. 6 2 3 3 1 T  ( 2 0 0 6 ) . 

[ 4 ]  L i  H .,  M a n j u n a t h  S .,  M i t r a  S .:  M u l t i sen so r  i ma ge f u si o n  u si n g t h e 
w a v el et  t r a n sf o r m,  G r a ph i c a l  M o d el s a n d  Ima ge Pr o c essi n g 5 7  ( 3 )  
( 1 9 9 5 ) ,  2 3 5 –2 4 5 . 

[ 5 ]  L i pc h en  A. C . ,  S a n d o r  Z . D .,  N a sser  M . N . ,  D u a l b a n d  F L IR  f u si o n  
f o r  a u t o ma t i c  t a r get  r ec o gn i t i o n ,   ,  In f o r ma t i o n  F u si o n ,  V o l u me 4 ,   
Issu e 1 ,  M a r c h  2 0 0 3 ,  pp. 3 5 -4 5 . 

[ 6 ]  M a d u r a  H .:  Po mi a r y  t er mo w i z y j n e w  pr a k t y c e. Pr a c a  z b i o r o w a . 
Agen c j a  w y d a w n i c z a  PAK,  W a r sz a w a  2 0 0 4 . 

[ 7 ]  T o et  A.:  H i er a r c h i c a l  i ma ge f u si o n ,  M a c h i n e V i si o n  a n d  Appl i c a t i o n s 
3  ( 1 9 9 0 ) ,  1 –1 1 . 

[ 8 ]  W a x ma n ,  A. M ,  et  a l .,  “  N eu r a l  pr o c essi n g o f  t a r get s i n  V i si b l e,  
M u l t i spec t r a l ,  IR  a n d  S AR  Ima ger y , ”  N eu r a l  N et w o r k s,  V o l . 8 ,  N o . 
7 / 8 ,  1 9 9 5 ,  pp 1 0 2 9 -1 0 5 1 . 

[ 9 ]  Z i t o v a  B .,  Ima ge r egi st r a t i o n  met h o d s:  a  su r v ey ,  Ima ge a n d  V i si o n  
C o mpu t i n g,  V o l . 2 1 ,  N o . 1 1 . ( O c t o b er  2 0 0 3 ) ,  pp. 9 7 7 -1 0 0 0 . 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


