1195

PAK vol. 57, nr 10/2011

Marek FIDALI

POLITECHNIKA SLASKA, WYDZIAt. MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY, KATEDRA PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN,

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice

Zastosowanie transformaty falkowej termograméw

do identyfikacji zmian stanu maszyny

Dr inz. Marek FIDALI

Absolwent Wydzialu Mechanicznego Technologicz-
nego Politechniki Slaskiej. Od 2003 zatrudniony na
stanowisku adiunkta w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn. Podstawowe zainteresowania i kierunki badan
dotycza metod diagnostyki technicznej, termowizji,
metod przetwarzania i analizy sygnatow oraz obrazow,
analizy modalnej, systemow pomiarowych a takze
wibro-akustyki .

e-mail: marek.fidali@polsl.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodologi¢ i przyktad zastosowania transfor-
maty falkowej termogramow do identyfikacji zmian stanu maszyny.
Podstawa do wnioskowania o stanie maszyny sa sygnaly diagnostyczne
uzyskane na podstawie obrazow szczegotow i aproksymacji powstatych po
przeksztatceniu falkowym o odpowiednio dobranej funkcji bazowej oraz
poziomie dekompozycji. Przyktad przedstawiony w artykule wskazuje, ze
jest mozliwa identyfikacja zmian stanu maszyny. Uzyskane wyniki pozwa-
laja réwniez stwierdzi¢, ze sygnaly diagnostyczne szczegdtéw i aproksy-
macji wzajemnie si¢ uzupehiaja dlatego powinny by¢ rozpatrywane
tacznie w procesie analizy.

Stowa Kkluczowe: diagnostyka maszyn, termografia, analiza obrazéw,
transformata falkowa.

Application of Wavelets transform of
thermograms to identification of machine
state changes

Abstract

This paper presents an application of wavelet transform of thermograms
to identifying a change in the machine state. Sequences of infrared images
were recorded during an active diagnostic experiment. Identification of
change in the machine state was made on the basis of analysis of diagnostic
signals which were extracted from new images of details and approximation
obtained as an effect of the wavelet transform. Obtaining the relevant
diagnostic signals is connected with appropriate choice of the wavelet and
decomposition level, as well as selection of relevant features of the images
being the result of the wavelet decomposition. Selection of the wavelet
type as well as the decomposition level were performed on the basis of
preliminary experiments. In order to estimate the decomposed images and
obtain the diagnostic signals, typical statistical features were considered.
The results obtained for exemplary diagnostic signals show the usability of
the proposed approach and allow the identification of the machine state
change. It is concluded that the diagnostic signals extracted from images of
approximation and details should be considered jointly for the effective
machine state assessment because they complement each other from the
machine state changes detection point of view. In order to find a class of
relevant features of the new image obtained during the wavelet transform,
additional research is necessary.

Keywords: machinery diagnostics, infrared thermography, image analysis,
wavelet transform.

1. Wstep

Diagnostyka termowizyjna jest jedna z metod diagnostyki tech-
nicznej, ktora znajduje zastosowanie w ocenie stanu technicznego
réznych maszyn, urzadzen i procesow przemystowych. Po-
wszechny dostgp do szerokiej gamy urzadzen obrazowania
w podczerwieni w znaczacy sposob wplynat na liczbe aplikacji
urzadzen termowizyjnych w réznych dziedzinach przemystu,
nauki i techniki [7, 9]. Istotng zaleta stosowania kamer termowi-

zyjnych jest mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacji wielu punktow
badanego obiektu, a takze wielu obiektow jednoczesnie, o ile
znajdujg si¢ one w polu widzenia optyki termografu.

Poszerzenie asortymentu kompaktowych urzadzen obserwacyj-
nych i pomiarowych przeznaczonych do stosowania w warunkach
przemystowych stwarza mozliwosci ich zastosowania do ciaglego
monitorowania i oceny stanu technicznego obiektow technicznych.

Zaleta ciaglego monitorowania i termodiagnostyki jest m.in.
mozliwos$¢ detekcji 1 identyfikacji niesprawnosci we wczesnym
stadium ich wystgpowania, prognozowanie horyzontu czasowego
bezpiecznej i bezawaryjnej pracy a takze stosowanie mechani-
zmdéw automatycznego wnioskowania o stanie technicznym obiek-
tu. Realizacja wymienionych dziatlan wymaga ciagltego pozyski-
wania i analizy relewantnych informacji diagnostycznych zako-
dowanych w rejestrowanych obrazach termograficznych. Mozliwe
jest to m.in. dzigki stosowaniu odpowiednich metod przetwarza-
nia, analizy i rozpoznawania obrazéw termograficznych.

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn prowadzone s bada-
nia majace na celu rozwdj metod termowizyjnej diagnostyki ma-
szyn, urzadzen i procesOw z zastosowaniem metod przetwarzania
i analizy obrazow [3, 4, 5, 6]. W trakcie realizacji badan zapropo-
nowano sformalizowane podej$cie polegajace na traktowaniu
sekwencji obrazow termowizyjnych rejestrowanych w czasie
obserwacji obiektu, jako wielowymiarowego sygnatu termowizyj-
nego, i przeksztalcaniu go do zbioru relewantnych jednowymia-
rowych sygnatéw diagnostycznych. Generowanie sygnatu diagno-
stycznego odbywa si¢ na podstawie cech kazdego z obrazéw
w sekwencji, wyznaczonych poprzez zastosowanie wybranej
metody analizy obrazu. Wartosci cech uporzadkowane w czasie
stanowia sygnat diagnostyczny pozwalajacy na aktualng oceng
i prognozowanie stanu technicznego obserwowanego obiektu.

Ze wzgledu na duza liczbg metod analizy obrazoéw [8], moga-
cych znalez¢ zastosowanie do analizy obrazow termowizyjnych,
konieczne jest wybor takich, ktore pozwolg na pozyskanie rele-
wantnych cech obrazéw termowizyjnych a zatem i relewantnych
sygnatow diagnostycznych. Dotychczas przeprowadzone badania
zwigzane byly z bezposrednia analizg wstepnie przetworzonych
termogramow, reprezentowanych w postaci obrazéw cyfrowych
opisanych dyskretng funkcja temperatury dwoch zmiennych,
T(x,y), gdzie x 1 y sa wspotrzednymi ptaskiego uktadu wspotrzed-
nych, opisujacymi rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazu, a warto$ci
funkcji 7 sa warto$ciami temperatury. Analiza tak reprezentowa-
nych obrazéw pozwala na pozyskanie informacji pozwalajacych
na identyfikacj¢ zmian stanu technicznego. Rzeczywiste obrazy
termowizyjne moga by¢ rdwniez reprezentowane w postaci obra-
zOow cyfrowych w dziedzinie np. transformacji Fouriera lub fal-
kowej co zwigzane jest z rozpatrywaniem obrazow czgsto trud-
nych do interpretacji aczkolwiek mogacych uwypukla¢ informacje
diagnostyczna trudno identyfikowalna na obrazie rzeczywistym.
W artykule zaprezentowano przyklad sposobu wyznaczania sy-
gnalow diagnostycznych z obrazow szczegolow i aproksymacii
powstatych w wyniku transformaty falkowej. Wyznaczone sygna-
1y diagnostyczne postuzyty do identyfikacji zmian stanu maszyny.

2. Zastosowanie transformaty falkowej
w analizie obrazow

Transformacja falkowa (analiza falkowa) dzigki mozliwosci
analizy zmiany czestotliwosci sygnalu w funkcji czasu stala si¢
popularnym narzgdziem analizy sygnaldw niestacjonarnych,
przej$ciowych oraz rdznego typu ztozonych obrazow.

W odréznieniu od transformacji Fouriera, transformacja falko-
wa nie powoduje utraty informacji o czasie, lecz umozliwia jedno-
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czesne przedstawienie sygnatlow w dziedzinie czasu i czgstotliwo-
$ci oraz prowadzi do aproksymacji sygnatow przez wyodregbnienie
ich charakterystycznych elementow strukturalnych [1, 2].

Transformata falkowa jest przeksztalceniem podobnym do
transformaty Fouriera pod tym wzgledem, iz oba naleza do prze-
ksztatcent catkowych. W odréznieniu od transformacji Fouriera
gdzie, jako jadro wykorzystuje si¢ funkcje sinusoidalne, w przy-
padku transformaty falkowej jadrem jest falka. Falki to rodziny
funkcji, z ktorych kazda jest wyprowadzona z funkcji podstawo-
wej za pomoca przesunigcia i skalowania. Falki umozliwiaja
przedstawienie z okre$lona doktadnoscia dowolnej funkcji ciaglej
poprzez sume¢ wazona.

Falkowe rownanie aproksymujace funkcje f(x) ma postac [2]:

f(x):z ch,kl//j,k(x) (D
ko

gdzie: v, (x) - falka o skali j i przesuni¢ciu k w stosunku do falki
podstawowej, c¢; - wspotczynniki falkowe wyznaczane w procesie

aproksymacji, x — argument funkcji (zmienna niezalezna np. czas).

Falka podstawowa moze przybiera¢ réozne postacie. W trakcie
analizy falkowej poszukiwane jest podobienstwo do wybranego
typu falki, ktore opisywane jest przez wspoétczynniki falkowe.
Wybdr falki dokonywany jest na podstawie wstepnej analizy
rozpatrywanych danych a rodzaj wybranej falki decyduje o ce-
chach, jakie zostang wydobyte z analizowanych danych. W trakcie
badan rozpatrywano falki z rodziny Haara (haar), Daubachies
(db), Symlets (sym), Coiflets (coif) i biortogonalnych (bior).

Reprezentacja falkowa sygnatlu moze by¢ uogdlniona na do-
wolny wymiar. Znaczenie praktyczne w zastosowaniu falek do
przetwarzania obrazow ma przypadek dwuwymiarowy bazujacy
na teorii analizy wielorozdzielczej [2].

Istota analizy wielorozdzielczej obrazu (wg. algorytmu Mallata)
jest dekompozycja obrazu na cztery obrazy sktadowe, przy czym
kazda skladowa ma rozmiar réwny jednej czwartej obrazu pier-
wotnego (czyli ma rozdzielczos¢ liniowo dwa razy mniejsza niz
dekomponowany obraz). Kazda skladowa moze by¢ nastgpnie
dekomponowana w ten sam sposob, przez co powstaje reprezenta-
cja na wielu poziomach rozdzielczosci. Realizacja dekompozycji
polega na sekwencyjnym filtrowaniu gérno i dolnoprzepustowym,
osobno wzdluz wierszy i osobno wzdhuz kolumn obrazu, przy
jednoczesnym zmniejszaniu rozdzielczo$ci (decymacji) z interwa-
fem dwa (Rys. 1). W zaleznoéci od rodzaju i kolejnosci filtrow
powstaja nastepujace reprezentacje obrazu: zgrubna (aproksyma-
cja) (LL- filtr dolnoprzepustowy dla wierszy i kolumn), pozioma
(LH- dla wierszy filtr dolnoprzepustowy a goérnoprzepustowy
dla kolumn), pionowa (HL — odwrotnie niz LH) i diagonalna
(HH — dwa razy filtr gérnoprzepustowy).

Dekompozycja moze by¢ dalej kontynuowana, jedna ze strategii
przyjmuje, ze kolejna dekompozycja dotyczy komponentu zgrub-
nego z poprzedniej. Proces ten zostat przestawiony schematycznie
na rysunku 2.

Rys. 1. Przyktad dekompozycji falkowej obrazu wg algorytmu Mallata

Fig. 1.  Example of wavelet decomposition of an image with use of Mallat’s algorithm
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki dwupoziomowej dekompozycji falkowej obrazu
Fig. 2. Exemplary results of two level wavelet transform
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Powstajaca w wyniku zastosowania takiego algorytmu wieloroz-
dzielcza reprezentacja obrazu pozwala na pozyskanie obrazéw
o nowych i niedostgpnych dla obrazu pierwotnego cechach. Ta
zaleta transformaty falkowej pozwolila na jej liczne zastosowania
m.in. w analizie obrazéw termowizyjnych rejestrowanych w czasie
badan nieniszczacych z zastosowaniem metod termografii impulso-
wej [11] lub termograficznych zobrazowan medycznych [10].

3. Analizowane obrazy

W celu zastosowania transformaty falkowej obrazéw termowi-
zyjnych do oceny zmian stanu technicznego maszyny przeprowa-
dzono czynny eksperyment diagnostyczny na stanowisku badaw-
czym (rys. 3) zlokalizowanym w Laboratorium Diagnostyki Tech-
nicznej Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn. Eksperyment pole-
gal na kontrolowanym wprowadzaniu zmian stanu eksploatacyj-
nego maszyny wirnikowej podczas jej dziatania i jednoczesnej
obserwacji zmian temperatur w czasie.

1-rama, 2-silnik, 3-sprzegto, 4-zespoty tozysk tocznych,
5-wat, 6- pompa powietrza, 7-kamera termowizyjna

Rys. 3. Laboratoryjne stanowisko badawcze
Fig. 3. Laboratory stand

Rozpatrywano nast¢pujace stany techniczne:
S1 — obiekt sprawny — 240 obrazow
S2 — 50% dtawienie pompy powietrza — 120 obrazow
S3 —90% dlawienie pompy powietrza — 120 obrazow
S4—90% dtawienie pompy powietrza z poluzowang oprawg tozy-
skowa nr 2 — 120 obrazow
S5 — obcigzanie hamulcem tarczowym — 120 obrazow
S6 — uszkodzone tozysko w oprawie 2 — 120 obrazow
Obrazy termowizyjne rejestrowano w statych odstepach czasu
co 30 sekund, co pozwolito na pozyskanie sekwencji, ktora skta-
data si¢ tacznie z 840 obrazow.

4. Sposob zastosowania analizy falkowej
do obrazéw termograficznych

Zastosowanie analizy falkowej dla potrzeb identyfikacji stanu
technicznego maszyn poprzedzone zostalo szeregiem operacji
polegajacych na wstgpnym przetwarzaniu zarejestrowanych obra-
z6w, doborze parametrow przeksztatcenia falkowego oraz wybo-
rze estymatorow obrazow powstalych po dekompozycji. Ponizej
przedstawiono, krotka charakterystyke poszczegdélnych operacji
oraz wnioski ptynace z ich zastosowania.

4.1. Wstepne przetwarzanie obrazéw

Pierwsza operacja wstgpnego przetwarzania byta normalizacja
obrazow. Operacja ta skaluje wartosci poszczegélnych pikseli
(warto$ci temperatury poszczegdlnych obszarow) do zakresu
(0-255) odpowiedniego dla obrazéow cyfrowych reprezentowanych
przez 256 odcieni szarosci. Operacja taka zmienia wartosci tempe-
ratur, jednak nie ma wpltywu na wyniki analizy, poniewaz dla
potrzeb identyfikacji zmian stanu technicznego istotne sa wzgled-
ne réznice wartosci pikseli w obrazie a nie bezwzgledne wartosci
temperatur.
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Druga operacja wstgpnego przetwarzania byly wybor obszarow
zainteresowania, ktére w pdzniej poddano transformacie falkowe;.
Dla potrzeb badan zdecydowano, Ze rozpatrywane beda obszary
ROI1 i ROI2 przedstawiajace podpory tozyskowe (rys. 4).
W maszynie zamontowano zespoly tozyskowe tego samego typu.
Obserwacja dwoch podpoér tego samego typu miata na celu wery-
fikacj¢ przydatnosci zaproponowanej metodyki identyfikacji
zmian stanu.

Rys. 4. Przyktad obrazu termowizyjnego obserwowanej maszyny z zazna-
czonymi obszarami zainteresowania (ROI)

Fig. 4. Exemplary thermographic image with selected regions of interest
(ROIs)

4.2. Wybor funkcji bazowej przeksztalcenia
falkowego

Przeprowadzenie skutecznej i efektywnej analizy falkowej wy-
maga doboru odpowiedniej funkcji bazowej. Dla potrzeb badan,
sposrod wielu istniejacych rodzin falkowych ograniczono si¢ do
najczgéciej stosowanych w analizie obrazéw falek takich jak
(haar), (db2), (sym4), (coif3) i (bior4). Wyboru dokonano na
podstawie wynikow badan wstepnych polegajacych na analizie
obrazéw reprezentatywnych dla kazdego z rozpatrywanych sta-
ndéw maszyny. Obrazy reprezentatywne wyznaczano w ten sposob,
ze z sekwencji obrazéw odpowiadajacej danemu stanowi maszyny
wybrano 10 obrazéw reprezentantow i usredniono ich wartosci.
Wynikiem takiego postgpowania bylo 6 réznych obrazoéw repre-
zentujacych stany maszyny S1 - S6.

Kazdy z obrazéw reprezentatywnych poddany zostat dyskret-
nemu przeksztalceniu falkowemu, z wykorzystaniem kazdej
z wybranych wczesniej falek.

Poziom dekompozycji na tym etapie zostal wybrany ekspery-
mentalnie na podstawie wizualnej oceny obrazéw na kolejnych
poziomach dekompozycji. Na pierwszym poziomie zauwazalny
byt do$¢ duzy szum. Poziom drugi dat zadowalajace wyniki,
natomiast na poziomie trzecim widaé¢ pogorszenie jakosci obrazu.
Dalsza procedura wyboru falki oparta byta na wynikach analizy
aproksymacji i szczegolow uzyskanych dla drugiego poziomu
dekompozyc;ji.

W wyniku transformacji falkowej otrzymano 30 obrazéw dwu-
poziomowej dekompozycji. Dla nowych obrazéw reprezentuja-
cych szczegoty poziome (LH), pionowe (HL) i diagonalne (HH)
obrazu wyznaczono warto$¢ skuteczng RMS. Wyznaczone warto-
$ci skuteczne uporzadkowano ze wzgledu na funkcje przeksztat-
cenia falkowego i obliczono wariancje.

Wariancje wartosci RMS
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Rys. 5. Poréwnanie wariancji warto§ci RMS obrazow szczegotow dla
rozpatrywanych falek

Fig. 5. Comparison of variance of RMS values calculated for detail images
obtained for different wavelets

Analiza wariancji postuzyta do wyboru falki, gdyz przyjeto za-
lozenie, ze wysoka wariancja szczeg6low obrazu powinna
w najlepszym stopniu odzwierciedla¢ zmiany stanu maszyny.
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Okazato si¢, ze najwigkszg wariancja wartosci skutecznej (RMS)
obrazow charakteryzuja si¢ falki Symlet 4 i Coiflet 3 (rys. 5). Dla
pozostalych falek wariancja ma warto$¢ przeszto dwukrotnie
mniejsza. Dodatkowa analiza wizualna otrzymanych wynikow
pozwolita do dalszych badan wybra¢ falke Symlet 4.

4.3. Wyboér poziomu dekompozycji

Kolejnym krokiem, prowadzacym do zastosowania przeksztal-
cenia falkowego w ocenie stanu maszyny byt wybor takiego po-
ziomu dekompozycji, ktory bedzie skutkowat pozyskaniem no-
wych obrazow o najwigkszej zawartosci informacyjnej pod katem
wrazliwo$ci na zmian stanu maszyny. Do wyboru poziomu de-
kompozycji postuzyly rowniez wczesniej opisane obrazy repre-
zentatywne. Wybor poziomu dekompozycji dokonano na podsta-
wie jakosciowej wizualnej oceny poréwnawczej obrazéw na
kolejnych poziomach dekompozycji. Zaobserwowano, ze wybor
poziomu dekompozycji musi by¢ kompromisem wynikajacym
z oceny obrazéw po dekompozycji dla réznych standw obiektu.
Przyjecie poziomu dekompozycji wtasciwego dla catej sekwencji
reprezentujacej rozne stany, na podstawie tylko jednego stanu
moze doprowadzi¢ do utraty istotnych informacji diagnostycz-
nych. Zauwazono, ze obrazy na 4 i 5 poziomie dekompozycji nie
nadawaty si¢ do dalszej analizy ze wzglgdu na niedostateczng
jakos¢ i zbyt mala rozdzielczo$é. Pierwszy poziom charakteryzo-
wat si¢ dominacja znacznej iloSci szumu, szczegdlnie w czgsci
reprezentujacej szczegély poziome (LH) i diagonalne (HH). Na
kolejnym poziomie dekompozycji udzial szumu byl mniejszy
i jego pozostatosci widoczne byty tylko w czeSci reprezentowanej
przez szczegoty diagonalne (HH). Po doktadnym przeanalizowa-
niu calej sekwencji dla potrzeb dalszych badan wybrano trzeci
poziom rozwini¢cia, gdyz okazat si¢ by¢ optymalnym ze wzgledu
na zalozone kryterium przydatnosci nowych obrazéw do dalszej
analizy.

4.4. Wyznaczenie sygnatéw diagnostycznych

Efektem stosowania transformaty falkowej o odpowiednio do-
branej funkcji bazowej i poziomie dekompozycji sa obrazy niosg-
ce nowe informacje o stanie technicznym obserwowanego
w podczerwieni obiektu. Aby umozliwi¢ wyznaczenie sygnalow
diagnostycznych obrazy po dekompozycji falkowej nalezy poddac
analizie. Istnieje wiele mozliwosci analizy tego typu obrazow.
Dostepne sa metody statystyczne [5], metody topologiczne [3],
mozliwe jest zastosowanie przeksztalcen przestrzennych jak PCA
[4] itp. Wybdr odpowiedniej metody nie jest zadaniem latwym
gdyz wynika m.in. z wlasnoéci i wlasciwosci obserwowanego
obiektu, charakteru informacji niesionej na obrazach czy tez
pozadanego efektu analizy. W artykule dla potrzeb przyktadowego
pokazania idei zastosowania transformaty falkowej do diagnozo-
wania maszyn, do wyznaczania sygnatéw diagnostycznych postu-
zono si¢ prostymi metodami statystycznymi umozliwiajagcymi
wyznaczenie takich cech jak warto$¢ $rednia, wariancja, odchyle-
nie standardowe, warto$¢ skuteczna. Zauwazono, ze kazdy
z przebiegow sygnalu diagnostycznego w obrgbie jednej cechy
nadaje si¢ do identyfikacji zmian stanu technicznego badanego
obiektu gdyz zawarte w nich informacje wzajemnie si¢ uzupetnia-
ja. Mozna zatem przyjac¢, ze najskuteczniej bedzie prowadzi¢
proces wnioskowania diagnostycznego rozpatrujac jednoczesnie
wszystkie sygnaty diagnostyczne szczegétow 1 aproksymacji.
W dalszej czgéci rozwazan postuzono si¢ sygnatami diagnostycz-
nym wartosci skutecznej (RMS).

5. Identyfikacja zmian stanu maszyny na
podstawie obrazow w obszarach
zainteresowania

Bazujac na wczesniej wyznaczonych parametrach transformaty
falkowej i przyjetych zatozeniach co do sygnatéw diagnostycznych,
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skupiono si¢ na identyfikacji zmian stanu maszyny na podstawie
analizy sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych dla wcze$niej
zdefiniowanych obszarow zainteresowania ROI1 i ROI2.

Obrazy reprezentowane przez wybrane obszary zainteresowania
zostaly poddane trojpoziomowej dekompozycji falkg Symlet 4,
w wyniku czego otrzymano dwie sekwencje obrazéw dekompozy-
cji skladajace si¢ z aproksymacji i odpowiednich szczegolow.
Sygnatly diagnostyczne wartosci skutecznej wyznaczone dla se-
kwencji nowych obrazéw powstatych w wyniku transformaty
falkowej przedstawiono na rys. 9 i rys. 10.
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Rys. 9. Przebieg sygnatow diagnostycznych wartosci RMS dla poszczegolnych
obrazow powstatych w wyniku dekompozycji falkowej termogramu
reprezentowanego prze obszar ROI1

Fig. 9. Diagnostics signals of RMS values obtained for images being the result
of wavelet transform for thermograms represented by ROI1

Ogolna analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze sygnaly dia-
gnostyczne wyznaczone dla obszaru ROII nie pozwalaja jedno-
znacznie zidentyfikowaé wszystkich zmian stanu technicznego
maszyn w przeciwienstwie do sygnatéw wyznaczonych dla obsza-
ru ROI2. Wynika to z faktu réznic w obcigzeniu poszczegodlnych
weztow tozyskowych.
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Rys. 10. Przebieg sygnatow diagnostycznych wartosci RMS dla poszczegolnych
obrazow powstatych w wyniku dekompozycji falkowej termogramu
reprezentowanego prze obszar ROI2

Fig. 10. Diagnostics signals of RMS values obtained for images being the result
of wavelet transform for thermograms represented by ROI2

Zauwazy¢ mozna, ze sygnal diagnostyczny RMS dla obrazow
szczegdtow poziomych (LH) umozliwia wyrazng identyfikacje
zmiany stanu S1 do S2 dla obu rozpatrywanych obszaréw. Sygnat
ten jednak nie pozwala jednoznacznie zidentyfikowa¢ zmiany
stanu S2 do S3. Przejscia ze stanu S3 do S4 najlepiej obrazuje
przebieg sygnatu diagnostycznego wyznaczony dla obrazéw
szczeg6low pionowych (HL). Sygnat diagnostyczny wyznaczony
na podstawie obrazow szczegotow diagonalnych (HH) charaktery-
zuje si¢ wysoka wariancja 1 nie pozwala jednoznacznie identyfi-
kowa¢ nieznacznych zmian stanu maszyny.
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Aproksymacja (LL) daje ogdlny poglad o zmianach stanu tech-
nicznego szczegdlnie w odniesieniu do zjawisk, ktorych czas
trwania jest dtugi jak np. nagrzewanie maszyny, co wida¢ dla
obrazoéw od 1 do 120.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastoso-
wania transformaty falkowej obrazéw termowizyjnych do wyzna-
czania sygnalow diagnostycznych i identyfikacji zmian stanu
maszyny. Ze wzgledu na specyfike przeksztalcenia falkowego
przed rozpoczgciem analizy konieczny jest dobor falki i poziomu
dekompozycji. Zadanie doboru parametrow dekompozycji falko-
wej moze by¢é wykonane subiektywnie na podstawie wstepnych
badan lub z zastosowaniem metod optymalizacji.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wybor sposobu estymacji
cech nowych obrazéw powstatych po transformacji falkowe;.
Okreslenie cech relewantnych przektada si¢ w decydujacy sposob
na sygnaly diagnostyczne a zatem i skuteczno$¢ diagnozowania.

W trakcie badan zaobserwowano, ze sygnaly diagnostyczne
wyznaczone na podstawie obrazow aproksymacji i szczegolow
niosa informacje o zmianach stanu i powinny by¢ rozpatrywane
tacznie, gdyz wzajemnie si¢ uzupetniaja.

Opracowanie tacznego sposobu analizy sygnalow diagnostycz-
nych jak rowniez zbioru cech relewantnych oraz automatycznego
doboru parametrow przeksztatcenia falkowego jest przedmiotem
dalszych badan autora.
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