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1. Wstep

Strategia eksploatacji systeméw technicznych bazujaca na ocenie stanu technicznego
stanowi jeden z podstawowych elementéw polityki zarzadzania utrzymaniem ruchu
w wielu przedsigbiorstwach produkcyjnych. Okreslanie stanu (klasy stanu) obiektu nazywa
si¢ diagnozowaniem 1 obejmuje takie fazy jak detekcja uszkodzenia, jego lokalizacja
1 identyfikacja [75, 141]. Obiektem diagnozowania moze byC system mechaniczny i/lub
proces przemystowy. Diagnozowanie realizowane jest poprzez wnioskowanie na podstawie
informacji pozyskiwanych w wyniku obserwacji obiektu a dziedzing wiedzy grupujaca metody
diagnozowania jest diagnostyka techniczna. Stosowanie metod diagnostyki technicznej pozwala
odpowiednio wcze$nie wykrywaé niesprawno$ci obiektéw, jednoczes$nie zapobiegajac duzym
stratom finansowym wynikajacym z przestojow produkcyjnych wywotanych naglymi awariami
oraz racjonalnie prowadzi¢ polityke remontowa (75, [141]. Sposréd réznych sposobéw oceny
stanu technicznego maszyn, urzadzen i proceséw przemystowych [29, 20] powszechnie
stosowane sa metody diagnostyki termiczne;j. [2].

1.1. Diagnostyka termiczna

Diagnostyka termiczna stosowana jest wszedzie tam, gdzie na podstawie symptomow
temperaturowych mozliwe jest zidentyfikowanie stanu badanego obiektu. Diagnozowanie na
podstawie temperatury jest jednym z najstarszych, prostych i bardzo skutecznych sposobéw
wykrywania nieprawidtowosci w funkcjonowaniu obiektow technicznych [14, 2l]. Metody
diagnostyki termicznej to z jednej strony dzialania majace na celu obserwacje zjawisk
cieplnych a z drugiej strony wnioskowanie diagnostyczne na podstawie zarejestrowanych
warto$ci temperatur. Podstawowym czynnikiem determinujacym metodyke wnioskowania dia-
gnostycznego na podstawie danych temperaturowych jest sposéb ich pozyskania. Istnieje wiele
sposobOw pomiaru temperatury i obserwacji zjawisk cieplnych zachodzacych w obiektach
technicznych [111, [125]. Ogélnie mozna je sklasyfikowa¢ ze wzgledu na umiejscowienie
punktéw pomiarowych jako jedno- i wielopunktowe oraz ze wzgledu na sposéb pomiaru
jako stykowe i bezstykowe. Metody wielopunktowe pozwalaja identyfikowac rozktad wartosci
temperatur, niosacy wigcej informacji diagnostycznych niz warto$¢ temperatury zmierzonej
w jednym punkcie. Pomiary bezstykowe umozliwiaja natomiast szybkie wyznaczenie wartosci
temperatury w roznych, czgsto niedostgpnych dla pomiaréw stykowych, punktach. Nowoczesna
technika pomiarowa integrujaca jednocze$nie zalety wielopunktowych i bezkontaktowych
pomiar6w temperatury jest termografia w podczerwieni, ktéra otwiera mozliwosci rozwoju
nowych metod diagnostyki termicznej obiektéw technicznych i procesow.

1.2. Termografia w podczerwieni

Termografia w podczerwieni jest bezkontaktowa technika pomiaru temperatury i ob-
razowania rozkladu pola temperatur, bazujaca na detekcji promieniowania podczerwonego
emitowanego przez kazdy obiekt majacy temperaturg wigksza od zera bezwzglednego.
Zastosowanie termografii w podczerwieni do badan diagnostycznych znane jest od lat 50. XX
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wieku. W poczatkowej fazie rozwoju termografii istotnym ograniczeniem w jej efektywnym
stosowaniu w diagnostyce termicznej byly ceny, rozmiary i parametry urzadzei obrazowania
w podczerwieni. Stopniowy rozwdj technologii detektoréw podczerwieni wptynat na znaczace
obnizenie cen kamer termowizyjnych, czyniac termografi¢ jedna z kluczowych technik
wspolczesnej eksploatacyjnej diagnostyki termicznej obiektow technicznych i1 procesow
przemystowych.

Przeglad publikacji zamieszczanych w czasopismach 1 materiatach najwigkszych
migdzynarodowych konferencji termograficznych jak Qirt, Thermosence, TTP pokazuje, ze
termografia stosowana jest w diagnostyce obiektéw technicznych i/lub proceséw praktycznie
we wszystkich dziedzinach gospodarki i przemystu. Przyklady zastosowan mozna znalezé
w przemySle energetycznym [38, [119, [135], wydobywczym [45], chemicznym, rafineryjnym
[82], hutniczym [79, [150], szklarskim [103]], motoryzacyjnym [18} 94, (104, [114], lotniczym,
papierniczym [21]], budownictwie [149, [151]], rolnictwie [13]], badaniach nieniszczacych [84]]
1 innych [82, 91} [137].

Badane sa obiekty mikroskopijne i obiekty o gigantycznych rozmiarach, badane sa
procesy wolno- oraz szybkozmienne. NajczgSciej przedmiotem badan sa wszelkiego rodzaju
urzadzenia elektroenergetyczne i elektroniczne, maszyny i/lub ich wybrane podzespoty
mechaniczne, procesy produkcji i przesytu réznego rodzaju medidéw, procesy wytwarzania itp.
Badania termograficzne zwykle maja na celu kontrolg prawidtowosci dziatania obiektu lub
przebiegu procesu, kontrolg prawidlowego przeprowadzenia remontéw lub napraw, a takze
wspomaganie w podjeciu decyzji diagnostycznych, gdy inne metody nie pozwalaja na
jednoznaczng klasyfikacj¢ stanu. Termografia w podczerwieni w niektdrych przypadkach
stanowi jedyne Zrddto informacji diagnostycznych lub stosowana jest réwnolegle z innymi
metodami diagnostycznymi, co podnosi skuteczno$¢ stosowanej strategii diagnozowania.

Dominujaca forma diagnostycznych badan termograficznych sa inspekcje termograficzne
wykonywane w regularnych lub nieregularnych odstgpach czasu. Na wyniki inspekcji a zatem
1 jako$¢ diagnozowania maja wplyw rézne czynniki, w tym: wyszkolenie osoby prowadzace;j
inspekcj¢, procedura badawcza, zastosowany sprzet, warunki otoczenia, wtasnos$ci i wilasci-
wosci badanego obiektu lub procesu i znajomos¢ relacji diagnostycznych stan—symptom.
Duza réznorodno$¢ i zmienno$¢ czynnikéw badawczych czyni diagnostyke termograficzna,
bardzo skuteczng pod warunkiem stosowania si¢ do odpowiednich zasad prowadzenia badan
1 wnioskowania diagnostycznego. Zagadnienia prawidlowego wykonywania pomiaréw i ich
interpretacji dyskutowane sa od lat na réznych konferencjach i forach termograficznych [131]],
czego efektem sa ré6znorodne wytyczne, normy i regulacje prawne oraz systemy szkoleniowe
wspomagajace 1 przygotowujace badaczy do prawidlowego przygotowania i przeprowadzenia
inspekcji oraz wyciagnigcia odpowiednich wnioskéw. Ze wzgledu na szerokie pole zastosowan
termografii 1 r6znorodno$¢ badanych obiektéw wiele wytycznych odnosi si¢ do konkretnych
klas obiektéw, np. urzadzeri elektrycznych i mechanicznych [8]. Nalezy wspomnieé, ze
istnienie réznorodnych wytycznych nie jest jednoznaczne z ich jednakowym stosowaniem
w réznych krajach, z uwagi na obowigzujace przepisy. W kraju nadal nie okreslono
praktycznie zadnych przepiséw wprowadzajacych odpowiednie procedury dotyczace metodyki
badan, certyfikacji i akceptacji wynikow badan termograficznych. Jest to tylko jeden
z wielu przyktadéw uzasadniajacy konieczno$¢ rozwoju metodyki diagnozowania obiektow
z zastosowaniem termografii w podczerwieni. Jednym z waznych obszaréw diagnostyki
termicznej, w obrgbie ktorego termografia w podczerwieni nie jest w petni wykorzystywana,
jest ciagle monitorowanie 1 diagnozowanie obiektow i procesow. Pojecie ciaglte monitorowanie
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nalezy rozumie¢ jako cykliczne obserwacje termograficzne w trybie off-line lub on-line
prowadzace do pozyskania sekwencji obrazow termograficznych, na podstawie ktérej mozliwe
jest wnioskowanie o zmianach stanu obiektu oraz identyfikacja relacji diagnostycznych
stan—symptom. Obszar ciaglej termograficznej diagnostyki obiektdw i procesow determinuje
kolejne zagadnienia, ktére wymagaja rozwoju i usystematyzowania, dotyczace przetwarzania
i analizy obrazéw termograficznych a co za tym idzie generowania i analizy sygnatow
diagnostycznych opisujacych trendy zmian danych termograficznych rejestrowanych w takcie
badan prowadzonych w dlugim czasie z zastosowaniem zar6wno systeméw on-line, jak
i off-line. Tematyka ta niejednokrotnie jest poruszana w konteks$cie skuteczno$ci programéw
eksploatacyjnej diagnostyki obiektow i procesow [76, [7]].

1.3. Analiza obrazow termograficznych w diagnozowaniu maszyn
i urzadzen

W trakcie prowadzenia badan termograficznych obiektéw technicznych i proceséw
do przetwarzania i analizy zarejestrowanych termograméw stosowane s3 zwykle proste
metody (histogram, izotermy, wartoSci alarmowe itp.) zaimplementowane w komercyjnym
oprogramowaniu sprzedawanym razem z kamera termowizyjna. Tylko w nielicznych znanych
i opisanych przypadkach obrazy termograficzne analizowano w bardziej zaawansowany
sposob [4), 133) [148] [157, 158, [116]. W przypadku badai nieniszczacych z zastosowaniem
termografii dynamicznej zaawansowane metody przetwarzania i analizy obrazéw znajduja
szersze zastosowanie [55, [84], dzigki temu mozliwe jest skuteczne pozyskiwanie informacji
o uszkodzeniach struktur na podstawie sekwencji obrazéw termowizyjnych. Metodyka analizy
obrazéw stosowana w tej dziedzinie termografii wydaje si¢ bardzo ciekawa i moze zostaé
wykorzystana w ciaglej diagnostyce termograficznej obiektow i proceséw przemystowych.
Do analizy obrazéw termograficznych moga by¢ stosowane metody przetwarzania i analizy,
ktore pierwotnie opracowano na potrzeby analizy obrazéw Swiatla widzialnego [100, [123].
Potwierdzeniem takiego podejscia sa przyklady ich wykorzystania w diagnostyce medyczne;j
[102] oraz szeroko pojetej diagnostyce technicznej [33, 148, (157, [158, (116 76, 86].

1.4. Geneza pracy

Pomimo duzego potencjatu metody przetwarzania i analizy obrazéw termograficznych nie
znajduja szerokiego zastosowania podczas analizy obrazéw termograficznych pozyskanych
podczas badan obiektéw technicznych 1 proceséw. Ponadto pomimo szerokiego pola
zastosowan badan termograficznych w ocenie stanu obiektow technicznych autorowi nie sa
znane przyktady usystematyzowanego i sformalizowanego opisu zagadnien przetwarzania
i analizy obrazéw termowizyjnych oraz wnioskowania diagnostycznego na podstawie
wynikéw ich analizy. Zaobserwowano réwniez nikle zainteresowanie mozliwosciami, jakie
oferuje integracja nowoczesnych metod analizy obrazéw z zaletami ciagtej diagnostyki
termograficzne;j.



14 1. Wstep

1.5. Cel pracy

Celem pracy jest usystematyzowanie i sformulowanie ogdlnych regut postepowania
niezbednych do przygotowania i prowadzenia inspekcji termograficznych obiektéw technicz-
nych i proceséw w celu ich diagnozowania. W pracy szczegélng uwage zwraca si¢ na
metodyke ciagtego termograficznego monitorowania i diagnozowania obiektow technicznych
oraz proceséw przemystowych z uwzglednieniem zastosowania nowoczesnych metod
przetwarzania, analizy 1 rozpoznawania obrazow termograficznych. Giéwnym problemem,
jaki starano si¢ rozwigzaé, bylo opracowanie spdjnej metodyki ciagtego diagnozowania
stanu obiektow technicznych i proceséw przemystowych, bazujac na danych pochodzacych
z systemOw monitorowania pracujacych w trybie on-line i off-line. Jednolita metodyka
jest podstawa do budowy systemow diagnostycznych umozliwiajacych wczesna detekcje,
lokalizacj¢ 1 rozpoznanie uszkodzenia oraz wczesniejsze zaplanowanie remontu na podstawie
wynikéw prognozowania stanu obiektu.

W ramach badan skupiono si¢ na opracowaniu sposobow postgpowania przy przetwarzaniu
i analizie obrazéw termograficznych pozyskiwanych w trakcie ciaglego monitorowania
termograficznego wybranych obiektéw technicznych i1 procesu przemystowego. Odpowiednio
dobrane metody sa podstawa wyznaczenia zbioru relewantnych cech obrazéw, na podstawie
ktorych mozliwe jest skuteczne diagnozowanie. Problemem, na ktéry zwrocono uwage, jest
poszukiwanie relacji diagnostycznych migdzy cechami obrazéw termograficznych a stanami
eksploatacyjnymi i technicznymi wybranych obiektéw technicznych w celu zastosowania
ich w automatycznych uktadach wnioskowania diagnostycznego. Poszukiwane relacje
diagnostyczne powinny w jednoznaczny sposéb pozwoli¢ na rozpoznanie i klasyfikacje¢ stanu
obserwowanego obiektu, dajac tym samym stluzbom utrzymania ruchu wiarygodng przestanke
do podjecia odpowiedniej decyzji o sposobie dalszej eksploatacji obiektu. Duza r6znorodnos¢
metod analizy obrazéw termowizyjnych ma wplyw na liczebno$¢ zbioru cech mogacych nies¢
informacje o stanie obiektu lub procesu. Dodatkowym problemem, jaki jest podejmowany
W pracy, jest poszukiwanie cech relewantnych z punktu widzenia mozliwosci ich zastosowania
do rozpoznawania konkretnej klasy stanéw obiektu lub procesu. Biorac pod uwage rézne
obiekty techniczne i procesy oraz rézne klasy standw, rozwigzanie postawionego problemu
zwiazane jest z kombinowaniem réznych technik i metod przetwarzania i analizy obrazéw,
a takze z poszukiwaniem nowych oryginalnych metod analizy obrazéw termograficznych.

1.6. Zakres pracy

Tre$¢ pracy ujeto w szesciu rozdzialach. Poza rozdziatem [1| zawierajacym wprowadzenie
do omawianej tematyki, w rozdziale 2| scharakteryzowano wybrane 1 podstawowe zagadnienia
dotyczace termografii w podczerwieni, metod diagnostyki technicznej 1 przetwarzania,
analizy oraz rozpoznawania obrazéw. Opisane zagadnienia sa podstawa zrozumienia
zaproponowanej metodyki. W rozdziale [3] przedstawiono aktualne metody i wybrane zalecenia
dotyczace diagnozowania obiektéw technicznych i proceséw przemystowych z zastosowaniem
termografii. Rozdziat 4| zawiera podstawowe zatozenia i1 doktadny opis opracowanej metodyki
diagnozowania obiektow technicznych i proceséw przemystowych. Zaproponowano w nim
rowniez sformalizowany algorytm postgpowania w celu odpowiedniego doboru metod
przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazOw na potrzeby ciaglego termograficznego
diagnozowania obiektéw. Przyktady zastosowania zaproponowanej metodyki przedstawiono
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w rozdziale[5] Przyktady dotycza obiektu laboratoryjnego, obiektu przemystowego oraz procesu
przemystowego realizowanego w warunkach laboratoryjnych. W rozdziale [6] zamieszczono
podsumowanie i wnioski ptynace z badain. W koncowej czgsci pracy umieszczono dodatki
uzupetniajace tre§¢ pracy i zawierajace definicje cech obrazéw stosowane w trakcie
przeprowadzonych badan.






2. Wybrane zagadnienia termografii
i przetwarzania obrazow

W rozdziale przedstawiono zagadnienia lezace u podstaw zaprezentowanych w monografii
rozwazan dotyczacych metodyki diagnozowania maszyn, urzadzen i proceséw przemystowych
z wykorzystaniem termografii w podczerwieni.

2.1. Zjawiska cieplne zachodzace w obiektach technicznych

Cieplo jest nieodtacznym zjawiskiem towarzyszacym maszynom i urzadzeniom podczas ich
dziatania. U podstaw powstawania energii cieplnej w maszynach i urzadzeniach leza zjawiska
powodujace rozpraszanie réznych rodzajow energii lub iloSciowa zmiang energii w uktadzie
przez jej dodanie albo odebranie. Kazda dziatajaca maszyna i urzadzenie posiada okreSlony
stan cieplny, ktéry prawie zawsze zmienia si¢ w trakcie eksploatacji obiektu. Na zmiany stanu
cieplnego obiektéw w maszynie moga mie¢ wptyw rdézne czynniki, m.in.:

— naturalne procesy zuzycia,

— kontrolowane zmiany w sterowaniu maszyny dokonane celowo przez operatora,

— niekontrolowane zmiany w sterowaniu maszyny wynikajace z uszkodzen napedu i urzadzen
sterujacych,

— pojawienie si¢ niesprawnoSci elementéw maszyny i1 zaklécenia w ich wzajemnym
wspotdziataniu,

— zaburzenia w przeptywie mediéw roboczych,

— lokalne 1 globalne zmiany oporu cieplnego elementéw i mediéw roboczych.

Zmiany stanu cieplnego obiektu najczeSciej objawiaja si¢ zmiang rozktadu wartosci
temperatur w przestrzeni wewnetrznej, co zwykle skutkuje zmianami temperatury na
powierzchni zewngtrznej maszyny. Dynamika tych zmian moze by¢ ré6zna. Wolne zmiany stanu
cieplnego moga Swiadczy¢ o postgpujacym procesie zuzycia lub degradacji materiatu, natomiast
szybkie zmiany beda wskazywaly na anomalie w przeptywie energii cieplnej wynikajace
z wlasnoSci maszyny, wystapienia stanow przedawaryjnych lub powaznych uszkodzen. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku zjawisk cieplnych pojecie ,,szybkie zmiany” jest wzgledne i zalezy
od wielkosci obiektu, pojemno$ci cieplnej podzespotéw i1 korpuséw, zjawisk fizycznych
generowanych podczas dzialania obiektu zar6wno w normalnych warunkach, jak i podczas
wystgpowania niesprawnosci. Przykladem moze by¢ np. komutatorowy silnik elektryczny,
w ktérym zjawiska cieplne szybkozmienne moga wynikaé zaréwno z wystapienia zwarcia
w uzwojeniu, jak rowniez z efektu komutacji, podczas ktérego iskrzace szczotki powoduja
wydzielenie si¢ duzej iloSci promieniowania cieplnego w relatywnie krétkim czasie.

Zjawisku powstawania ciepta zawsze towarzyszy proces cieplnego przeptywu energii lub
inaczej wymiany ciepta. Wymiana ciepta moze dokonywac si¢ na trzy sposoby, przez:

— przewodzenie,
— konwekcjeg,
— promieniowanie.

Catkowita ilo$¢ ciepta Q¢ przeplywajaca migdzy obiektem a otoczeniem mozna zdefiniowac
jako nastgpujaca sume [2]:
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Oc = 0p+ Qk +Or (2.1)

gdzie:

Qp —1ilos¢ ciepta przekazywana przez przewodzenie,
Ok —1los¢ ciepta przekazywana przez konwekcje,

Qr —1los¢ ciepta przekazywana przez promieniowanie.

2.1.1. Przeplyw ciepla przez przewodzenie (kondukcje)

Przewodzenie ciepla zachodzi w ciatach statych, w cieczach, a takze w gazach. Polega
na wymianie energii pomig¢dzy czastkami obszaréw cial(a) o réznej temperaturze. W ciatach
statych wymiana ta zachodzi dzigki drgajacemu ruchowi atoméw oraz ruchowi swobodnemu
elektronéw. Warunkiem zaistnienia przepltywu sa wystgpujace w danym ciele rdéznice
temperatur. Przeptyw ciepta wylacznie przez przewodzenie odbywa si¢ w ciatach statych
nieprzenikliwych dla promieniowania temperaturowego [134]].

2.1.2. Przeplyw ciepla przez konwekcje

Konwekcja (unoszenie ciepta) polega na przekazywaniu energii w wyniku makroskopowego
ruchu substancji. Czasteczki medium sa w tym procesie no$nikami energii, totez kierunek ruchu
strumienia czasteczek jest kierunkiem przekazywania ciepta. w r6znych obiektach technicznych
najwazniejszym konwekcyjnym ruchem ciepta jest ruch zachodzacy pomigdzy poruszajaca si¢
substancja a nieruchomg powierzchnig ciata statego. Taki konwekcyjny ruch ciepta nazywa
si¢ konwekcyjnym przejmowaniem (wnikaniem) ciepta. Rozréznia si¢ konwekcje swobodna
1 konwekcje wymuszona. W przypadku konwekcji swobodnej ruch czasteczek przenoszacych
ciepto jest spowodowany tylko istniejacymi réznicami temperatury Srodowiska i danego ciata
statego (istotne znaczenie ma sita pola grawitacyjnego). W przypadku konwekcji wymuszonej
ruch czasteczek Srodowiska jest wywotany Srodkami technicznymi (np.: pompy, wentylatory,
dmuchawy) [134].

2.1.3. Przeplyw ciepla przez radiacj¢ (promieniowanie)

Radiacja (promieniowanie ciepta) polega na przekazywaniu energii pomigdzy ciatlami lub
czgSciami tego samego ciala za posrednictwem temperaturowego promieniowania elektro-
magnetycznego. Wszystkie ciata, ktorych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego
w skali Kelwina (—273,150°C) emituja promieniowanie cieplne (termiczne). Promieniowanie
termiczne moze wystepowac przy dowolnych dlugosciach fal zawartych miedzy O a oo. Ze
wzgledu na wymiange ciepla najbardziej istotne jest promieniowanie w zakresie dtugosci fal
0,4-1000 pum, czyli obejmujace zakres fal §wietlnych (promieniowania widzialnego) oraz
bliskiej i dalekiej podczerwieni.

Pasmo podczerwieni mozna umownie podzieli¢ na cztery wezsze pasma obejmujace:

— bliska podczerwien 0,78-3 um

— posrednia podczerwien 3—6 um,

— daleka podczerwien 6-15 um,

— bardzo daleka podczerwien > 15 um.

Istnieje bezposredni zwiazek migdzy rodzajem powierzchni ciala, jego temperatura
a widmowym natg¢zeniem emitowanego przez nie promieniowania. W danej temperaturze rézne
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ciala emituja promieniowanie o réznym rozktadzie widmowym. W celu ujednolicenia sposobu
teoretycznej analizy promieniowania cieplnego wprowadzono wyidealizowany model ciata
zwanego ciatem doskonale czarnym. Ciato czarne to obiekt, ktéry pochlania cate padajace
na niego promieniowanie niezaleznie od dlugosci fali. Koncepcja ciala czarnego moze by¢
rowniez zastosowana w stosunku do obiektu emitujacego promieniowanie, co wyjasnia prawo
Kirchhoffa. Méwi ono, ze ciato zdolne do absorpcji catego promieniowania o dowolnej dtugosci
fali jest rowniez zdolne do emitowania tego promieniowania. Promieniowanie ciata doskonale
czarnego mozna scharakteryzowac¢ za pomoca podstawowych praw fizycznych [82, [146], do
ktorych naleza:
1. Prawo Plancka, opisujace rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego,
czyli gestos¢ widmowa egzytancji energetycznej (mocy promieniowania) jako funkcje
zaréwno dlugosci fali, jak i temperatury [82]:

27hc? W
Mp(A,T) = — 22

N Ad <e/l% — 1) " m?.um (2.2)

gdzie:
A —dlugosé fali um,
T — temperatura bezwzgledna ciata czarnego K,
h=6,626-10"34, J-s— stata Plancka,
k=1,381-10"23, J/K - stata Boltzmanna,
c=2,997-108, m/s — predkosé rozchodzenia sig fal w prézni.
2. Prawo Stefana—Boltzmanna, okreSlajace catkowita egzytancj¢ (moc) promieniowania
wysylanego przez cialo doskonale czarne w danej temperaturze. Catkowita moc
wyznaczona jest poprzez scatkowanie wzoru Plancka [82]]:

A=c0 4 W
MB(T) = o MB(A,T)CZA:GT R E

(2.3)

gdzie:
c=5,67-10"% W / m2-K* — stata Stefana—Boltzmanna.

3. Prawo przesunig¢ Wiena okresSlajace dlugos¢ fali, dla ktorej gestoS¢ widmowa egzytancji
energetycznej (mocy promieniowania) Mp(A,T), dla danej temperatury osigga warto§é
maksymalna.

2897,8
T
Powyzszy wzor jest efektem rézniczkowania wzoru Plancka wzgledem diugosci fali A
1 wyznaczenia maksimum pochodne;j.

Wymienione prawa sa podstawa termografii w podczerwieni, gdyz pozwalaja na
wyznaczenie temperatury ciala na podstawie zmierzonego w sposéb bezkontaktowy strumienia
mocy promieniowania podczerwonego. W praktyce wigkszo$¢ materialéw i powierzchni to
»clata szare”, ktore czgSciowo pochtaniaja, czeSciowo odbijaja i czgSciowo przepuszczaja
promieniowanie. Wlasciwosci promienne takich cial mozna scharakteryzowa¢ za pomoca
emisyjnosci (widmowej) €, bedaca stosunkiem gestosci widmowej egzytancji ciala do gestosci
widmowej egzytancji ciala doskonale czarnego w tej samej temperaturze i dla tej samej dlugosci
fali [82]:

lma)c =

;  m (2.4)

M(A,T)

~ Mp(2.T) &

£
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Warto$§¢ emisyjnosci dla ciat rzeczywistych jest zawsze mniejsza od jednosci € < 1
(dla ciata doskonale czarnego € = 1) i zalezy od parametréw fizykochemicznych materiatu.
Uwzgledniajac emisyjnos¢ obiektu oraz wprowadzajac uproszczenia w postaci statych, wzor
Plancka przyjmuje nastgpujaca postac:

T)‘C] \W%

%_1)’ m? - yim

M, 1) = £ (2.6)
AS (e
gdzie:
A —dtugosé fali um,
T — temperatura bezwzgledna K,
Cy =3,7415-10716,  W.m? — pierwsza stata promieniowania,
C, = 14388, um-K - druga stata promieniowania.
Obszerne szczegély dotyczace podstaw promieniowania cieplnego zawarto w licznych
publikacjach krajowych i zagranicznych [82, 184, 93, 146]].

2.2. Termografia w podczerwieni

Stownik jezyka polskiego definiuje termografi¢ jako technike¢ obserwacji i rejestracji
rozktadu temperatur na powierzchni obiektéw, wykorzystujaca emitowane przez nie
promieniowanie podczerwone. W jezyku polskim chetnie stosuje si¢ pojecie termowizja,
ktore jest traktowane jako synonim termografii. W rzeczywistoSci pojecia te nalezy
rozréznia¢. Dyskusje na ten temat prowadzono w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku
podczas sympozjéw naukowych dotyczacych termografii. Uznano wéwczas, ze termografia
dotyczy starszej techniki polegajacej na rejestracji obrazu na papierze S$wiattoczulym
z zastosowaniem przyrzadu o nazwie termograf. Termowizj¢ odniesiono natomiast do
nowoczesnej techniki stosujacej kamery termowizyjne, z ktérych obraz mozna byto wyswietli¢
na ekranie monitora (czgsto telewizora z lampa kineskopowa), a nastgpnie w razie
potrzeby zarejestrowac [91} [122]. Proponowane podejScie rozrézniania terminéw termografia
i termowizja nalezy zmodyfikowaé ze wzgledu na aktualny stan technologii w zakresie
obrazowania podczerwieni 1 braku odzwierciedlenia terminologicznego stowa termowizja
w literaturze anglojezycznej, w ktorej jedynym aktualnie stosowanym terminem jest infrared
thermography lub ogdlniej thermography. W opracowaniu autor proponuje rozrdznianie
poje¢ termografia i termowizja ze wzgledu na wlasnosci urzadzenia do obrazowania
w podczerwieni. Pojgcie termografia dotyczy obrazowania podczerwieni z zastosowaniem
kamer pomiarowych, w wyniku stosowania ktérych mozliwe jest pozyskanie obrazu niosacego
informacje metrologiczne o rozktadzie temperatury z okreSlona niepewnoscia. Termowizja
natomiast dotyczy obrazowania podczerwieni z wykorzystaniem kamer obserwacyjnych
umozliwiajacych pozyskanie obrazéw o charakterze jakoSciowym niosacych informacje
o wzglednych zmianach wartosci promieniowania cieplnego generowanego przez obiekt.
Cecha wspdlng termografii 1 termowizji jest efekt ich stosowania, czyli zobrazowanie
w podczerwieni odwzorowujace rozktad temperatury na powierzchni obserwowanego obiektu
nazywane termogramem i stanowiace podstawowe Zrédto informacji o obserwowanym obiekcie
i jego stanie. Uwzgledniajac zakres rozwazan, ktéry ukierunkowany jest na analiz¢ obrazéw
termograficznych, podobnie jak w licznych publikacjach krajowych [146], w opracowaniu
wykorzystywany bedzie termin termografia.
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2.3. Obrazowanie podczerwieni

Obrazowanie podczerwieni jest procesem wizualizacji wartoSci wielkosci fizycznej (np.
napigcia), proporcjonalnych do zmierzonego strumienia mocy promieniowania podczerwonego
emitowanego z powierzchni obserwowanego obiektu. Efektem pomiaru jest obraz nazywany
termogramem. Wspdiczesnym narzgdziem realizujacym proces obrazowania podczerwieni jest
urzadzenie zwane kamera termograficzng lub termowizyjna. Podstawowa funkcja urzadzenia
do obrazowania w podczerwieni jest detekcja i pomiar mocy promieniowania podczerwonego
docierajacego do urzadzenia, co pozwala na uformowanie, rejestracje i/lub wySwietlenie
termogramu. Schemat blokowy pokazujacy w sposéb ogdlny budowe i1 dziatanie urzadzenia
do obrazowania w podczerwieni przedstawiono na rysunku 2.1}

Rys. 2.1. Schemat blokowy kamery termowizyjnej (opracowanie wlasne na podstawie [84} 143] 146]ﬂ

Do kamery termowizyjnej dociera sumaryczny strumiefi promieniowania podczerwonego
pochodzacego ze wszystkich elementéw obserwowanej sceny, w tym z obiektu bedacego
przedmiotem zainteresowania, otoczenia i przypadkowych Zrédet zewngtrznych istniejacych
w tle. Niektére ze strumieni promieniowania podlegaja odbiciu i rozproszeniu. Czgs$¢
promieniowania jest ttumiona przez atmosfer¢ znajdujaca si¢ na drodze obserwacji. Sama
kamera, a w szczegdlnoSci jej uktad optyczny, rowniez ma wpltyw na wypadkowy strumien
promieniowania docierajacego do uktadu detekcji kamery. Catkowite natgzenie promieniowania
docierajacego do detektora kamery mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego modelu
(84, 193] 1146]:

Ec = TatmgMobj + Tatm(l - £>Menv + (1 - Tatm)Matm (27)

gdzie:

E. — natezenie promieniowania podczerwonego docierajacego do kamery W/m?,

M,,; — gestosC strumienia energii promieniowania (egzytancja) emitowana przez obiekt
o temperaturze Ty,

M,,, — zastgpcza gestos¢ strumienia energii promieniowania (egzytancja) obiektéw w otocze-
niu przy zastgpczej temperaturze otoczenia Tgyy,

' Rysunki i tabele, dla ktérych nie podano Zrédta sa opracowaniami wtasnymi.
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M,,, — gesto$¢ strumienia energii promieniowania (egzytancja) atmosfery przy temperaturze
atmosfery Ty,

Tam — transmisyjnos¢ (wspoétczynnik przepuszczania) atmosfery,

€ — emisyjnos¢ obiektu.

Strumien mocy promieniowania zamieniany jest w detektorze na radiometryczny sygnat
elektryczny U = cE, proporcjonalny do natgzenia promieniowania E,. i okreSlonego
wspotczynnika proporcjonalnosci (statej) ¢, ktérego warto§¢ zalezy m.in. od stopnia
tlumienia atmosfery, absorpcji elementéw optycznych i filtrow, wtasciwosci detektora itp.
[93, [146]]. W zaleznosci od rodzaju urzadzenia obrazujacego uktad detekcji odpowiedzialny
jest za dyskretyzacje przestrzenna wartosci ciagtej funkcji f(x,y,f,A), promieniowania
podczerwonego o dtugosci fali A w dowolnym punkcie pola widzenia kamery o wspétrzednych
x,y wystepujacego w chwili czasu ¢. Sygnaty elektryczne z uktadu detekcji przesylane sa do
uktadu przetwarzania analogowo-cyfrowego, gdzie w wyniku operacji dyskretyzacji czasowe;j
(probkowania) 1 kwantyzacji zamieniane sa na sygnaly cyfrowe. Radiometryczne sygnaty
cyfrowe moga by¢ przetwarzane, rejestrowane i wyswietlane w postaci termograficznego
obrazu jakoSciowego lub iloSciowego. Interfejsy komunikacyjne pozwalaja uzytkownikowi
w sposOb bezposredni i posredni kontrolowac parametry i sposob dziatania kamery.

W zaleznosci od szczeg6téw konstrukcyjnych urzadzenia obrazowania podczerwieni mozna
podzieli¢ na:
obserwacyjne i pomiarowe —kamery obserwacyjne sa urzadzeniami wizualizujacymi rozktad

mocy promieniowania podczerwonego. Kamery pomiarowe pozwalaja szacowaé wartoSci

temperatur na podstawie wartoSci mocy promieniowania podczerwonego, co pozwala
wizualizowaé rozktad wartosci temperatur w obrgbie obserwowanej przez kamere sceny.

Zapewnienie odpowiedniej doktadnosci pomiaru temperatury wymaga implementowania

w kamerze procedur metrologicznych polegajacych na m.in. kalibracji kamery z zasto-

sowaniem wczesniej wyznaczonych charakterystyk, korekcji niejednorodnosci detektoréow
(w przypadku kamer matrycowych), stosowaniu modeli obliczeniowych uwzgledniajacych
emisyjnosci obiektu, transmisyjno$¢ atmosfery czy tez wptyw otoczenia;
skanujace i matrycowe — podzial zwigzany jest ze sposobem formowania obrazu ter-
mograficznego. Urzadzenia skanujace wyposazone sa w mechaniczno-optyczny uktad
przeszukiwania obserwowanej sceny i kierowania wiazki promieniowania na pojedynczy
detektor lub lini¢ detektorow podczerwieni. Kamery matrycowe, ztozone z matrycy
detektoréw o rozdzielczosciach od 320x240 do 1024x1024, pozwalaja na obserwacj¢ catej
sceny w jednej chwili czasowej. Zaleta kamer matrycowych jest m.in. duza szybkos$¢
dzialania i mniejsza odporno$¢ na wibracje, co spowodowato, ze zdominowaly one rynek
urzadzen do obrazowania w podczerwieni;

dlugo i krotkofalowe — podczas detekcji emisji promieniowania podczerwonego zwykle
pomigdzy promieniujacym obiektem, a kamera znajduje si¢ powietrze atmosferyczne

o charakterystycznych wtlasno$ciach transmisyjnych dla podczerwieni. Do obserwacji

w podczerwieni wykorzystywane sa dwa pasma transmisyjne: kréotkofalowe (SW)

w zakresie od 2 um do 5 um i dlugofalowe (LW) od 8 um do 14 um. Najczesciej

stosowane sa kamery diugofalowe, jednak na potrzeby obserwacji specyficznych zjawisk

fizykochemicznych (np. wyciekéw gazéw) lepsze rezultaty metrologiczne uzyskuje sig,
stosujac kamery krétkofalowe;

chlodzone i niechfodzone — podziat jest konsekwencja stosowania w kamerach dwdch
rodzajow detektoréw: termicznych (bolometrycznych) i fotonowych, ktérych dziatanie
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w celu zapewnienia odpowiednich wtasnosSci detekcyjnych (czuto$¢) i metrologicznych

wymaga stabilizacji temperaturowej. W przypadku niektérych detektoréw fotonowych

konieczne jest ich chtodzenie nawet do temperatury 77 K (temperatury ciektego azotu).

Szczegbty dotyczace budowy i dziatania urzadzen obrazujacych w podczerwieni opisywane
sa szeroko w licznych publikacjach [82, 93] 143 146].

Jak pokazuja przyktady praktyczne, kazdy rodzaj urzadzenia obrazowania w podczerwieni
znajduje zastosowanie w diagnozowaniu obiektéw technicznych i proceséw przemystowych.
Ze wzgledu m.in. na kompaktowa budowe i ceng, najczesciej do inspekcji termograficznych
stosowane sa dtugofalowe kamery z matrycami detektoréw bolometrycznych. W przypadku
monitorowania proceséw przemystowych chetnie stosowane sa skanery z linijkami detektoréw
bolometrycznych. Wielu producentéw oferuje urzadzenia dedykowane do potrzeb monitorowa-
nia i diagnozowania maszyn, urzadzen i proces6w przemystowych. W wigkszosSci przypadkow
sa to urzadzenia pomiarowe, aczkolwiek odpowiedniej klasy urzadzenia obserwacyjne rowniez
moga by¢ stosowane w diagnozowaniu, o ile rozpatrywane sa wzgledne zmiany w warto$ciach
rozktadu mocy promieniowania emitowanego przez obiekt.

2.3.1. Parametry urzadzen obrazowania w podczerwieni

Mozliwosci urzadzen do obrazowania w podczerwieni zdeterminowane sa ich parametrami
technicznymi, ktére mozna podzieli¢ na kilka grup:

— Parametry odnoszace si¢ do jakosci zobrazowania, w tym parametry uktadéw optycznych,
np.: rozdzielczo$S¢ przestrzenna, pole widzenia, ogniskowa, czuto$¢ termiczna lub
rozdzielczo$¢ termiczna (NETD), czgstotliwos¢ akwizycji obrazu, zakres widmowy itp.

— Parametry metrologiczne, np.: zakres temperaturowy, dokladno$¢, zakres Kkorekty
emisyjnosci itp.

— Parametry dotyczace sposobu zapisu, transmisji obrazu oraz sterowania kamera jak np.:
format obrazu, interfejsy wyjSciowe 1 wejSciowe, rozmiar pamigci zewnetrznej itp.

— Parametry S$rodowiskowe i fizyczne, np.: zakres temperatury pracy, klasa szczelnoSci
obudowy, odpornos¢ na wibracje i udary, masa, wymiary itp.

— Inne, np.: parametry zasilania, akcesoria dodatkowe itp.

Parametry i konfiguracja kamery termograficznej oraz warunki jej stosowania maja wptyw
na jako§¢ zobrazowania, ktéra mozna scharakteryzowa¢ w konteks$cie zdolnosci kamery do
ujawniania niewielkich réznic w rozkladzie temperatury obiektéw o matych rozmiarach.
Decydujacy wplyw na jako$¢ obrazowania maja:

— rozdzielczo$¢ matrycy,

— parametry zastosowanego uktadu optycznego,

— czuto$é,

— sposob korekcji niejednorodnosci matrycy.

Dwa pierwsze parametry decyduja o obszarze widzenia pojedynczego piksela (IFOV),
ktéry okresla dolng granicg minimalnego rozmiaru obserwowanego obiektu. Wynika z tego,
ze odwzorowanie szczegélow na obrazie zaleze¢ bedzie od zastosowanego obiektywu. Na
rysunku [2.2]pokazano, jak zmienia si¢ jako$¢ zobrazowania i rozr6znialno$¢ szczegétéw obrazu
w zaleznosci od rozdzielczoSci matrycy, przy tym samym obiektywie.

O jakosci obrazu decyduja rowniez znieksztalcenia wprowadzane przez obiektywy. Moga
nimi by¢ aberracja sferyczna, chromatyczna i komatyczna, astygmatyzm, krzywizna pola,
dystorsja i winietowanie. Intensywnos$¢ wystgpowania znieksztalcenia uzalezniona jest od
jakosci uktadu optycznego oraz sposobu jego zastosowania.
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Rys. 2.2. Przyklad odwzorowania tego samego szczegétu obrazu przez kamery termograficzne o réznych
rozdzielczo$ciach matrycy [37]]

Kolejnym parametrem decydujacym o jakosci zobrazowania jest czuto$¢ kamery. Decyduje
ona o rozréznialnosSci niewielkich zmian temperatury. Kamera o duzej wartosci czutosci okoto
100 mK bedzie miata problem z wygenerowaniem obrazu o duzym kontrascie dla réznic
temperaturowych na obiekcie mniejszych niz 0,25°C. Obraz w takim przypadku cechowac si¢
bedzie duzym poziomem szuméw. Kamery o matej czutosci, np. 50 mK, potrafia wygenerowaé
dobry jakoSciowo obraz dla obiektéw, dla ktérych réznice temperatur nie sa mniejsze niz
0,05°C.

Z punktu widzenia zastosowania kamer w diagnozowaniu obiektow technicznych
1 procesOw nie nalezy réwniez zapomina¢ o rownie istotnych, a czgsto pomijanych
w specyfikacjach, cechach dotyczacych stabilnosSci dziatania kamery w czasie. Kamery
matrycowe posiadaja wiele niezaleznych detektoréw, z ktérych kazdy ma inng charakterystyke
opisujaca odpowiedZ na pobudzenie cieplne, co skutkuje istnieniem ustalonego szumu
zaktocajacego obraz. Poziom szumu zmienia si¢ w czasie, co jest wywolane dryftem
temperaturowym. Dryft temperaturowy wynika np. w przypadku detektora bolometrycznego
z akumulacji ciepla pochodzacego z promieniowania padajacego na matryce detektoréw
i ciepta generowanego przez uklady elektroniczne. Dodatkowymi czynnikami sa zjawiska
wymiany ciepta migdzy obudowa i optyka kamery, a samym detektorem. Praktycznie kazda
z kamer termograficznych posiada dryft temperaturowy. W przypadku kamer z detektorami
fotonowymi jest on mniejszy niz w przypadku kamer z detektorami bolometrycznymi. Problem
dryftu temperaturowego i niejednorodnoSci matrycy rozwiazuje sig, stosujac np. ruchoma
przestong o jednorodnej emisyjnosci i temperaturze, ktéra w mechaniczny sposéb cyklicznie
przestania powierzchni¢ matrycy detektoréw, stanowiac dla kazdego z detektoréw jednorodne
Zrédto promieniowania odniesienia. W chwili gdy przeslona jest zamknigta, dokonywana
jest korekta dryftu temperaturowego matrycy detektorow i1 mierzonej temperatury, a zatem
korygowana jest aktualnie mierzona warto$¢ temperatury w przypadku kamer pomiarowych.
Parametry korekcyjne okreSlane sa przez producenta i zapisywane w pamigci kamery. Niektore
kamery badawcze maja mozliwo$¢ zmiany tych parametréw. Na rysunku [2.3] przedstawiono
przyktadowy przebieg temperatury mierzonej kamera termowizyjna, w ktérej okres migdzy
kolejnymi korektami niejednorodnosci wynosil 16 min. Dostrzegalna jest bardzo wyraZna
zmiana temperatury o AT = 2,5°C wywotana dryftem temperaturowym zastosowanej kamery
termograficzne;j.
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Rys. 2.3. Przyktad zmian temperatury wywotanej dryftem i dziataniem uktadu korekcji

2.3.2. Obraz termograficzny i jego reprezentacja

Efektem dziatania urzadzeh obrazowania podczerwieni sa najczeSciej obrazy cyfrowe
— termogramy, odwzorowujace promieniowanie podczerwone pochodzace z przestrzeni
troyjwymiarowej (3D) na plaszczyzng dwuwymiarowq (2D). Obraz cyfrowy powstaje w wyniku
operacji dyskretyzacji i kwantyzacji ciagtej funkcji rozktadu promieniowania podczerwonego
rzutowanej przez uklad optyczny na powierzchni¢ detektora [[143]].

Zatem cyfrowy obraz podczerwieni mozna zapisa¢ za pomoca dwuwymiarowej funkcji
g(m,n), gdzie m = 1,2,...M i n = 1,2,....N sa dyskretnymi wspétrzgdnymi punktéw
obrazu (pikseli obrazu), w ktérych funkcja przyjmuje wartoSci nalezace do zbioru liczb
rzeczywistych 1 proporcjonalne do natgzenia promieniowania podczerwonego docierajacego do
detektora. Wartosci pikseli moga by¢ wartoSciami napigcia sygnatu z detektora, wartoSciami
sygnatu wyrazonymi w jednostkach izotermicznych wyliczonymi na podstawie odpowiedniego
modelu pomiarowego, warto§ciami mocy promieniowania podczerwonego wyliczonymi na
podstawie odpowiedniego modelu, wartosciami temperatury lub wartoSciami identyfikujacymi
barwe. Rozmiar obrazu cyfrowego i liczba pozioméw intensywnosci pikseli obrazu (liczba)
uzalezniona jest od wilasnosci urzadzenia obrazujacego. Wspoétczesne matrycowe urzadzenia
obrazowania podczerwieni posiadaja przetworniki 12-, 14- i 16-bitowe i pozwalaja na
uzyskanie obrazéw o rozdzielczosciach 1280x1024 pikseli i wigkszych [[143]. Mozna uznac,
ze jesli dla procesu przetwarzania i analizy termograméw bezwzgledne wartoSci pikseli
obrazu podczerwieni nie stanowig Zrddla istotnych informacji, taki obraz mozna nazwaé
termogramem jakoSciowym [70]. WartoSci pikseli termogramu jakoSciowego s3 proporcjonalne
do natgzenia promieniowania podczerwonego i1 niosa informacje¢ o wzglednych réznicach
w warto$ciach natgzenia promieniowania (kontrast) zaleznych od temperatury obserwowanych
obiektow. Termogramy jako$ciowe sa bezposrednim efektem dziatania obserwacyjnych kamer
termowizyjnych. W przypadku pomiarowych kamer termograficznych mozliwe jest uzyskanie
obrazu, przedstawiajacego rozktad bezwzglednych i rzeczywistych wartoSci temperatur
obiektow wystepujacych w obrgbie obserwowanej sceny. Wartosci te s3 pozornymi warto$ciami
temperatur 7 (m,n) w odpowiedniej skali temperatur, obliczonymi na podstawie odpowiedniego
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modelu pomiarowego, wartosci cyfrowego sygnatu pochodzacego z detektora oraz modelu
kalibracyjnego (np. RBF) [93| 146].

Dyskretna funkcja rozktadu warto$ci temperatur 7'(m,n) moze by¢ nazwana termogramem
iloSciowym [70] lub obrazem termometrycznym. Latwo zauwazy¢, ze jeSli parametry modelu
pomiarowego kamery beda bledne, uzyskany obraz moze staé si¢ termogramem jakoSciowym,
o ile wartoSci temperatur odczytywane z obrazu bgda przekraczaty dopuszczalny btad pomiaru.
Z punktu widzenia ciaglej diagnostyki termograficznej i zagadniefi przetwarzania oraz analizy
obrazéw rozpatrywanie termogramow ilosciowych wydaje si¢ by¢ korzystniejsze ze wzgledu
na mozliwo$¢ identyfikacji prostych relacji migdzy zmierzonymi warto§ciami temperatur,
a fizycznymi wlasnoSciami (np. temperatura topnienia) i/lub wiasciwoSciami obserwowanych
obiektow (np. temperatura, przy ktérej wystgpuje luz graniczny migdzy dwoma podzespotami).

Cyfrowy obraz termograficzny zwykle reprezentowany jest w formie graficznej lub
numerycznej. Posta¢ graficzna utworzona na no$niku analogowym (papier, folia) lub
elektronicznym (ekran monitora, wyswietlacza) jest reprezentacja obrazu termograficznego
przeznaczong bezpoSrednio na potrzeby cztowieka, ktéry dzigki zdolnoSciom percepcyjnym
wzroku 1 analitycznym moézgu moze dokonaé jakoSciowej interpretacji 1 analizy oraz
przeprowadzi¢ wnioskowanie o stanie obiektow utrwalonych na obrazie w okreSlonej
chwili czasu eksploatacji 7. Graficzna reprezentacja cyfrowego obrazu termograficznego
moze przybiera¢ rézne formy. Podstawowa forma jest ptaski (dwuwymiarowy) wykres, na
ktérym piksele reprezentowane sa przez sasiadujace ze soba obszary (najczesciej o ksztalcie
kwadratowym) i tworza mape rozktadu wartosci pikseli w przyjetej skali barw (rys. 2.4(a)).
Podstawowym zestawem barw stosowanym w graficznej prezentacji termograméw jest skala
odcieni szaro$ci utworzona na bazie koloréw czarnego i biatego.

Liczba odcieni szaroSci moze odpowiadac liczbie pozioméw kwantyzacji, ktére wykorzy-
stano do zapisu wartoSci pikseli obrazu. NajczgSciej jednak ze wzgledu na cechy ludzkiego
wzroku, ktéry moze rozrézni¢ maksymalnie 90 odcieni szaroSci, wystarczajaca liczbg jest 256
odcieni szarosci, co odpowiada 8-bitowej glebi koloru. Nalezy zaznaczyC, ze w przypadku
komputerowych systemdéw przetwarzania i analizy obrazéw liczba pozioméw szaro$ci moze
mie¢ wplyw na wyniki analizy. Pochodna czarno-bialej forma reprezentacji graficznej obrazu
termograficznego jest obraz ,,pseudokolorowy” powstalty w wyniku przypisania do wartosci
kazdego piksela obrazu odpowiedniej barwy zakodowanej w palecie barw.

Na potrzeby termografii opracowano szereg standardowych palet barw (np. fire, iron,
blue/red, menthol, rainbow, sephia itp.) pozwalajacych na przedstawianie zjawisk cieplnych
w zgodzie z ich naturg i ludzka intuicja. Na przyktad barwy bgdace pochodnymi koloru
czarnego, granatowego i niebieskiego przypisywane sa warto$ciom pikseli korespondujacym
z niskimi temperaturami, natomiast odcienie koloru czerwonego, z6ttego i pomaranczowego
czy biatego przypisywane sa wysokim temperaturom.

Producenci systeméw termowizyjnych udostgpniaja uzytkownikom réwniez oryginalne
palety barw dedykowane do wizualizacji specyficznych zjawisk oraz narzedzia do
samodzielnego tworzenia tablic kolorowania. Prawidtowy dobor odpowiedniej palety barw lub
umiej¢tne manipulowanie tablicami kolorowania pozwala na uwypuklenie takich cech obrazu,
ktoére moga by¢ trudne w identyfikacji, np. w skali odcieni szaroSci, a takze przedstawienie
zjawisk cieplnych objawiajacych si¢ promieniowaniem w specyficznych zakresach dtugosci
fali.
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Wyb6ér palety barw najczesciej uzalezniony jest od indywidualnych preferencji operatora
systemu termowizyjnego, jak réwniez rodzaju i intensywnosci zjawisk cieplnych zachodzacych
w obserwowanym obiekcie. Autorowi nie sa znane ogdlne zalecenia 1 reguty odnoszace si¢ do
wyboru odpowiedniej palety barw.

Innym sposobem graficznej reprezentacji wartoSci obrazu termograficznego jest tréj-
wymiarowy wykres przedstawiajacy dyskretna funkcje rozktadu mocy promieniowania
podczerwonego (lub temperatury) (rys. [2.4(b)). Wartos¢ piksela w takiej formie termogramu,
przedstawiana jest w postaci stupka nazywanego wokselem (ang. volume element — voxel).
Reprezentacja tréjwymiarowa pozwala na skuteczniejsza analiz¢ jakoSciowa jak i iloSciowa
rozktadu wartoSci pikseli obrazu termograficznego [127].

(a) (b)

Rys. 2.4. Przyktad reprezentacji obrazu termograficznego T (m,n) w postaci wykresu dwu- (a)
i trjwymiarowego (b)

Numeryczna reprezentacja cyfrowego obrazu termograficznego najczesciej dotyczy
wartos$ci liczbowych poszczegdlnych pikseli uszeregowanych w jedno- lub wielowymiarowe;j
tablicy utworzonej w pamigci komputera i/lub zapisanych na nosniku danych. Taka forma
reprezentacji obrazu cyfrowego jest niezbgdna w praktycznej realizacji metod cyfrowego
przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazéw. Z punktu widzenia analitycznego najczescie;]
spotykana forma numerycznej reprezentacji cyfrowego obrazu termograficznego g(m,n) jest
dwuwymiarowa tablica traktowana jako macierz, w ktorej liczba wierszy M 1 kolumn N
odpowiada rozdzielczoSci przestrzennej obrazu.

8(0,0) g(0,1) -+ g(O,N—1)
g(m,n): g(0170) g(171) g(lvN_l) (28)
gM—-1,0) gM—-1,1) -+ gM—1,N—1)

W praktycznych aplikacjach metod komputerowego przetwarzania i analizy obrazéw do
zapisu wartoSci pikseli stosowane sa jednowymiarowe tablice ze wzgledu na optymalizacje
szybko$ci dziatania algorytmow.

Wigkszo$¢ urzadzen obrazowania podczerwieni umozliwia zapis obrazéw termograficznych
do pliku w celu ich dalszej analizy. Dostgpne sa dwie klasy formatéw plikéw, do ktérych
moze zosta¢ zapisany obraz termowizyjny. Sa to niestandardowe formaty radiometryczne
i standardowe formaty grafiki rastrowej (JPG, TIFF, GIF, BMP). Formaty plikow
radiometrycznych, podobnie jak w przypadku formatu RAW stosowanego w klasyczne;j
fotografii, posiadaja charakterystyczng struktur¢ uwzgledniajaca zapis wartosSci sygnaléw
z detektora podczerwieni oraz metadane stuzace do ich opisu. Metadane poza podstawowymi
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informacjami technicznymi jak data rejestracji, wtasnoSci kamery i optyki zawieraja réwniez
warto$ci podstawowych parametréw metrologicznych niezbednych do wyliczenia wartoSci
temperatur (w przypadku kamer pomiarowych).

Rastrowa reprezentacja obrazu pozwala na zapis wartosci pikseli obrazu dla ustalonych
w chwili rejestracji parametréow kamery jak poziom, zakres, paleta barw, emisyjnoS¢ itp.
Oznacza to, ze w przeciwienstwie do formatu radiometrycznego, nie jest mozliwa modyfikacja
tych parametrow i zmiana treSci obrazu po jego rejestracji. W przypadku gdy rejestrowana
jest sekwencja obrazow w trakcie obserwacji obiektu nagrzewajacego si¢ w duzym zakresie
temperatur, moze doj$¢ do sytuacji utraty informacji w wyniku przekroczenia ustawionych
zakresOw 1 pozioméw temperatur. Ponadto zapis w plikach grafiki rastrowej w formacie
skompresowanym (np. jpg) moze doprowadzi¢ do utraty czeSci uzytecznej informacji
przydatnej np. do diagnostyki obserwowanego obiektu lub procesu.

2.4. Sygnal diagnostyczny

W diagnostyce technicznej na potrzeby uwzglednienia r6znych metod diagnozowania,
wprowadzono pojecie sygnalu diagnostycznego, ktére stanowi uogollnienie powszechnie
przyjetego pojecia sygnatu traktowanego jako przebieg dowolnej wielkosci fizycznej w czasie.
Definicja sygnatu diagnostycznego [75] zaktada, ze wielkoScia opisujaca stan obiektu moze
by¢ przebieg dowolnej wielko$ci wynikajacej z obserwacji oddziatywan migdzy badanym
obiektem, a otoczeniem. Uogélnienie takie pozwala na rozszerzenie dziedziny sygnatu
diagnostycznego i uporzadkowanie jego wartosci nie tylko w czasie, lecz rowniez wzgledem
parametréw pochodnych np. katowego potozenia walu, opéZnienia czasowego, czgstotliwosci
itp. Dzigki takim zatozeniom sygnalem diagnostycznym moga byC¢ zaréwno przebiegi
mierzalnych wielkoSci fizycznych, jak i parametréw wyliczonych m.in na podstawie wartosSci
wielkos$ci mierzonych jako no$nikéw informacji o stanie obiektéw diagnozowania. Przyktadem
takiego sygnatu diagnostycznego moze by¢ roczny przebieg wartosci wspétczynnika korelacji
wzajemnej wyznaczany na podstawie dziennych przebiegéw wartoSci temperatur mierzonych
przez dwa czujniki temperatury zainstalowane w ré6znych punktach diagnozowanego obiektu.

Przyjecie definicji sygnatu diagnostycznego, jako przebiegu dowolnej wielkoSci, uzasadnia
uwzglednienie w dalszych rozwazaniach stosowanego w diagnostyce wibroakustycznej
maszyn, umownego rozréznienia dziedziny czasu zegarowego [19, 23] na:

— czas ,,makro” ty; nazywany réwniez czasem ,,zycia” obiektu lub czasem ,,eksploatacyjnym”
opisujacy histori¢ zmian stanu technicznego obiektu w dziedzinie wartoSci odnoszacych si¢
do liczby godzin, dni, miesigcy lub lat;

— czas ,,mikro” t,, nazywany czasem ,dynamicznym” pozwala opisa¢ szybkozmienne
zjawiska w dziedzinie wartoSci przedstawianych np. w mikrosekundach, milisekundach lub
w sekundach.

Podziat czasu rzeczywistego t na czas ,mikro” ¢, i1 czas ,makro” f); pozwala na
rozpatrywanie ,,szybko zmieniajacych si¢” wartoSci chwilowych sygnatéw, zaleznych od
,,wolno zmieniajacych si¢” stanéw technicznych obiektu.

Przyjecie odpowiedniej interpretacji poje¢ czasu ,,mikro” i czasu ,,makro” moze wynikac
z zatozenia, ze czas rzeczywisty t

t=ty+ty (2.9)
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Wartosci chwilowe sygnaléw diagnostycznych rozpatrywane sa na dostatecznie krétkich
odcinkach czasu ,,mikro” pozwalajacych na przyjecie stalej wartosci czasu ,,makro”, tzn.:

x(1) = x(tm + ta) = X(tm) |1y, (2.10)
Zatozenie o ,,wolno zachodzacych zmianach” stanu obiektu pozwala na uznanie, ze stan nie
zalezy od czasu ,,mikro” ¢,,. Jest on jedynie funkcja czasu ,,makro” #);.

S(tm +ty) = s(ty) (2.11)

Obserwacja obiektu w kolejnych ustalonych chwilach czasu ,,makro” ....ium;,tm;, ;- -
umozliwia pozyskanie informacji o historii zmian wartoSci cech termograméw, a zatem
réwniez historii zmian stanu technicznego. Podzial dziedziny (2.9) czasu rzeczywistego t
na dziedzin¢ czasu ,,mikro” ¢, 1 ,,makro” fj; jest oczywiscie niejednoznaczny i umowny.
Dziedziny czasu ,,mikro” i czasu ,,makro” dotycza tego samego czasu rzeczywistego ¢, lecz
pozwalaja zr6znicowac dtugosci obserwacji diagnozowanego obiektu oraz zdefiniowaé sygnaty
diagnostyczne opisujace zjawiska cieplne o r6znej dynamice zmian w czasie.

Koncepcja czasu ,mikro” i ,makro” moze znaleZz¢ zastosowanie w diagnostyce
termograficznej. Przyktadem moze by¢ klasyczna strategia nadzoru termograficznego, w ktorej
inspekcje termograficzne wykonywane sa cyklicznie w stalych odstgpach czasu liczonych
np. w tygodniach. Przy czym w trakcie kazdej inspekcji rejestrowana jest sekwencja
obrazéw termograficznych w czasie kilku sekund. Jesli zdefiniujemy punkt (piksel) g;(x,y)
o wspétrzednych wspolnych dla wszystkich obrazéw sekwencji, mozliwe jest przedstawienie
przebiegu wartosSci tego punktu w czasie rejestracji sekwencji. Przebieg taki mozna traktowaé
jako sygnat diagnostyczny w czasie ,,mikro”. Na podstawie wartosci sygnatu diagnostycznego
w czasie ,,mikro” mozna wyznaczyé warto$S¢ cechy v; (np. warto§¢ Srednia sygnatu),
ktéra bedzie reprezentowata informacje diagnostyczng zwiazang z konkretng inspekcja
termograficzna. Posiadajac wartosci cechy wyznaczone w trakcie historycznych inspekcji
termograficznych tego samego obiektu, mozliwe jest zdefiniowanie sygnatu diagnostycznego
w dziedzinie czasu ,,makro” reprezentowanego w tym przypadku przez tygodnie, w ktérych
przeprowadzano inspekcje termograficzne. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w takim przypadku
warto$¢ cechy nie bedzie zalezata juz od czasu ,,mikro”, ale bedzie funkcja czasu ,,makro”
zwiazanego z eksploatacja obiektu vi(th). W wyniku analizy sygnatu diagnostycznego w czasie
,,makro” moze by¢ wyznaczona warto$S¢ cechy stanu s(f j).

Uwzgledniajac koncepcje czasu ,,mikro” i ,,makro”, sygnat diagnostyczny mozna zapisac
W nastgpujacy sposob:

d: (tmty) > s€ER (2.12)

7. uwagi na powszechne stosowanie cyfrowych metod akwizycji 1 przetwarzania danych
zaklada si¢, ze sygnaly diagnostyczne sa sygnatami cyfrowymi okreslonymi w dyskretnych
chwilach czasu 1 przyjmujacymi wartosci z pewnego okreslonego zbioru.

2.4.1. Wielowymiarowy sygnal diagnostyczny

Domyslnie pojecie sygnatu kojarzone jest z funkcja jednej zmiennej niezaleznej, co jest
jednoznaczne z jednowymiarowa przestrzenia wartoSci. Sygnaly diagnostyczne moga by¢
jednak reprezentowane w wielu wymiarach, co zwiazane jest z opisem ich wartoSci za pomoca
funkcji wielu zmiennych niezaleznych

d(21,22,- - Znstms i) (2.13)
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Niejednokrotnie podczas obserwacji termograficznej rejestrowana jest sekwencja obrazéw
termograficznych w czasie r. Uwzgledniajac czas jako czynnik porzadkujacy obrazy,
zarejestrowana sekwencje mozna traktowaé jako wielowymiarowy sygnat diagnostyczny
1 zdefiniowac w nastgpujacy sposob:

d(m,n,t) = (g(m,n),) (2.14)

gdzie:

g(m,n) — obraz termograficzny,

t =t1,t,...,tg — zbior dyskretnych chwil czasu opisujacy czas obserwacji eksploatowanego
obiektu technicznego.

Uwzgledniajac istotg dziatania urzadzen obrazujacych w podczerwieni, przestrzen wartosci
sygnalu wielowymiarowego mozna rozszerzy¢ do wigkszej liczby zmiennych niezaleznych,
uwzgledniajac np. dlugosc¢ fali A, emisyjnos¢ €, sktadowa koloru (na przyktad czerwonego r)
itp. Pozwala to zapisa¢ wielowymiarowy sygnat diagnostyczny np. w nastgpujacy sposob
d(m,n,A,€,t); d(m,n,rt) itp.

Na tym etapie rozwazan nie rozgraniczono dziedziny czasu ¢ na chwile czasu ,,mikro”
i ,;makro”, aczkolwiek, uwzgledniajac np. istot¢ powstawania obrazu termograficznego,
znaczenie dziedziny czasu ,,mikro” i ,makro” w opisie sygnatu wielowymiarowego nie
pozostaje obojetne i powinno by¢ wyraznie dostrzegalne.

2.4.2. Sygnal termograficzny

Warto$ci sygnatlu diagnostycznego uzyskanego na podstawie obrazéw termograficznych sa
bezposrednim efektem wystgpowania zjawisk cieplnych skutkujacych zmianami temperatury
w czasie. Aby umozliwi¢ jednoznaczne rozréznianie zaréwno jednowymiarowych, jak
1 wielowymiarowych sygnaléw diagnostycznych powstalych na podstawie obrazéw podczer-
wieni, zaproponowano wprowadzenie pojecia sygnal termograficzny. Sygnaty termograficzne
nalezy rozumieC jako klas¢ sygnatéw diagnostycznych, ktére moga powsta¢ na podstawie
bezposrednich lub posrednich obserwacji zjawisk cieplnych zachodzacych w obiekcie
z zastosowaniem urzadzen obrazowania w podczerwieni i umozliwiajace oceng¢ stanu
technicznego obiektu. Zaproponowane pojecie jest na tyle ogélne, ze pozwala traktowaé jako
sygnatl termograficzny zaréwno sekwencje wartosci pikseli obrazéw radiometrycznych, jak
rowniez sekwencje wartoSci pikseli pseudokolorowych obrazéw rastrowych wygenerowanych
przez urzadzenie obrazujace podczerwien.

2.5. Przetwarzanie obrazow

Przetwarzanie obrazow to szereg przeksztalcern zmieniajacych i poprawiajacych jakosé
catosci lub wybranej ich czgSci oraz uwypuklajacych wybrane cechy obrazéw w celu
podniesienia skutecznoSci ich analizy i rozpoznawania. Proces poprawy jakoSci obrazéw
nie ma wptywu na ich tres¢, lecz ma wptyw na zakres dynamiczny wybranych cech, co
utatwia ich detekcje [85]. Najogdlniej operacj¢ przetwarzania obrazu mozna zdefiniowac
jako przeksztalcenie P obrazu zarejestrowanego g(m,n) do obrazu wynikowego h(m,m).
Przetwarzanie obrazow termograficznych jest zagadnieniem bardzo waznym zaréwno z punktu
widzenia czlowieka-operatora kamery, jak 1 systemu komputerowej analizy obrazu. W obu
przypadkach skuteczno$¢ analizy i interpretacji obrazéw zalezy od ich jakoSci. Nalezy
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jednak pamigtaé, ze operacje przetwarzania moga mie¢ wpltyw na informacj¢ iloSciowa
zawarta w termogramie, gdyz w wyniku odpowiednich przeksztalceri zmianie ulegna wartosci
temperatur. Ponadto niektére przeksztalcenia sa nieodwracalne, czyli nie mozna znalezé
przeksztatcenia odwrotnego pozwalajacego odtworzy¢ obraz wejSciowy na podstawie obrazu
wyjsciowego. Proces przetwarzania obrazu mozna podzieli¢ na dwa niezalezne od siebie etapy:
etap przetwarzania wstgpnego (tzw. preprocessing) i etap przetwarzania koficowego (tzw.
postprocessing). Na kazdym etapie moga by¢ stosowane rézne rodzaje przeksztatcenn obrazu,
ktére og6lnie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: przeksztalcenia bezkontekstowe
i przeksztalcenia kontekstowe [152]. W dalszej czgSci monografii, w encyklopedycznym
skrécie przedstawiono najwazniejsze rodzaje przeksztalcen. Szczegdétowa charakterystyka
zagadniefh zwigzanych z przetwarzaniem obrazéw wizyjnych i termograficznych jest zawarta
w licznych publikacjach krajowych i zagranicznych np. [[1}, 47, (76} 85,191} 113} [152]].

2.5.1. Przeksztalcenia bezkontekstowe

Przeksztalcenia bezkontekstowe nazywane sa réwniez przeksztalceniami punktowymi
1 pozwalaja, poprzez stosowanie odpowiednich operacji algebraicznych, manipulowac
warto$ciami poszczegdlnych punktéw pojedynczego obrazu lub pary obrazéw. Przeksztalcenia
punktowe mozna podzieli¢ m.in. na [[152]:
— przeksztalcenia geometryczne,
— przeksztalcenia arytmetyczne,
— operacje binaryzacji obrazu,
— przeksztalcenia regionalne
— przeksztatcenia logiczne.

2.5.1.1. Przeksztatcenia arytmetyczne obrazu

W przypadku przeksztalcen tej klasy operator przeksztalcenia P[.] jest funkcja jednej
zmiennej, ktérej argumentem jest wartos$¢ (jasnos¢) punktu obrazu. Wynik tego przeksztatcenia
nie zalezy od wspéirzednej (m,n) tego punktu. Dziatanie operatora P[] polega na
przeksztatceniu skali wartosci g €< 0,G — 1 > obrazu 7Zrédlowego do wynikowej skali
wartoSci h €< 0,H — 1 > obrazu wynikowego, gdzie G jest liczba poziomow jasnoSci obrazu
zrédlowego, a H liczba pozioméw jasnosci obrazu wynikowego. W zaleznoSci od rodzaju
funkcji transformujacej wartosci punktéw obrazu, operacje mozna podzieli¢ na [[152]:

— przeksztatcenia liniowe — funkcja transformujaca jest funkcja liniowa; przyktady operacji
liniowych to np. dodawanie, odejmowanie, mnozenie lub dzielenie obrazu przez liczbg
k. Szczegblnym przypadkiem operacji liniowych jest negacja obrazu nalezaca rowniez do
grupy operacji logicznych;

— przeksztalcenia nieliniowe — funkcja transformujaca jest funkcja nieliniowa (np. famana,
gtadka wypukla lub wklgsta); klasycznymi funkcjami stosowanymi w przeksztatceniach
nieliniowych to funkcje eksponencjalna, logarytmiczna i kwadratowa;

— przeksztalcenia zlozone — funkcja transformujaca jest kombinacja funkcji liniowych
1 nielinowych.

Aby przeksztatcenie byto wzajemnie jednoznaczne, funkcja P musi by¢ $cisle monotonicz-
na (rosnaca lub malejaca). W innym przypadku przeksztalcenie odwrotne (odzyskanie obrazu
Zrédtowego) nie bedzie mozliwe [88]. Jednym z podstawowych zastosowan klasy przeksztatcen
punktowych obrazu jest korekcja kontrastu i Sredniej jasnoSci obrazu.
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2.5.1.2. Przeksztatcenia stosujqce histogram obrazu

Obraz mozna interpretowac jako wynik rejestracji pewnego procesu losowego, w ktérym
kolejne punkty obrazu sa obserwowanymi zdarzeniami losowymi [88]. Rejestrowane wartosci
punktéw obrazu (temperatur lub jasnoSci) o wartoSciach dyskretnych z okre§lonego zakresu
wartoS$ci przyjmuja pewien rozktad gestosci prawdopodobieristwa, ktéry mozna estymowaé na
podstawie histogramu.

Podstawowe operacje bazujace na histogramie to jego normalizacja i wyréwnywanie.
Normalizacja histogramu lub inaczej rozciaganie histogramu jest przeksztatlceniem bazujacym
na funkcji liniowej i1 polega na zwigkszeniu wartoSci obrazu o matym kontrascie (zakresie
wartosci) do okreslonego (zwykle petnego) zakresu dostgpnych pozioméw wartosci elementéw
obrazu. Nie jest to przeksztalcenie wzajemnie jednoznaczne i nalezy starannie dobierac
zakres przeksztalcanych wartoSci obrazu zrédiowego [88]. Wyrdwnanie histogramu, zwane
inaczej linearyzacja lub sptaszczeniem histogramu, polega na takim przeksztalceniu wartosci
poszczegdlnych punktéw obrazu, aby liczba punktéw o warto$ciach lezacych w kazdym
z réwnych przedziatéw histogramu byta w przyblizeniu taka sama. Przy wyréwnywaniu
histogramu zwigksza si¢ réznicg migdzy wartoSciami tych punktéw obrazu, ktérych wartosci
wystepuja najczesciej. Z kolei te wartoSci pikseli, ktore na obrazie rzadko wystgpuja, sa ze soba
utozsamiane. Oznacza to, ze cz¢$¢ informacji jest tracona, a zatem nie jest to przeksztatcenie
odwracalne [85]]. Operacja ta poprawia wyrazistos¢ i czytelno$¢ obrazu.

2.5.1.3. Przeksztatcenia geometryczne obrazu

Przeksztalcenia geometryczne naleza do klasy operacji globalnych na obrazie. Podstawo-
wymi operacjami geometrycznymi stosowanymi wobec obrazow termograficznych sa:
— zmniejszenie 1 powigkszenie obrazu,

— obrét obrazu,
— przesunigcie obrazu,
— korekta znieksztalceri geometrycznych obrazu.

Operacje te przydatne sa w procesie usuwania znieksztalcen geometrycznych wprowa-
dzanych przez uklady optyczne urzadzen obrazowania, stosuje si¢ je rowniez w procesie
tworzenia zobrazowan panoramicznych sktadajacych si¢ z kilku obrazéw. Przesunigcie, obrét
i powigkszenie obrazu sa nieodzownymi operacjami na etapie dopasowania obrazu w procesie
fuzji obrazéw. Powszechnie stosowana operacja jest powigkszenie obrazu w celu wydobycia
lepszego zobrazowania jego szczegotow. Przeksztalcenia geometryczne cyfrowych obrazéw
termograficznych wiaza si¢ z problemami reprezentacji obrazu wynikowego. Podstawowy
z nich to zmiana wartoSci punktéw obrazu, co w przypadku termograméw iloSciowych
wiaze si¢ z zafalszowaniem pomiar6w mierzonych wartosci takich jak np. warto$¢ Srednia
czy maksymalna temperatury w danym obszarze. Efekt ten spowodowany jest, w przypadku
operacji powigkszania obrazu, wzrostem liczby dyskretnych punktéw obrazu, w ktérych nalezy
wyswietli¢c nowa, wigksza wersje tego samego obrazu. Innym powodem zmiany wartosci
pikseli jest uzyskanie niecalkowitej wartoSci wspotrzegdnych w wyniku wykonania takich
transformacji geometrycznych jak np. obrét obrazu lub zmiany jego skali o niecalkowita
wielko$¢ wspétrzednych. Problemy te rozwiazuje si¢ poprzez stosowanie metod interpolacji
funkcji dwuwymiarowe;.

Alternatywa dla metod interpolacyjnych, szczeg6lnie w operacjach powigkszania obrazéw,
jest stosowanie metod nadrozdzielczo$ciowych [66), [83]].
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2.5.1.4. Operacje progowania obrazu

Operacja progowania polega na wydzielaniu z obrazu obszaréw poprzez poréwnywanie
wartoSci kazdego punktu obrazu z zadana wartoScia progowa. Szczegdlnym przypadkiem
progowania jest proces binaryzacji, ktéry polega na przeksztatceniu obrazéw monochro-
matycznych i1 kolorowych w obrazy binarne (czarno-biate). Informacja obszarowa niesiona
przez obraz po progowaniu wykorzystywana jest w operacjach segmentacji obrazdw,
zadaniach pomiarowych (zliczanie obiektow, wyznaczanie cech topologicznych), definiowaniu
przeksztatceri regionalnych obrazu itp. Istnieja rézne metody progowania [85]. Mozna
podzieli¢ je na metody globalne i lokalne. Najprostsze metody wykorzystuja jeden prég
(dolny lub gorny). Istnieja metody z podwdjnym ograniczeniem pozwalajace wyodrgbniad
obszary na podstawie okreslonego zakresu wartoSci punktéw obrazu. Mozna stosowaé metody
wielokryterialne bazujace na kilku progach, ktérych efektem nie jest obraz binarny, lecz obraz
sktadajacy si¢ z segmentéw grupujacych elementy obrazu o réznych wartoSciach pozioméw
szaro$ci. W operacjach progrowania najistotniejsze jest dobranie odpowiedniego ograniczenia
(ograniczen), co nie jest zadaniem trywialnym. Istnieja metody, w ktérych prég wyznaczany
jest na podstawie histogramu, adaptacyjnie, na podstawie wynikéw analizy statystycznej
obrazu, na bazie analizy dyskryminacyjnej itd. Operacje progowania maja istotne znaczenie
w przetwarzaniu obrazéw termograficznych ze wzgledu na mozliwo$¢ wyodrgbniania izoterm
oraz analizy ich ksztaltéw i potozenia.

2.5.1.5. Obszar zainteresowania

Obrazy generowane przez urzadzenia obrazujace w podczerwieni przedstawiaja sceng, na
ktorej poza obiektami istotnymi moga pojawiaé si¢ obiekty niepozadane, mogace zaktécac
proces przetwarzania i analizy obrazu. Taka sytuacja jest wypadkowa usytuowania kamery
i zastosowanego uktadu optycznego. Aby ocena obserwowanego obiektu mogta by¢ dokony-
wana szybko i skutecznie, bardzo czgsto w procesie przetwarzania, analizy i rozpoznawania
obrazow rozpatruje si¢ tylko fragment(y) obrazu, tzw. obszar(y) zainteresowania, (ang. Region
Of Interest ROI). W obrebie wyselekcjonowanych obszaru(6w) mozna przeprowadzac wszelkie
istniejace operacje na punktach obrazu. Podstawowa zaleta rozpatrywania wybranego obszaru
zainteresowania (ROI) zamiast catego obrazu jest redukcja rozmiaru przetwarzanego obrazu
oraz zmniejszenie czasu jego analizy, co jest szczegdlnie istotne w uktadach diagnozujacych
dzialajacych on-line. Za podstawowe parametry obszaru zainteresowania mozna uznac jego:
ksztalt, rozmiar i lokalizacj¢. Ksztalt obszaru zainteresowania moze by¢ dowolny i wynikac
np. z ksztattu obserwowanego obiektu. W takim przypadku rozpatrywany jest fragment obrazu
o ksztalcie wielokata. NajczgSciej jednak definiuje si¢ obszary zainteresowania o ksztalcie
prostokatnym (tzw. bloki obrazu [152]) z uwagi na tablicowa reprezentacj¢ wartoSci obrazu
1 sposOb ich przetwarzania przez maszyn¢ cyfrowa. Definiowanie obszaru zainteresowania
wymaga maskowania zadanego fragmentu obrazu i kopiowania wartoSci punktéw obrazu
w wybranym fragmencie. Definiowanie maski moze odbywac si¢ w spos6b reczny, przez
wskazanie przez operatora fragmentu obrazu, lub w sposéb automatyczny przez zastosowanie
odpowiednich algorytméw bazujacych np. na metodach segmentacji obrazu. W przypadku
automatycznego definiowania maski obszaru zainteresowania efektem koricowym jest obraz
binarny [152].
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2.5.2. Metody przetwarzania bazujace na dwoch obrazach

W praktyce komputerowego przetwarzania obrazéw, rowniez termograficznych, niejedno-
krotnie zachodzi potrzeba poréwnania lub ztozenia dwéch obrazéw. W takim przypadku mozna
postugiwaé si¢ operatorami arytmetycznymi i operatorami logicznymi wykonywanymi na
odpowiadajacych sobie punktach rozpatrywanych obrazéw Zrédtowych. Podczas przetwarzania
dwoéch obrazéw przyjmuje si¢ dwa podstawowe zatozenia [27]):

— obrazy maja ten sam rozmiar,
— wartoSci punktéw obrazu naleza do tego samego zakresu.

Zatozenia te sa oczywiste, a drugie z nich szczegdlnie istotne w przypadku obrazéw
termograficznych, reprezentowanych w postaci tablicy wartoSci temperatur i tablicy stopni
odcieni szaroSci lub koloréw. Rozpatrywanymi obrazami moga by¢ dwa dowolne obrazy, przy
czym w przypadku obrazéw termograficznych zwykle sa to obrazy tej samej sceny, gdzie jeden
z nich moze petni¢ funkcj¢ obrazu odniesienia (np. obraz w §wietle widzialnym w zadaniach
naktadania lub fuzji obrazéw), funkcje maski (np. obraz binarny bgdacy modyfikacja obrazu
pierwotnego) lub funkcje wzorca (np. termogram zarejestrowany w nominalnych warunkach
dziatania obiektu).

Do operacji arytmetycznych obrazéw nalezy zaliczy¢: dodawanie, odejmowanie, dzielenie
i mnozenie dwoch obrazéw. Operacje te moga by¢ rozpatrywane niezaleznie lub w formie
kombinacji.

Podczas operacji dodawania konieczne jest narzucenie odpowiednich ograniczen w celu
uniknigcia przekroczenia maksymalnej wartoSci punktu obrazu korespondujacej z tablica
kolorowania.

Odejmowanie w przypadku obrazéw termograficznych jest bardzo czgsto stosowane
w termografii dynamicznej np. do poréwnywania obrazéw rejestrowanych w ré6znych chwilach
czasowych z obrazem wzorcowym w celu detekcji zmian wartosSci temperatur, ttumienia
wptywu odbi¢ promieniowania oraz do obnizania poziomu zakiécen, co jest efektywne
w przypadku addytywnego szumu, ktéry w roéwnej mierze wystepuje w obu zobrazowaniach.
Operacje mnozenia i dzielenia sa stosowane gltéwnie do polepszania jakoSci obrazu.
Mnozenie jest prosta operacja stosowang w celu wycigcia fragmentu obrazu z zastosowaniem
maski bedacej obrazem binarnym, na ktérym punkty obrazu obszaru zainteresowania sa
reprezentowane w postaci wartoSci 1 a tto w postaci wartosci 0. Inne przyktady operacji
arytmetycznych stosowanymi wobec dwéch obrazéw to np. operacja wyznaczania ekstremow
(minimum lub maksimum) z dwdéch obrazéw. W efekcie powstaje obraz bedacy ztozeniem np.
warto$ci maksymalnych.

Operacje logiczne sa stosowane najczgsciej do obrazow binarnych, gdzie 1 symbolizuje
prawde a O falsz. Przy takiej interpretacji obrazow istnieje mozliwoS¢ przeprowadzenia operacji
logicznych na poszczegdlnych punktach obrazu, stosujac algebre Boole’a. Do najczesciej
stosowanych tego typu operacji mozna zaliczy¢:

— OR - sumg logiczna,

— XOR - sume roztaczna,
— NOT - zaprzeczenie,

— AND -iloczyn logiczny,
— SUB - réznicg logiczna.

W przypadku obrazéw o wigkszej liczbie pozioméw wartoSci punktéw obrazu mozliwe jest
stosowanie operacji bazujacych na logice wielowartoSciowe;j.
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2.5.3. Metody przetwarzania obrazéw w dziedzinie czasu

Wigkszo$¢ wspolczesnych urzadzen zobrazowania podczerwieni pozwala na akwizycje
sekwencji obrazéw w czasie. Czas w takim przypadku stanowi zmienna niezalezna, ktéra moze
by¢ zastosowana w procesie przetwarzania obrazéw. Sekwencje obrazéw wykorzystywane sa
do poprawy jakoS$ci obrazow oraz tworzenia nowych obrazéw podkreSlajacych okreslone cechy
zmieniajace si¢ w czasie.

Najprostszym i najbardziej popularnym sposobem poprawy jakosci obrazu jest usrednianie
obrazéw w czasie. Efektem koficowym jest pojedynczy obraz, w ktéorym wystepuje najczesciej
poprawa stosunku sygnatu do szumu. Redukcja szuméw przez usrednianie obrazéw jest
uzyteczna tylko wtedy, gdy obrazowane obiekty nie zmieniaja swojego potozenia w trakcie
akwizycji. Jesli warunek ten nie jest spetniony, krawedzie i1 szczeg6ty obrazu stang si¢ nieostre
(zostana ,,rozmyte”). W przypadku obrazéw termograficznych usrednienie wartoSci punktow
obrazéw w czasie prowadzi z jednej strony do podwyzszenia rozdzielczoS$ci temperaturowe;j
w wyniku obnizenia nieskorelowanych szuméw, ale z drugiej strony pogarsza rozdzielczo$¢
w czasie [147].

Inng grupa metod wykorzystujacych sekwencje obrazéw do poprawy jakosSci zobrazowania
sa metody nadrozdzielczoSciowe (ang. super resolution) [66, |83]. Sa to metody zlozone
i mozna je pogrupowa¢ na metody dzialajace w dziedzinie czestotliwoSci i dziedzinie
przestrzennej [83]. Ogdlnie pozwalaja one zwigkszaé rozdzielczo$S¢ obrazu na podstawie
sekwencji obrazéw o niskiej jakoSci przedstawiajacych tg sama sceng¢ w réznych ujeciach
czasowych i przestrzennych. Ich stosowanie pozwala na redukcje szumow 1 poprawe ostrosci
zobrazowania [66]].

Dysponujac sekwencja obrazéw, mozliwe jest przeksztalcenie ich w dziedzinie czasu do
jednego syntetycznego obrazu. Elementy nowego obrazu sa liniowa lub nieliniowa kombinacja
elementéw obrazéw skladowych sekwencji. W zalezno$ci od potrzeb wykorzystywane sa
rozne sposoby generowania obrazéw syntetycznych. Najczesciej przetwarzanie obrazéw
w dziedzinie temporalnej stosowane jest w termografii dynamicznej. Jednym z przyktadéw
klasy obrazéw syntetycznych, ktére otrzymywane sa na podstawie sekwencji obrazéw, sa
maksigramy i czasogramy [147]]. Maksigram jest ,,sztucznym” zobrazowaniem, powstalym
z sekwencji zarejestrowanych termograméw 1 stosowanym na potrzeby detekcji i1 identyfikacji
niejednorodnosci strukturalnych w nieniszczacych badaniach materiatéw metodami termografii
aktywnej. Do tworzenia maksigramu wykorzystuje si¢ wzorzec, ktérym jest najczesciej
wybrany piksel z obszaru wolnego od wad. Warto$¢ elementéw nowego obrazu zalezy od chwil
czasowych, w ktérych wystepuje maksymalna r6znica migdzy warto$ciami biezacego piksela
i piksela odniesienia, co mozna przedstawic nastgpujacym rownaniem [147]]:

ATy (i, j, tn) = max(T (i, j,T) — Tref(iref, jref, T)) (2.15)

W poréwnaniu z pojedynczymi termogramami, wybranymi z zarejestrowanej sekwencji,
maksigram zawiera o wiele wigcej informacji dotyczacych podpowierzchniowych defektow
w materiale oraz charakteryzuje si¢ maksymalnym stosunkiem sygnal/szum.

Czasogram jest obrazem syntetycznym, ktéry podobnie do maksigramu, powstaje na
podstawie sekwencji termogramoéw i odzwierciedla rozktad charakterystycznych czaséw
wymiany ciepta w obiekcie w stosunku do wzorca [[147]].
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2.5.4. Przeksztalcenia kontekstowe

Przeksztalcenia kontekstowe (nazywane réwniez lokalne [88]) naleza do waznych metod
przetwarzania obrazOw stosowanych na etapie przetwarzania wstgpnego i przetwarzania
konicowego. Przeksztalcenia kontekstowe polegaja na utworzeniu obrazu wynikowego, ktérego
wartosci punktéw sa funkcja zardwno wartosci poszczegdlnych punktéw obrazu Zrédlowego,
jak 1 wartosci punktéw z nimi sasiadujacych lub wartos$ci punktéw innego obrazu [152].
Operacje kontekstowego przetwarzania obrazow mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
filtracje przestrzenna obrazu i przeksztatcenia morfologiczne.

2.5.4.1. Filtracja przestrzenna

Filtracja cyfrowa jest operacja przeksztalcajaca jeden obraz w drugi metoda ,,punkt
po punkcie” z uwzglednieniem tablicy o niewielkich rozmiarach bgdacej ograniczeniem
wymiaru odpowiedzi impulsowej filtru i nazywanej maska przeksztalcenia lub szablonem
strukturalnym. Szablon strukturalny okresla lokalne otoczenie o biezacego punktu myg,ng
obrazu zrédtowego. Filtracja polega na przesuwaniu maski przeksztalcenia w polu obrazu
g(m,n) (z wyltaczeniem punktéw brzegowych, dla ktérych nie mozna zdefiniowaé petnego
otoczenia o) oraz wykonaniu przeksztatcenia P dla kazdego potozenia okna. Jezeli biezacym
potozeniem okna filtracji jest punkt (mg,np), to wynik filtracji nalezy zapisaé w punkcie
obrazu wynikowego h(mong). Stosowanie masek znacznie skraca czas wykonania filtracji
przez przyspieszenie operacji dwuwymiarowego splotu. Filtry mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: liniowe 1 nieliniowe. Réznice migdzy filtrami liniowymi i nieliniowymi
wynikaja z wlasnoSci wieloargumentowej funkcji P przeksztalcajacej jeden obraz w drugi.
Filtry najczesciej wykorzystuje si¢ na etapie przetwarzania wstepnego obrazéw do:

— usuwania niepozadanych szumdéw,

— poprawy jakoSci technicznej zobrazowania — np. usunigcie artefaktéw wynikajacych
z obecnosci zanieczyszczen na powierzchni uktadu optycznego lub w przestrzeni Sciezki
pomiarowej, poprawe ostrosci zobrazowania itp.,

— uwydatnienia obiektow o niskim kontrascie,

— wydzielania granic obszaréw,

— rekonstrukcji uszkodzonego obszaru obrazu.

Pomimo duzych mozliwosci, jakie daja filtry cyfrowe w ksztalttowaniu jako$ci
termogramow, w praktyce przetwarzania obrazéw termograficznych filtracja czesto bywa
pomijana. Gléwnymi przyczynami sa: brak wiedzy operatora na temat proceséw filtracji,
obawa przed zmiang czy zafalszowaniem rozktadu temperatury i brak odpowiednich narzedzi
programowych [74]].

2.5.4.2. Filtracja morfologiczna

Filtracja morfologiczna jest to szereg przeksztalcen logicznych, stosowanych najczgsciej
wobec obrazéw po operacji progowania. Operacje morfologiczne mozna zaliczyé do
grupy zadan przetwarzania koficowego obrazéw (tzw. postprocessingu). Istota przeksztatcen
morfologicznych polega na weryfikacji lokalnej konfiguracji punktéw obrazu z konfiguracja
zapisang w elemencie strukturalnym oraz wykonaniu, w przypadku zgodnoSci konfiguracji
punktu centralnego maski 1 punktow obrazu objetych maska, operacji okreslonej dla danego
przeksztatcenia. Zwykle jest to po prostu zmiana wartosci danego punktu obrazu [85]. Wazna
cecha przeksztalcen morfologicznych jest to, ze sa one przeksztalceniami iteracyjnymi. Do
klasycznych przeksztatcen morfologicznych zaliczamy [152]:
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— erozj¢ oraz dylatacje,
— otwarcie i zamknigcie,
— pogrubianie i Scienianie,
— szkieletyzacje.

Operacje morfologiczne stosowane wobec obrazéw wczesniej poddanych operacji
progowania stosuje si¢ w procesie segmentacji.

2.5.5. Segmentacja obrazu

Segmentacja obrazu polega na identyfikacji 1 wydzieleniu nienachodzacych na siebie
obszaréw (regiondw) cechujacych si¢ jednorodnoScia w sensie przyjetego kryterium.
Wiasnosciami, ktore sa czgsto wybierane jako kryteria jednorodnoS$ci obszaréw, sa: poziom
szaroSci, barwa, tekstura. Zadania segmentacji polegaja na przejSciu od iloSciowej do
jakoSciowej informacji (reprezentacja obrazu). Segmentacji towarzyszy zwykle indeksacja
obiektow polegajaca na przypisaniu do wszystkich pikseli zidentyfikowanych obiektow
identyfikatoréw wskazujacych, do ktérego obiektu ktory piksel nalezy. Segmentacja jest bardzo
czgsto silnie zalezna od zastosowania, poniewaz implikuje to konieczno$¢ uwzgledniania
wiedzy dziedzinowe;j. Istnieja réznorodne algorytmy segmentacji [48,,152,[163]], sposrod ktérych
mozna wyréznié np.:

— metody punktowe — bazujace na progowaniu i klasteryzacji,

— metody krawedziowe — wymagaja zastosowania ktérego§ z algorytméw wykrywania
krawedzi,

— metody obszarowe:

— rozrost obszaréw,

— laczenie obszaréw,

— podziatl obszaréw,

— metoda podziatu i taczenia,

— segmentacja wododzialowa,

— metody hybrydowe — wykorzystujace dwie lub wigcej z powyzszych metod, np. rozrost
obszaréw z wykorzystaniem informacji o przebiegu krawedzi.

2.5.6. Metody transformacyjne

Metody transformacyjne pozwalaja przeksztatcaé obraz do alternatywnej reprezentacji
zdefiniowanej w innej dziedzinie jego wartoSci. Przeksztalcenia obrazéw sa z reguty
odwracalne i1 bezstratne. Transformacje obrazu pozwalaja uwypukla¢ cechy obrazu istotne
z punktu widzenia celu analizy obrazu. Metody transformacyjne wykorzystuje si¢ w realizacji
takich zadah przetwarzania i analizy obrazow jak np.: kompresja, filtracja, ekstrakcja cech,
rozpoznawanie obrazéw itp. Istnieje wiele réznych przeksztalcen obrazéw, sposrdd ktérych
najbardziej popularne to:

— dwuwymiarowa transformata Fouriera,
— transformata kosinusowa,

— transformata falkowa,

— transformata Hougha,

— transformata Radona,

— transformata Karhunena-Loevego.
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2.5.6.1. Dwuwymiarowe dyskretne przeksztatcenie Fouriera

Dwuwymiarowe dyskretne przeksztalcenie Fouriera ma najwigksze znaczenie w przetwa-
rzaniu obrazéw cyfrowych. Stosowane jest w: detekcji cech obrazéw lepiej rozréznialnych
w dziedzinie czgstotliwosci; szybkim obliczaniu splotu, wzmacnianiu lub usuwaniu sktadowych
obrazu itp. Dyskretne przeksztatcenie Fouriera mozna zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

M—-1N-1

F(u,v) = ﬁ Z Z g(m,n)e 2*N+ir) (2.16)
x=0 y=0
gdzie:
g(m,n) jest obrazem reprezentowanym w postaci uporzadkowanego zbioru liczb o wartosciach
rzeczywistych zapisanych w tablicy o rozmiarach M x N.
F(u,v) — widmo Fouriera zapisane w postaci zbioru liczb zespolonych uporzadkowanych
w tablicy o rozmiarze M X N.

Przeksztatcenie Fouriera obrazu jest przeksztalceniem globalnym i kazda z wyznaczanych
wartosci widma F(u,v) jest zalezna od wszystkich punktéw obrazu [88]. Dwuwymiarowa
transformata Fouriera jest operacja odwracalng i przeksztatcenie odwrotne mozna zdefiniowac

W nastgpujacy sposob:

g(m,n) = — F(u,v)e! ™ N Tu (2.17)
MN u=0 v=0

Zespolone widmo Fouriera F(u,v) mozna przedstawi¢ za pomocg uporzadkowanych
w tablicy dwuwymiarowej wartosci czesSci rzeczywistej 1 urojonej lub modutu amplitudy, lub
fazy (widmo fazowe). Tablice takie mozna interpretowaé jako specyficzne obrazy cyfrowe
nazywane rowniez F-obrazami (rys. [2.5)) [136].

(a)

' |
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Rys. 2.5. Przykiad obrazu termograficznego (a) i jego F-obraz widma amplitudowego (b) i fazowego (c) otrzymane
w wyniku zastosowania dwuwymiarowej transformaty Fouriera

W praktyce przetwarzania obrazéw najczesciej stosuje si¢ widmo amplitudowe |F (u,v)|.
Specyficzng wtasnos$cia F-obrazéw jest symetria ich wartosci. Komponenty niskoczgstotliwo-
Sciowe potozone sa w naroznikach obrazéw, jednak z praktycznego punktu widzenia dokonuje
si¢ przestawienia Cwiartek F-obrazéw, umieszczajac sktadowe o niskich czgstotliwosciach
w Srodku obrazu. Takie postgpowanie poprawia czytelno$¢ obrazu i pomaga w interpretacji
obrazu (rys. 2.6). W dwuwymiarowym widmie Fouriera szczegdlng interpretacje ma prazek
widma dla czestotliwos$ci zerowych. Jest on wartoscia rzeczywista i popularnie okresla si¢ go
mianem sktadowe;j statej widma.
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(a) (b)

Rys. 2.6. Przyktadowe F-obrazy widma amplitudowego przed (a) i po (b) przestawieniu ¢wiartek

F-obrazy powstale w wyniku transformacji obrazéw rzeczywistych charakteryzuja sig¢
bardziej ztozong strukturg i sg trudne w interpretacji ze wzgledu na brak bezposredniego
zwiazku z cechami fizycznymi widocznymi na obrazie. Stanowia one jednak odrebng
reprezentacj¢ obrazu rzeczywistego i moga nieS¢ wazne informacje, trudne do zidentyfikowania
na podstawie obrazu rzeczywistego. Istotng wlasnoscig transformaty Fouriera jest niezmienno$¢
wzgledem przesunigcia, pozwalajaca analizowac sekwencje obrazéw, na ktérych obiekty ulegly
przemieszczeniu w wyniku zmiany potozenia urzadzenia obrazujacego lub przemieszczenia
obiektu obserwowanego.

2.5.6.2. Przeksztatcenie falkowe

Transformacja falkowa (analiza falkowa) dzigki mozliwosci analizy zmiany czgstotliwosSci
sygnatu w funkcji czasu stata si¢ popularnym narzgdziem przetwarzania i analizy sygnaléw
niestacjonarnych, przejSciowych oraz réznego typu ztozonych obrazéw. W odréznieniu od
transformacji Fouriera, transformacja falkowa nie powoduje utraty informacji o czasie, lecz
umozliwia jednoczesne przedstawienie sygnalow w dziedzinie czasu i czestotliwoSci oraz
prowadzi do aproksymacji sygnalow przez wyodregbnienie ich charakterystycznych elementéw
strukturalnych [9, [12]]. Transformata falkowa jest przeksztatceniem podobnym do transformaty
Fouriera pod tym wzgledem, iz oba naleza do przeksztalcen catkowych. W odréznieniu od
transformacji Fouriera, gdzie jako jadro wykorzystuje si¢ funkcje sinusoidalne, w przypadku
transformaty falkowej jadrem jest falka. Falki to rodziny funkcji, z ktorych kazda jest
wyprowadzona z funkcji podstawowej za pomoca przesunigcia i skalowania. Falki umozliwiaja
przedstawienie z okre$long doktadnoScia dowolnej funkcji ciagtej poprzez sume¢ wazona.
Falkowe réwnanie aproksymujace funkcje f(x) ma postac [12]:

FO =YY cixvix(x) (2.18)
ko j

gdzie:
V; «(x) — falka o skali j i przesunigciu k w stosunku do falki podstawowej,
¢k — wspotczynniki falkowe wyznaczane w procesie aproksymacji.

Falka podstawowa moze przybierad rézne postacie. W trakcie analizy falkowej poszukiwane
jest podobienstwo do wybranego typu falki, ktére opisywane jest przez wspoétczynniki
falkowe. Wybor falki dokonywany jest na podstawie wstgpnej analizy rozpatrywanych danych,
a rodzaj wybranej falki decyduje o cechach, jakie zostang wydobyte z analizowanych
danych. Reprezentacja falkowa sygnatu moze by¢ uogélniona na dowolny wymiar. Znaczenie
praktyczne w zastosowaniu falek do przetwarzania obrazOw ma przypadek dwuwymiarowy
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bazujacy na teorii analizy wielorozdzielczej [12]]. Istota analizy wielorozdzielczej obrazu
(wg algorytmu Mallata) jest dekompozycja obrazu na cztery obrazy skladowe, przy
czym kazda sktadowa ma rozmiar réwny jednej czwartej obrazu pierwotnego (czyli ma
rozdzielczo$¢ liniowo dwa razy mniejsza niz dekomponowany obraz). Kazda sktadowa moze
by¢ nastepnie dekomponowana w ten sam sposob, przez co powstaje reprezentacja na wielu
poziomach rozdzielczoSci. Realizacja dekompozycji polega na sekwencyjnym filtrowaniu
gbérno- i dolnoprzepustowym, osobno wzdtuz wierszy i osobno wzdtuz kolumn obrazu, przy
jednoczesnym zmniejszaniu rozdzielczosci (decymacji) z interwatem dwa (rys. [2.7).

Rys. 2.7. Przyktad dekompozycji falkowej obrazu wg algorytmu Mallata

W zalezno$ci od rodzaju i kolejnosci filtrow powstaja nastgpujace reprezentacje obrazu:
zgrubna (aproksymacja) (LL — filtr dolnoprzepustowy dla wierszy 1 kolumn), pozioma (LH —
dla wierszy filtr dolnoprzepustowy a gérnoprzepustowy dla kolumn), pionowa (HL — odwrotnie
niz LH) i diagonalna (HH — dwa razy filtr gérnoprzepustowy). Dekompozycja moze byc
kontynuowana; jedna ze strategii przyjmuje, ze kolejna dekompozycja dotyczy komponentu
zgrubnego z poprzedniej. Proces ten zostat przestawiony schematycznie na rysunku[2.8]

Rys. 2.8. Przyktadowe wyniki dwupoziomowej dekompozycji falkowej obrazu

Powstajaca w wyniku zastosowania takiego algorytmu wielorozdzielcza reprezentacja
obrazu pozwala na pozyskanie obrazéw o nowych i niedostgpnych dla obrazu pierwotnego
cechach. Ta zaleta transformaty falkowej pozwolita na jej liczne zastosowania, m.in. w analizie
obrazéw termograficznych rejestrowanych w czasie badan nieniszczacych z zastosowaniem
metod termografii impulsowej [[161] lub termograficznych zobrazowan medycznych [1435]].

2.6. Komputerowa analiza obrazow

Komputerowa analiza obrazéw ma na celu wyodrebnienie z catkowitej informacji zawartej
w obrazie tylko najistotniejszej jego czeSci z punktu widzenia uzytkownika lub systemu
wizyjnego [136]. W trakcie analizy obrazéw zwykle wyznacza si¢ wilasnoSci obiektow
zidentyfikowanych na obrazie oraz przeprowadza selekcj¢ najistotniejszych z nich. Zadania te
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nazywane sa powszechnie ekstrakcja i selekcja cech obrazu na podstawie przyjetego kryterium.

Proces analizy poprzedzony jest przetwarzaniem obrazow.

Metodyka analizy obrazow jest $ciSle powiazana z klasa rozpatrywanych obrazéw
1 uwarunkowana celem badan, co czyni, ze ogélnych metod analizy jest niewiele. Na potrzeby
analizy obrazéw mozna przyjac, ze kazdy obraz odznacza si¢ okreSlona wieloszczeblowa
organizacja utworzong z kolejno nastgpujacych po sobie pozioméw [77]:

— poziom zerowy — na ktérym obraz rozpatrywany jest jako cato$¢ i moze odznaczaé sig¢
np. Srednim poziomem jasnosci (lub temperatury w przypadku obrazéw termograficznych),
dominujaca barwa itp.;

— poziom pierwszy — na ktérym mozna wyrézni¢ tto i dominujace obiekty lub podobszary
réznigce si¢ pewnymi integralnymi cechami;

— poziom drugi — na ktérym w ramach poszczegdlnych obiektow mozna wyodrebni¢ ich
gtéwne czgsci sktadowe stanowiace podobszary charakteryzujace si¢ réznymi cechami;

— poziom trzeci (a takze nastgpne) — na ktdrych mozna wyodrgbni¢ elementy sktadowe
poziomu nizszego lub mikroobszary o okreslonych cechach.

Na kazdym z zaproponowanych pozioméw struktury obrazu mozliwe jest okreSlenie
réznorodnych cech, ktére mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup:

— cechy statystyczne — pozwalajace opisac iloSciowo parametry rozktadu warto$ci elementéw
obrazu;

— cechy geometryczne — okreSlajace wzajemne potozenie obiektow, odlegto$ci migdzy nimi,
relatywne rozmiary itp.;

— cechy topologiczne — okreslajace wzajemne przyleganie do siebie obiektéw lub zawieranie
si¢ jednych obiektéw w innych;

— cechy mereologiczne — §wiadczace o przynaleznosci danych obiektow do tego samego
obiektu nadrzednego;

— cechy densytometryczne — pozwalajace okresla¢ stopnie jasnosci obiektow;

— cechy kolorometryczne — charakteryzujace w sposob iloSciowy barwy obiektdw na obrazie;

— cechy heurystyczne — iloSciowe parametry opisujace obraz utworzone indywidualnie dla
rozpatrywanego przypadku na podstawie doSwiadczenia i intuicji projektanta systemu
komputerowej analizy obrazéw.

IloSciowa ocena obrazéw na podstawie odpowiednio dobranych cech nie jest jedyna
strategia stosowana w analizie obrazéw. Obraz moze by¢ réwniez analizowany z zastosowaniem
odpowiednio dopasowanego modelu [88]]. Model obrazu nalezy traktowaé jako funkcje
jednej lub wielu zmiennych, ktéra opisuje rozktad wartosci elementéw obrazu w obszarze
zainteresowania. Modelem mozna postugiwaé si¢ co najmniej na dwa sposoby. Pierwszy
polega na okresleniu wzorcowych parametréw funkcji, na podstawie danych wzorcowych
i poréwnywaniu modelu z aktualnie analizowanym obrazem. Wynikiem analizy jest
w tym przypadku réznica migdzy wartoSciami modelu i aktualnymi wartoSciami obrazu
w analizowanym obszarze. Drugie podejscie polega na kazdorazowym dopasowywaniu modelu
do analizowanych warto$ci obrazu w obszarze zainteresowania. Miarg jakoSci dopasowania jest
najczesciej Srednia energia btedu (suma kwadratéw réznic migdzy wartoSciami punktéw obrazu
a wartoScia funkcji dla kazdego piksela obszaru podzielong przez liczbe pikseli w obszarze —
btad Sredniokwadratowy). Wartosci parametréw, ktérym odpowiada minimalna warto$¢ btedu,
sa wynikiem analizy obrazu.
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2.7. Rozpoznawanie obrazéw

Rozpoznawanie obrazéw jest procesem przetwarzania informacji, podczas ktérego przepro-
wadzany jest proces klasyfikacji majacy na celu przyporzadkowania obiektéw do okreSlonej
klasy w sytuacji braku informacji co do regut przynaleznosci. Klasa jest reprezentowana przez
wzorzec, ktérym moze by¢ obraz reprezentowany przez dwuwymiarowa macierz wartosci
obrazu lub wektor cech obrazu. Obiektem rozpoznawanym jest zbioér danych o strukturze
1 reprezentacji zgodnej ze wzorcem. Pojecie rozpoznawania obrazéw mozna rozumie¢ bardzo
szeroko 1 odnosi¢ zaréwno do zagadnieri klasyfikacji obiektéw na obrazie, jak réwniez
klasyfikacji informacji zawartej w obrazie. Drugie podejScie jest stosowane w diagnostyce
technicznej na etapie detekcji i lokalizacji uszkodzen lub ogdlniej klasyfikacji stanu obiektu
technicznego. Traktowanie zagadnief rozpoznawania obrazow w konteks$cie okreslania relacji
migdzy informacjami zakodowanymi w obrazie bardzo czgsto reprezentowanymi przez
okreSlone cechy obrazu a wiedza dziedzinowa spowodowato, ze w literaturze polskiej [23]
mozna spotkal si¢ z przyktadami traktowania wektora cech jako pewnego obrazu (np.
obrazu stanu obiektu w przypadku wektora cech stanu), co w procesie klasyfikacji pozwala
traktowaé pojecie wzorca i obrazu réwnorzednie. W przypadku obrazéw termograficznych
zaréwno bezposrednio jego wartoSci, jak i cechy wyznaczone na podstawie jego wartosci
moga nieS¢ informacj¢ diagnostyczna, zatem moga byC zastosowane do klasyfikacji stanu
technicznego. Rezultaty uzyskane w wyniku procesu rozpoznawania obrazéw umozliwiaja
m.in. wspomaganie podejmowania decyzji eksploatacyjnych, oceng stanu obiektu, identyfikacje
uszkodzen itp. Proces rozpoznawania obrazéw wymaga przeprowadzania wczesniej opisanych
zadan dotyczacych rejestracji, przetwarzania i analizy obrazéw obejmujaca réwniez etap
ekstrakcji cech. Dodatkowo do nieodtacznych operacji zwigzanych z procesem rozpoznawania
obrazéw mozna zaliczy¢ selekcje cech. Istnieje duza liczba réznych algorytméw klasyfikacji
stosowanych w rozpoznawaniu obrazéw. Najogdlniej mozna podzieli¢ je na dwie podstawowe
grupy:

1. Metody klasyfikacji nienadzorowanej, zwane inaczej metodami grupowania, polegajacymi
na podziale danych o nieznanej strukturze na grupy, gdzie kazda z utworzonych grup
zawiera elementy, ktore posiadaja okreSlone wilasnosci charakterystyczne dla tej grupy.
Grupowanie jest dokonywane na podstawie okre§lonego kryterium.

2. Metody klasyfikacji nadzorowanej, nazywane inaczej metodami bazujacymi na analizie
dyskryminacyjnej, ktorych zadaniem jest przypisanie identyfikowanego obiektu do jednej
z wezesniej choéby czgsciowo scharakteryzowanej klasy, z ktérych pochodza obiekty. Istota
dziatania algorytméw nadzorowanych polega na uczeniu si¢ w oparciu o zbiér uczacy.
Nauczony klasyfikator dokonuje klasyfikacji nowych danych na podstawie wiedzy zdobytej
W procesie uczenia.

Sposréd stosowanych podejsé w rozpoznawaniu obrazéw za najlepsze mozna uznac:

— podejscie bazujace na dopasowywaniu do obrazu wzorcowego (szablonu),

— podejscie statystyczne,

— podejscie syntaktyczne lub strukturalne,

— podejscie bazujace na sztucznych sieciach neuronowych.
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2.7.1. Dopasowywanie wzorca

Dopasowywanie wzorca jest najstarszym i najprostszym podejSciem stosowanym w rozpo-
znawaniu obrazéw. W podejsciu tym poszukuje si¢ najlepszego dopasowania rozpatrywanego
obrazu do znanego 1i istniejacego wzorca (szablonu). Kryterium dopasowania okreSlone jest
przez ekstremum miary podobienstwa wzorca i rozpatrywanego obrazu. Miara podobiefistwa
moze by¢ np. warto$¢ funkcji korelacji wzajemnej. Wzorzec (szablon) okreslany jest czgsto
na podstawie zbioru trenujacego. Podejscie to w niektdrych zastosowaniach nalezy uznaé
za bardzo efektywne, jednak nalezy pamigtaé rowniez o jego wadach wynikajacych z duzej
wariancji migdzyklasowej wystepujacej w rozpoznawanych obrazach lub znieksztalceniach
obrazéw wynikajacych ze sposobu ich rejestracji.

2.7.2. Podejscie syntaktyczne

W wielu problemach rozpoznawania obrazoOw zawierajacych zlozone wzorce bardziej
odpowiednie jest przyjecie reprezentacji hierarchicznej obrazu skladajacej si¢ z prostych
wzorcow, ktére réwniez moga by¢ zbudowane z jeszcze prostszych obiektéw pierwotnych.
Dzigki przyjeciu analogii do jezyka polegajacej na tym, ze skonczony zbidr obiektow
pierwotnych (liter) uznaje si¢ za specyficzng forme alfabetu, za pomoca ktérego mozliwe jest
budowanie zdan wedtug przyjetych zasad gramatycznych, mozliwe jest przedstawienie bardziej
ztozonej struktury obrazu za pomoca wzajemnych relacji migdzy obiektami pierwotnymi. Takie
podejscie pozwala na zapis duzej iloSci r6znych ztozonych wzorcéw za pomoca matego zbioru
obiektow pierwotnych z uwzglednieniem regut gramatycznych. Reguty gramatyczne dla kazde;j
klasy wzorcéw powstaja na podstawie okre§lonego zbioru danych trenujacych. Syntaktyczne
rozpoznawanie obrazéw jest podejSciem bardzo intuicyjnym, poniewaz poza mozliwos$ciami
klasyfikacji wzorcow mozliwa jest rOwniez analiza relacji migdzy obiektami pierwotnymi
we wzorcach. Na potrzeby syntaktycznego opisu obrazu mozna postuzy¢ si¢ metodami
bazujacymi na zastosowaniu jezykoéw ciggowych, grafowych i drzewowych. Implementacja
metod syntaktycznego rozpoznawania obrazéw moze wiazac si¢ z trudnoSciami w prawidtowe;j
segmentacji obrazéw zaszumionych w celu identyfikacji obiektéw pierwotnych, a takze
z dedukcja zasad gramatycznych ze zbioru trenujacego. Kolejnym problemami mogacymi
si¢ pojawi¢ podczas stosowania metod syntaktycznych jest gwaltowny wzrost kombinacji
elementow pierwotnych, potrzeba stosowania bardzo rozbudowanych zbioréw trenujacych
1 duze wymagania obliczeniowe [77,[138]].

2.7.3. Podejscie statystyczne

W podejsciu statystycznym kazdy obraz reprezentowany jest w postaci zbioru V' wartosci
cech tworzacego punkt w v wymiarowej przestrzeni wartosci cech. Celem rozpoznawania
jest wybor i klasyfikacja takich wartoSci cech obrazéw, ktére tworza w przestrzeni
warto$ci cech zwarte i roztaczne obszary. Efektywno$¢ rozpoznawania jest uzalezniona od
stopnia separacji migdzyklasowej wartosci przestrzeni cech. Na podstawie zbioru wzorcow
trenujacych reprezentujacych rézne klasy tworzone sa granice decyzyjne w przestrzeni
wartoSci cech rozdzielajace zbiory wartoSci cech nalezace do réznych klas. Wedlug podejscia
opartego na statystycznej teorii decyzji granice decyzyjne sa okreslane na podstawie
znanych lub wyuczonych rozktadéw prawdopodobienistw cech nalezacych do kazdej klasy.
Klasyfikacj¢ mozna réwniez przeprowadzi¢ na podstawie analizy dyskryminacyjnej, w ktorej
granice decyzyjne reprezentowane sa w postaci parametrycznej i1 okreSlane na podstawie
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danych trenujacych. Klasyczny system rozpoznawania bazujacy na metodach statystycznych
wymaga przeprowadzenia operacji trenowania i testowania klasyfikatora. Operacje trenowania
1 testowania zwykle bywaja poprzedzone wstgpnym przetwarzaniem danych polegajacym m.in.
na segmentacji wzorcOw, usuwaniu szumoéw, normalizacji wartoSci cech itp. Odpowiednio
przygotowane wzorce poddawane sa procesowi rozpoznawania (klasyfikacji). Klasyfikacja
wzorcOw wymaga zaprojektowania lub wyboru odpowiedniego klasyfikatora. Mozna wskazac
trzy rézne podejScia w projektowaniu klasyfikatoréw. Najprostszy sposéb wyboru klasyfikatora
polega na przyjeciu zasady, ze wzorce podobne do siebie powinny naleze¢ do tej samej
klasy. Determinuje to zastosowanie metod bazujacych m.in na miarach podobiefistwa, np.
miarach minimalno-odlegtoSciowych stosowanych w algorytmie k najblizszych sasiadow.
Drugim podejSciem stosowanym na potrzeby rozpoznawania wzorcOw jest zastosowanie
optymalnej reguly decyzyjnej Bayesa przypisujacej wzorzec do klasy z maksymalnym
prawdopodobienstwem posteriori. Trzecie mozliwe podejscie przy projektowaniu klasyfikatora
moze polega¢ na przyjeciu granic decyzyjnych bezposrednio na podstawie optymalizacji
okreSlonego kryterium btedu. W statystycznym rozpoznawaniu wzorcoOw stosowane sg m.in.
takie klasyfikatory jak [62]:

— klasyfikator najblizszej Sredniej (Nearest Mean Classifier),

— metoda podprzestrzeni (Subspace Method),

— klasyfiaktory 1 najblizszego sasiada i k- najblizszych sasiadow,

— klasyfikator Bayesa,

— klasyfikator logistyczny,

— klasyfikator Parzena,

— klasyfiakator dyskirminacyjny Fishera,

— drzewa decyzyjne,

— klasyfikator bazujacy na wektorach wspierajacych.

2.7.4. Rozpoznawanie z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe sg systemami obliczeniowymi odwzorowujacymi istotg¢ dziatania
ludzkiego mézgu oraz procesow w nim zachodzacych. Umozliwiaja one réwnoleglte
przetwarzanie informacji dzigki istnieniu duzej liczby wzajemnie powiazanych, prostych
jednostek obliczeniowych zwanych sztucznymi neuronami. Podstawowymi zaletami sztucz-
nych sieci neuronowych jest umiejetnoS¢ dochodzenia do rozwigzania bez znajomoSci
algorytmu, zdolnos¢ do uogdlniania przy wykorzystaniu niepeinej wiedzy, zdolnos$¢ uczenia
si¢ 1 adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw. Stosowanie sieci neuronalnej wymaga
okreSlenia jej topologii, przygotowania danych uczacych oraz przeprowadzenia procesu
uczenia. Istotna wada sieci neuronalnych jest to, ze uzytkownik nie zna sposobu, w jaki
sie¢ neuronalna doszta do konkluzji. Do rozpoznawania wzorcéw najczgSciej stosuje sie
[62] jednokierunkowe perceptronowe sieci wielowarstwowe realizujace proces uczenia metoda
wstecznej propagacji btedow i sieci oparte na radialnych funkcjach bazowych (ang. Radial
Basis Function (RBF)). Na potrzeby grupowania i przeksztalcen przestrzeni cech bardzo
czesto stosuje si¢ samoorganizujace si¢ mapy zwane rowniez sieciami Kohonena. W sieciach
tych sztuczne neurony tworza uktad powiazany ze wspétrzednymi prostej, ptaszczyzny lub
w dowolnej n-wymiarowej przestrzeni. Dzigki temu uczenie polega na zmianach wspétrzednych
neuronéw tak, aby ich struktura dopasowata si¢ do struktury przetwarzanych danych.
Wigkszo$¢ wlasciwosci modeli bazujacych na sztucznych sieciach neuronowych stosowanych
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Tab. 2.1. Zwiazki migdzy metodami rozpoznawania obrazOw bazujacymi na sztucznych sieciach neuronowych
i metodami statystycznymi [62]

Metody statystyczne Sztuczne sieci neuronowe
Dyskryminacja z zastosowaniem funkcji liniowej | Perceptron

Analiza sktadowych gtéwnych Sieci autoasocjacyjne i rézne sieci PCA
Ocena prawdopodobieristwa aposteriori Perceptron wielowarstwowy
Nieliniowa analiza dyskryminacyjna Perceptron wielowarstwowy
Klasyfikator bazujacy na oknie Parzena Sieci bazujace na funkcjach radialnych
Reguta k-najblizszych sasiadéw Kohonena LVQ

w rozpoznawaniu obrazéw jest ekwiwalentna lub podobna do klasycznych statystycznych
metod rozpoznawania obrazéw (tabela [2.1)).

2.7.5. Redukcja wymiarowosci zbioru cech

Bardzo czgsto spotykanym problemem jest duza liczebno$¢ rozpatrywanych cech
wplywajaca na wzrost szuméw informacyjnych i ograniczenie sprawnosci klasyfikacji. Jak
pokazuja badania, sprawnos$¢ klasyfikatora zalezy od wzajemnej relacji migdzy liczebnoscia
zbioru trenujacego, liczba cech i zlozonoScia klasyfikatora. Dobra praktyka jest, aby liczba
przyktadéow uczacych z kazdej klasy byla przynajmniej 10 razy wigksza od liczby cech
[132,162].

W celu przeprowadzenia redukcji wymiarowosci wektora cech stosuje si¢ dwie podstawowe
operacje:

Ekstrakcje cech — polegajaca na transformacji przestrzeni wartosSci cech do przestrzeni
0 mniejszej wymiarowosci poprzez stosowanie liniowych lub nieliniowych przeksztalcen
lub kombinacji wartosci cech. Najbardziej znanymi metodami stosowanymi w redukcji
wymiarowosci sa przeksztalcenia liniowe takie jak analiza sktadowych gtéwnych (PCA)
zwana rowniez przeksztatceniem Karhunena-Loeve’go, analiza czynnikowa, liniowa analiza
dyskryminacyjna Fishera i rzutowania. Ws$réd nieliniowych metod mozna wymienié
skalowanie wielowymiarowe (MDS), sieci neuronowe wraz z samoorganizujacymi Si¢
mapami cech istotnych Kohonena.

Selekcje cech — polegajaca na poszukiwaniu podzbioru cech sposréd zbioru wejsciowego
cech zgodnie z przyjetym kryterium optymalizacji funkcji celu. Kryterium optymalizacji
powinno umozliwié jak najwyzsza sprawnos¢ klasyfikacji przy jednoczesnym zapewnieniu
takiego rozktadu klas, aby byt on mozliwie najblizszy rozktadowi oryginalnemu. W selekcji
cech istotnym jest przyjecie odpowiedniej funkcji kryterialnej i strategii poszukiwan. Funk-
cje kryterialne moga bazowac na miarach informacyjnych lub klasyfikatorach. Opracowano
wiele metod selekcji cech [69]. Wsrdd strategii poszukiwan rozréznia si¢ trzy grupy
algorytmow: algorytmy wyktadnicze (np. przeszukiwanie wyczerpujace, branch&bound),
sekwencyjne (np. Sequencial Forward Selection (SFS), Sequencial Backward Floating
Search (SBFS) 1 stochastyczne (np. algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie).
Podczas projektowania algorytméw selekcji cech konieczne jest uwzglednienie czterech
podstawowych kwestii:
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1) wyboru punktu startowego w przestrzeni przeszukiwan, ktéry determinuje kierunek
przeszukiwania oraz dostarcza r6znice pomigdzy przeszukiwaniem typu przeszukiwanie
w przdd (forward selection) 1 przeszukiwanie w tyt (backward selection);

2) okreslenie sposobu organizacji procesu przeszukiwania wigzacego si¢ z zastosowaniem
algorytmu nalezacego do jednej z trzech grup [34]:
— algorytmy wyktadnicze (optymalne);
— algorytmy sekwencyjne (subooptymalne),
— algorytmy stochastyczne;

3) okreslenia strategii oceniania wybranych podzbioréw, ktére mozna sklasyfikowaé jako
[73]:
— metody powtoki (wrapper approaches),
— metody filtrujace (filters approaches),
— metody zagniezdzajace (embedded aproaches);

4) okreSlenia kryterium zatrzymujacego proces przeszukiwania czesto okreSlanego za
pomoca heurystyki realizowanej przez odcinajaca warto$¢ funkcji kryterialnej badz
przez wymuszenie iloSci cech potrzebnych do dalszego przetwarzania.

2.8. Fuzja danych

2.8.1. Fuzja obrazow

Szczegblnym przypadkiem polaczenia metod przetwarzania i analizy obrazéw jest ich
fuzja [67]. Komputerowa fuzja obrazéw jest algorytmiczng technika synergicznej kombinacji
informacji zakodowanej w dwoch lub wigcej obrazach cyfrowych, czego efektem jest
nowy syntetyczny obraz charakteryzujacy si¢ cechami relewantnymi obrazéw Zrodtowych
1 ograniczong iloScia cech redundantnych. Realizacja fuzji obrazéw wymaga przyjecia
nastepujacych zalozen:

— proces fuzji powinien pozwala¢ na zachowanie (na ile to tylko mozliwe) wszystkich
wyraznych cech obrazéw wejsciowych,

— proces fuzji nie moze wprowadzaé do obrazu wynikowego zadnych niespdjnosci ani
artefaktow,

— niepozadane cechy obrazéw wejsciowych (np. szumy) powinny by¢ sttumione w obrazie
syntetycznym.

Fuzja obrazéw znana jest od wielu lat i najczgsciej polega na sekwencyjnej realizacji dwoch
podstawowych operacji: dopasowania obrazow 1 agregacji obrazéw. Dopasowanie obrazéw
jest operacja polegajaca na przemieszczeniu wspoétrzednych pikseli jednego obrazu wzgledem
drugiego, wykorzystujac odpowiedni model transformacji pozwalajacy w efektywny sposob
minimalizowaé stopien niedopasowania obrazéw. Niedopasowanie obrazéw jest efektem réznic
we wlasnos$ciach 1 wlasciwosciach urzadzen obrazujacych takich jak np. réznych katéw
obserwacji 1 obszarow widzenia uktadéw optycznych, réznych chwil obserwacji i detektorow
dziatajacych w r6znym zakresie promieniowania elektromagnetycznego. W praktyce stosowane
sa przeksztalcenia translacyjne, afiniczne elastyczne lub dowolne. W literaturze mozna
znalez¢ charakterystyke r6znych metod dopasowania obrazéw [162], co pozwala je podzieli¢
na metody operujace na znacznikach umieszczanych na obrazie oraz metody bazujace
na intensywnosci pikseli dopasowywanych obrazéw. W metodach tych dopasowanie moze
odbywac si¢ na poziomie obszaréw lub cech wyznaczonych na etapie analizy obrazdw.
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Prawidtowe dopasowanie obrazéw ma kluczowe znaczenie dla jakoSci obrazu wynikowego

powstatego w wyniku agregacji informacji zawartej w obrazach wejSciowych. Agregacja

obrazéw jest operacja laczaca uprzednio dopasowane obrazy wejSciowe w jeden obraz
wyjsciowy. Opracowano szereg réznych algorytméw agregacji, ktére mozna podzieli¢ na trzy

podstawowe grupy [49]:

— algorytmy dziatajace na poziomie pikseli,

— algorytmy dziatajace na poziomie cech,

— algorytmy dziatajace na poziomie symbolicznym.

Sposréd wymienionych wyzej grup najszersze zastosowanie znalazty algorytmy bazujace
bezposrednio na pikselach 1 reprezentowane przez cztery klasy metod [[156]:

— metody bazujace na modelu przestrzeni barw,

— metody statystyczne/numeryczne,

— metody wykorzystujace dekompozycje wieloskalowa,

— metody radiometryczno-spektralne.

Znaczacy udzial w metodach agregacji ma dekompozycja wieloskalowa, ktorej efektem jest
struktura hierarchiczna obrazu. Strukture hierarchiczng mozna uzyskac, stosujac m.in.:

1) Transformacje piramidalne, w ktérych wyznaczany jest zbiér obrazéw, gdzie kazdy
z obrazéw w piramidzie jest dwukrotnie mniejszy od obrazu na nizszym stopniu piramidy.
Sposréd opracowanych przeksztalcen piramidalnych mozna wyréznic:

— piramid¢ Gaussa [[103],

— piramide¢ Laplace’a (lap) [[15],

— piramidg stosunku wspoétczynnikéw dolnoprzepustowych (rat) [139],

— piramide kontrastu (con) [[140],

— piramidg fsd [6] (ang. filter-substract-decimate),

— piramide gradientu (gra)[[16],

— piramidg r6znic morfologicznych (mor) [118].

2) Transformacje falkowe, ktére dziataja podobnie jak w metodach piramidowych, jednak
prowadza do nieredundantnej reprezentacji obrazu. W algorytmach agregacji obrazéw
najczesciej stosuje si¢ dwie transformaty:

— dwuwymiarowa dyskretng transformatg falkowa (dwb) [80],

— transformatg falkowa niezmienng wzgledem przesunigcia (sih) [[120].

Duza réznorodno$¢ zaréwno algorytméw dopasowania, jak i agregacji obrazow umozliwia
ich kombinowanie, co pozwala na budow¢ metod fuzji obrazéw dostosowanych do
specyficznych potrzeb réznych dziedzin nauki i techniki. Proste metody fuzji obrazéw
termograficznych i wizyjnych znalazly zastosowanie w oprogramowaniu wspétczesnych kamer
termograficznych z zainstalowana kamera Swiatta widzialnego. Takie rozwiazanie ulatwia
operatorowi interpretacj¢ obserwowanych obrazéw termograficznych. Fuzja obrazéw Swiatta
widzialnego i podczerwonego znajduje réwniez zastosowania w systemach wojskowych
i cywilnych do poszukiwania, identyfikacji i Sledzenia celéw. Fuzja obrazéw znajduje szerokie
zastosowanie w diagnostyce medycznej, gdzie dopasowywane i taczone sa obrazy pochodzace
z réznych zrédet obrazowania, np. obrazy rentgenowskie 1 obrazy rezonansu magnetycznego
[99]. W diagnostyce technicznej fuzja obrazéw radiograficznych i ultradZwigkowych pozwala
na identyfikacj¢ defektéw strukturalnych materiatéw, a obrazy wizyjne i termowizyjne procesu
spawania po operacji fuzji sa zZrédtem cennych informacji o stanie procesu spawania i jakosci
wykonanego ztacza spawanego [39]]. Przeglad licznych publikacji [67], a takze wyniki badafi,
w ktérych autor uczestniczylt [65]], pokazuja, ze fuzja obrazéw termograficznych 1 wizyjnych
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powinna by¢ prowadzona z zastosowaniem metod hybrydowych, operujacych zar6wno na
obszarach obrazéw, jak réwniez na ich cechach.

2.8.2. Fuzja klasyfikatorow

W systemach wieloklasyfikatorowych odpowiedZ grupy klasyfikatoréw wyznaczana jest
w wigkszosci przypadkéw z uzyciem metod, ktére mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy [S1]]: selekcja klasyfikatorow i fuzja klasyfikatoréw. Selekcja klasyfikatorow polega
na wyborze z calego zbioru klasyfikatoréw jednego lub kilku klasyfikatorow bedacych tzw.
,Jokalnymi ekspertami” [3) |61] podejmujacymi decyzje. W przypadku fuzji klasyfikatoréow
zaklada si¢, ze wszystkie klasyfikatory sa trenowane na calym zbiorze wartoSci cech
lub pewnych powiazanych ze soba jego podzbiorach. Oznacza to istnienie klasyfikatoréw
potrafiacych podejmowac decyzje na podstawie pewnej przestrzeni wartosci cech, jesli
wspotzawodnicza w podejmowaniu decyzji, uzupetniaja si¢ wzajemnie 1 proces ich uczenia
przeprowadzono z zastosowaniem niejednorodnej przestrzeni wartoSci cech [S1, 97, [153].
W przypadku praktycznego zastosowania fuzji klasyfikatorow kluczowe staja si¢ dwa
zagadnienia: zapewnienie réznorodnosci w zespole klasyfikatoréw (co jest trudne ze wzgledu
na brak obiektywnych miar réznorodnosSci) oraz wybdér odpowiedniego sposobu taczenia
odpowiedzi poszczegdlnych klasyfikatorow wchodzacych w sktad zespotu. Wiele prac skupia
si¢ na drugim zagadnieniu, wskazujac na mozliwos$¢ zastosowania zaréwno prostych metod, jak
na przyklad gltosowanie [124], a takze bardziej skomplikowanych metod bazujacych na teorii
Bayesa [54], catkach rozmytych [81], sztucznych sieciach neuronowych [46] czy teorii funkcji
przekonania Dempstera-Shafera [10, (107, [154]. Ostatnia grupa metod stala si¢ niezwykle
popularna, gdyz w wielu przypadkach pozwala na faczenie informacji niepewnej pochodzacej
z wielu zrédet.

Centralnym elementem przy zastosowaniu teorii funkcji przekonania do agregowania odpo-
wiedzi wielu klasyfikatoréw jest reguta kombinacji Dempstera. Mimo wielu niepodwazalnych
zalet ma ona rOwniez pewne ograniczenia, a zasadnosc¢ jej stosowania byta dyskutowana przez
wielu autoréw [159, 36, 144, [129] 30]. Szczegdlnie niebezpieczne jest jej stosowanie, kiedy
odpowiedzi klasyfikatoréw cechuja si¢ znacznym poziomem sprzecznosci [159]. Aby uniknaé
tych zagrozen, opracowano teori¢ bedaca rozwinigciem, a takze uogélnieniem klasycznej
teorii Dempstera-Shafera. Uogdlniona teoria funkcji przekonania opracowana przez J. Dezerta
i F. Smarandache [30, 31] pozwala na zerwanie z obostrzeniem dotyczacym rozdzielno$ci
podzbioréw D®, gdzie Theta jest rama rozdzielajaca zawierajaca wyczerpujacy zbidr
stanéw elementarnych, ® = (6y,...,6,), a D® (hyper-power set), stanowi zbiér podzbioréw
utworzonych z elementéw @, taki, ze 0,6;,...,6, € D® oraz jesli podzbiory A,B € D®, to
AUB € D® oraz ANB € D° [3]1]]. Dla kazdego elementu ze zbioru D® mozliwe jest okreslenie
funkcjim: D® — [0, 1] bedacej podstawowym przyporzadkowaniem przekonania, spetniajacym
nastepujace warunki: m (0) =0, Y4 .pem(A) = 1.

Aby w pelni wykorzystaé nowe narzgdzie teoretyczne, opracowano szereg regul
agregacji pozwalajacych na proporcjonalna redystrybucje konfliktéw (Proportional Confict
Redistribution, PCR) pomigedzy odpowiedziami poszczegdlnych klasyfikatoréw. Sposréd tych
regut najbardziej zaawansowana jest reguta PCR6 [87], ktora dla dla M klasyfikatoréw przy
A € D®, A # 0 ma nastepujaca postaé:
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M—1
M L1 a7 (Boi(j))
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gdzie m, jest reguta koniunktywna VA € DO:
M
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Jesli jest konflikt pomigdzy odpowiedziami klasyfikatoréw, to reguta PCR6 zostaje
zredukowana do reguly koniunktywne;.

Podejmowanie decyzji odbywa si¢ w oparciu o maksymalng warto$¢ funkcji przekonania,
wyznaczang dla poszczegélnych elementéw D®. Uogélniona funkcja przekonania Bel
zdefiniowana jest nastgpujaco [32]:

Bel (A) = ) m (B) (2.21)
BeD® BCA,B£0






3. Termograficzne metody diagnozowania

Zastosowanie termografii w podczerwieni do diagnozowania stanu obiektow technicznych
jest zagadnieniem obszernym i odnosi si¢ do r6znych obszaréw szeroko rozumianej diagnostyki
termicznej. Ocena stanu technicznego obiektéw z zastosowaniem termografii w podczerwieni
moze by¢ realizowana z wykorzystaniem metod nalezacych do dwéch podstawowych grup [2]:
— Metody termografii pasywnej — wykorzystujace promieniowanie podczerwone generowane

samoczynnie przez zjawiska cieplne powstajace w sposob naturalny w trakcie eksploatacji

obiektu.
— Metody termografii aktywnej — bazujace na obserwacji w podczerwieni reakcji badanego
obiektu na kontrolowane lub niekontrolowane pobudzenie cieplne.

3.1. Metody termografii pasywnej

Metody termografii pasywnej dobrze wpasowuja si¢ w obszar diagnostyki technicznej
ze wzgledu na mozliwos¢ obserwacji emisji promieniowania podczerwonego generowanego
przez zjawiska cieplne powstajace na réznych etapach istnienia obiektu technicznego.
Termografia pozwala realizowal zadania diagnostyki emisyjnej na etapie konstruowania
Srodka technicznego a szczegdlnie na etapie testow prototypéw. W trakcie tego typu testow
identyfikowane sa niepozadane zjawiska cieplne. Na etapie wytwarzania termografia znajduje
zastosowanie w diagnostyce kontrolnej pozwalajacej weryfikowal poprawnos$¢ procesow
technologicznych i montazu podzespotéw wytworu. Najczesciej jednak pasywne metody
termograficzne stosowane s3 w diagnostyce eksploatacyjnej obiektéw technicznych, w ktore;j
dzigki obrazowaniu promieniowania podczerwonego emitowanego przez eksploatowany obiekt
mozliwe jest identyfikowanie i ocenianie jego stanu technicznego. Podstawowym i najczgsciej
uwzglednianym temperaturowym symptomem diagnostycznym jest wartoS¢ temperatury
zmierzona w wybranym punkcie/obszarze obiektu odniesiona do poziomu kontrolnego.
Warto$¢ temperatury moze by¢ traktowana w sposéb bezwzgledny i odniesiona do ustalonych
w normach lub dokumentacji eksploatacyjnej warto$ci granicznych. Ze wzgledu na liczne
czynniki wptywajace na doktadno$¢ wyznaczanej przez kamer¢ termograficzng temperatury,
najczesciej uwzglednia si¢ wzgledne wartosci temperatur wyznaczone jako réznice np. migdzy
obiektami o tych samych cechach konstrukcyjnych dzialajace w tej samej maszynie (np.
réznica temperatur opraw tozyskowych), ré6znica migdzy temperatura otoczenia a temperaturg
badanego obiektu lub réznica wyznaczona na podstawie dwéch pomiaréw w tym samym
punkcie lub obszarze w réznych chwilach czasu eksploatacji. W takim przypadku symptomem
jest wzgledna zmiana wartoSci temperatury w czasie. Uwzgledniajac ogromna réznorodnosc
obiektow technicznych i proceséw, w ktérych diagnozowaniu moze by¢ wykorzystana
termografia w podczerwieni, oczywistym staje si¢ fakt, ze mozliwe jest zdefiniowanie ogromne;j
liczby réznorodnych symptoméw temperaturowych uzaleznionych od wiasnosci i wlasciwosci
badanych obiektow.

Na podstawie symptoméw temperaturowych mozliwa jest identyfikacja r6znych niespraw-
nosci mogacych si¢ pojawi¢ w obiektach technicznych. Przyktadem moze by¢ obserwacja
temperatury korpuséw lozysk maszyn wirnikowych. Wzgledne zmiany wartoSci temperatur
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pozwalaja np. na wykrycie nieprawidtowoSci w rozkladzie obciazen tozysk, a co za
tym idzie pozwalaja diagnozowaé gléwne niesprawnosci maszyn wirnikowych, jakimi sa
rozosiowanie i/lub niewyréwnowazenie watow. Badanie weztow tozyskowych pozwala rowniez
identyfikowac uszkodzenie tozysk.

Aktualnie stosowane sposoby diagnozowania obiektow technicznych z zastosowaniem
termografii pasywnej mozna podzieli¢ na trzy grupy:
— Jednorazowe inspekcje termograficzne.
— Cykliczne inspekcje termograficzne.
— Ciagle monitorowanie.

3.1.1. Jednorazowe inspekcje termograficzne

Jednorazowe inspekcje termograficzne maja na celu lokalizacj¢ i/lub identyfikacja
wczeSniej wykrytej niesprawnosci obiektu technicznego. Tego typu inspekcje stosowane
sa rOwniez w diagnostyce odbiorczej obiektow przed wprowadzeniem nowego obiektu do
eksploatacji 1 diagnostyce kontrolnej, np. po wykonanym remoncie. Rezultatem inspekcji
jest najczesSciej raport z badai informujacy o stanie obiektu. W raporcie zawarte
sq zarejestrowane obrazy termograficzne i wyniki ich analizy, na podstawie ktérych
przeprowadzono wnioskowanie diagnostyczne. Inspekcja prowadzona jest zwykle na zlecenie
przez wyspecjalizowang w tego typu badaniach firme¢ zatrudniajaca do wykonania inspekcji
doSwiadczonego 1 certyfikowanego diagnost¢/operatora. Inspekcja najczeSciej prowadzona
jest wedlug ogoélnych zasad postgpowania (por. [3.1.4) oraz z wykorzystaniem wiedzy
nabytej operatora. Do wnioskowania diagnostycznego i sporzadzenia raportu wykorzystywane
sa narzedzia do przetwarzania i analizy termograméw oferowane przez producentéw
kamer termograficznych lub narzedzia samodzielnie opracowane przez diagnoste. Wyniki
jednorazowych inspekcji termograficznych bardzo czgsto po wykorzystaniu ich do rozwigzania
problemu zwigzanego z badanym obiektem nie sa udostgpniane publicznie, a wiedza pozyskana
w trakcie badan przez diagnostg¢ nie jest rozpowszechniana na szersza skalge. Hermetyzacja
wiedzy diagnostycznej pozyskiwanej w trakcie cyklicznych inspekcji termograficznych
ogranicza mozliwosci sformalizowania metodyki badan diagnostycznych odnoszacych sig
do réznych klas obiektéw technicznych i zweryfikowania ogélnych zasad sformutowanych
w roznych poradnikach i podrecznikach dotyczacych inspekcji z zastosowaniem termografii
w podczerwieni.

3.1.2. Cykliczne inspekcje termograficzne

Cykliczne inspekcje termograficzne prowadzone sa w celu detekcji uszkodzen na
wczesnym etapie ich rozwoju, a takze na potrzeby ich lokalizacji i1 identyfikacji. Cykliczne
inspekcje termograficzne sa bardzo czgsto wpisane w program eksploatacji obiektow
bazujacy na stanie technicznym w wielu duzych przedsigbiorstwach, w ktérych zapewnienie
bezawaryjnego dzialania maszyn i urzadzen jest kluczowe ze wzglgdu na czynniki
ekonomiczne i spoleczne. Mozna tutaj wymieni¢ elektrownie i elektrocieptownie, zaktady
chemiczne, rafinerie. W duzych koncernach istnieja bardzo efektywnie dziatajace zespoty
diagnostow termograficznych wspdlpracujace ze soba oraz wymieniajace doSwiadczenia.
Zespoty te rowniez prezentuja swoje dokonania na réznorodnych branzowych konferencjach
i seminariach. Ten sposéb postgpowania pozwala rozwijaé metodyke badawcza i propagowaé
wazng dla Srodowiska diagnostycznego i termograficznego wiedz¢. Nalezy zaznaczyd,
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ze cykliczne inspekcje termograficzne nie moga stanowi¢ substytutu dla innych metod

eksploatacyjnej diagnostyki obiektéw technicznych. Prowadzenie inspekcji termograficznych

wpisane w polityke eksploatacji bazujacej na stanie technicznym wymaga ustanowienia
odpowiedniego programu badan. Program taki powinien uwzgledniac:

— Czestotliwo$¢ prowadzenia inspekcji — dla systeméw elektrycznych zaleca si¢ coroczne
inspekcje dotyczace obiektéw dziatajacych w sieci w celu identyfikacji nieprawidtowosci.

— Procedury bezpieczenistwa — inspekcje termograficzne obiektéw elektrycznych czy
mechanicznych wiaza si¢ niejednokrotnie z koniecznos$ciag demontazu oston ochronnych.
Wszelkie niebezpieczenistwa z tym zwigzane musza zostaé uwzglednione na etapie
inspekcji, a takze szkolenia personelu.

— Gromadzenia, udostgpniania i przetwarzania wynikéw inspekcji — jest to istotny etap
ze wzglegdu na mozliwos¢ opracowywania regut diagnostycznych i wnioskowania
diagnostycznego.

— Kiryteriéw oceny — wspdlnych i wyszczegdlnianych w licznych normach i zaleceniach orga-
nizacji branzowych, a takze dobieranych indywidualnie ze wzgledu na specyfike badanych
obiektow iich otocznie. Przyklady kryteriéw dotyczacych urzadzen elektrycznych i maszyn
wirnikowych zamieszczono ponize;j.

Cykliczne inspekcje stosowane sa powszechnie do detekcji nieprawidlowosci 16z-
nych maszyn wirnikowych w tym ich podzespoléw oraz wszelkiego rodzaju urzadzen
elektro-energetycznych co pozwolito r6znym organizacjom i zespotom badawczo-pomiarowym
w pewnym stopniu sformalizowa¢ metodyke inspekcji, przy czym w niektdrych przypadkach
istnieja réznice migdzy ustalonymi warto$ciami granicznymi. Ogdlnie rozpatruje si¢ dwa
podejscia do oceny stanu obiektéw technicznych. Bazuja one na ocenie jakoSciowej i iloSciowe;j
rozktadéw temperatur na powierzchni badanego obiektu.

3.1.2.1. Metody diagnozowania urzqdzen elektroenergetycznych

Obserwacje termograficzne systeméw elektroenergetycznych sa bardzo efektywnym
sposobem wykrywania nieprawidlowosci ich dziatania. Przepltyw pradu przez obwody
i urzadzenia elektryczne, napotykajac opér generuje energi¢ cieplna. Dzigki temu mozliwe
jest wykrywanie wszelkich anomalii zwigzanych z nierownomiernym obcigzeniem, przerwami
obwodow elektrycznych lub luZnymi polaczeniami, co w energetyce stanowi okoto 25%
wszystkich uszkodzen. Podczas inspekcji urzadzen elektrycznych doswiadczony diagnosta
wraz z asystentem moga ich przejrze¢ od 50 do 100 w ciagu godziny [38]. Poza ogélnymi
zasadami prowadzenia inspekcji termograficznych (por. [3.1.4) na potrzeby diagnostyki
urzadzen elektrycznych opracowano rézne kryteria stanu technicznego. Uwzgledniaja one
pomiary réznicowe (wzgledne) 1 bezwzgledne wartoSci temperatur. Kryteria te zawarte sa
w réznych normach i opracowaniach wtasnych firm. Jednym z przyktadéw wykorzystujacych
pomiary réznicy temperatur moze by¢ standard opracowany wspdlnie przez NETA i ANSI
[8]], w ktérym sformutowano wartoSci graniczne i zalecane dzialania podczas termograficznych
inspekcji urzadzen elektrycznych (tab. [3.1)).

Inny przykiad kryteriow oceny stanu zawarto w podrgczniku stosowanym w szkoleniach
diagnostéw termograficznych przez Infraspection Institute [S7]. W opracowaniu zawarto war-
toSci graniczne i zalecenia bazujace na wiedzy i doSwiadczeniu diagnostow termograficznych
przydatne w inspekcji urzadzen elektrycznych i/lub mechanicznych (tab. [3.2).

Kolejnym przyktadem warto$ci granicznych, ktérymi mozna si¢ postuzyCé przy ocenie
urzadzen elektrycznych, jest specyfikacja firmy Allan—Bradley (tab. [3].
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Tab. 3.1. Wartosci graniczne i zalecane dzialania podczas termograficznych inspekcji urzadzen elektrycznych
wedlug specyfikacji NETA (InterNational Electrical Testing Association) [8]]

Réznica temperatur AT, °C
migdzy podobnymi Wzrost temperatury AT,
o korppqnentaum elektrycznymi C powyzej'temperatury Zalecane dzialania
Wazno$¢ | dziatajacymi przy podobnym powietrza
obcigzeniu
od do od do

Istnieje
prawdopodobienistwo

4 1 3 1 10 uszkodzenia; przeprowadzié
badania
Prawdopodobne
uszkodzenie; przeprowadzic¢

3 4 5 11 20 naprawg przy najblizszej
mozliwej okazji
Monitorowaé do chwili

2 - - 21 40 zakonczenia badan
weryfikujacych stan obiektu
powazne uszkodzenie;

1 >15 >40 przeprowadzié
natychmiastowg naprawe

Tab. 3.2. Wartosci graniczne i zalecane dziatania podczas termograficznych inspekcji urzadzen elektrycznych i/lub
mechanicznych bazujace na wiedzy i do§wiadczeniu diagnostow termograficznych [57]

Wazno$¢ dziatan Roznica temperatur AT, °C Zalecane dzialania
od do

Istnieje prawdopodobiefistwo

4 1 10 uszkodzenia; przeprowadzié¢
badania
Prawdopodobne uszkodzenie;

3 11 20 przeprowadzi¢ naprawe przy
najblizszej mozliwej okazji
Monitorowaé do chwili

2 21 40 zakoficzenia badan weryfikujacych
stan obiektu
Powazne uszkodzenie;

1 > 40 przeprowadzi¢ natychmiastowa
naprawe

Kolejny przyktad pochodzi z firmy DUNAFERR Steelworks [106], ktéra opracowata
wlasny, kompleksowy system diagnostyki maszyn i urzadzen wykorzystywanych przy
produkcji stali i jej przetworéw. Jednym z elementéw systemu sa cykliczne tygodniowe
inspekcje termograficzne urzadzerh mechanicznych i elektrycznych, podczas ktérych mierzona
jest temperatura z zastosowaniem kamer termograficznych. Ocena stanu urzadzer elektro-
energetycznych 1 mechanicznych dokonywana jest na podstawie trendéw zmian mierzonych
wartoSci temperatur i kryteriow bazujacych na wartoSciach granicznych zaprezentowanych
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Tab. 3.3. Wartosci graniczne i zalecane dzialania podczas termograficznych inspekcji silnikéw elektrycznych
wedlug specyfikacji firmy Allen-Bradley [3]]

Réznica temperatur Wzrost temperatury
1), °C (2),°C
od do od do

Naprawa/Przeglad;

Okres miedzy przegladami Dziatanie

Nie jest wymagany
przeglad/naprawa
Przeglad/Naprawa przy najblizszej
okazji (Nie pdZniej niz 6 miesigcy)
Prowadzi¢ profilaktycznie ciagty
monitoring

Przeglad/Naprawa w ciagu dwéch
25 50 100 115 tygodni; monitoring do nastgpnego B
przegladu/naprawy
Wylaczenie i naprawa.
>50 >115 Zweryfikowac czy temperatura B
spadta po zataczeniu

(1) Réznica temperatur pomiedzy elementami dla sasiednich faz. Odchylenie standardowe
obcigzenia migdzy fazami nie moze przekraczaé 7 %.

(2) Zmierzona temperatura pomniejszona o warto$¢ temperatury otoczenia. Z powodu trudnosci

w pomiarach temperatury powierzchni o matej emisyjnosci zaleca si¢ stosowaé pomiary réznicowe
A — oznacza inspekcj¢ obiektu pod katem oznak przegrzania. Jesli nie ma §ladéw przegrzania

i badanie termograficzne wskazuje, ze przeglad jest niepotrzebny, nalezy uznaé stan obiektu za
akceptowalny.

B - oznacza inspekcje obiektu pod katem oznak przegrzania. Jesli nie ma Sladéw przegrzania

i badanie termograficzne wskazuje, ze przeglad jest potrzebny, nalezy dokrgci¢ i sprawdzi¢ moment
dokrecenia réznych potaczen elektrycznych.

< 10 < 70

10 25 70 100

odpowiednio w tabelach [3.4] i Do oceny urzadzeri elektrycznych wykorzystywane sa
wzgledne réznice temperatur.

Tab. 3.4. Temperaturowe kryteria oceny urzadzen elektrycznych wg firmy Dunaferr Steelworks [106]]

. Réznica temperatur,
Kategoria o . .
. C Klasa stanu Sugerowane dziatanie
uszkodzenia
od do
1 <1 Dobry Eksploatowad
2 1 5 Satysfakcjonujacy Kontrolowac stan czesciej
3 5 25 ) fakeionus Naprawi¢ jak tylko to
Niesatysfakcjonujacy bedzie mozliwe
. Wytaczy¢ i/lub natychmiast
4 >35 Nieakceptowalny -
naprawic

W krajach Europy Zachodniej wykorzystuje si¢ wytyczne opracowane przez Dufiski
Instytut Technologiczny [109]. W Polsce stworzono m.in. kryteria [119] stosowane na
potrzeby diagnozowania obiektéw technicznych w energetyce, ktére pozwalaja oceniaé stan
techniczny na podstawie 3 kategorii standw awaryjnych: Pierwsza kategoria (kat. C) to te stany,
w ktérych przyrost temperatury (mierzony wzglgdem Sredniej temperatury badanego pola)
jest mniejszy od 5°C; zaleca si¢ naprawe podczas najblizszego przegladu. Drugi stan (kat. B)
dotyczy przedziatu temperatur od 5°C do 35°C; zaleca si¢ szybka naprawe z uwzglednieniem
mozliwosci dokonania stosownych wytaczen. W przypadku przyrostow temperatury wigkszych
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niz 35°C (kat. A) zalecana jest niezwtoczna naprawa [119]. Przyjmowane sa rowniez przedzialy
do 10°C, 10 —30°C i powyzej 30°C. Zaklada si¢, ze badania musza by¢ prowadzone przy
obcigzeniu wigkszym od 30% obciazenia znamionowego [119]].

Innym przyktadem diagnozowania z zastosowaniem termografii w podczerwieni moze by¢
opracowana w ZBE ,Energopomiar” metoda oceny i klasyfikacji wad potaczen pradowych
rozdzielnic energetycznych [82, [135]]. Bazuje ona na obserwacji przyrostu temperatury zacisku
ponad temperatur¢ przytaczonych przewodéw z uwzglednieniem warunkéw pomiarowych
takich jak temperatura otoczenia, predkos¢ wiatru czy warto$¢ obciazenia. Zaktada sig, ze
predkos¢ wiatru nie moze przekraczaé 4 m/s, a prad obciazenia nie powinien by¢ mniejszy
od 30% pradu znamionowego dla danego pola rozdzielnicy lub linii przesytowej. Szczegétowe
kryteria zestawiono w tabeli [3.5]

Tab. 3.5. Kryteria oceny stanu zaciskéw pradowych [82]

Parametry Zmierzony przyrost temperatury, °C
Predkosé wiatru < 2 m/s 3—-10 11-30 31-50 > 50
Predkosé wiatru > 2 m/s 3—-10 11-20 21-35 >35

Ocena stanu zacisku

Prad obciazenia 30 — 60%I1,, | dostateczny zty bardzo zly | bardzo zty

Prad obciazenia > 60%I, dostateczny zty zty bardzo zty

Istniejq liczne normy i kryteria okreslajace nominalne (znamionowe) wartosci temperatur
dla réznorodnych urzadzen elektrycznych. Zwykle normy podaja trzy podstawowe wartosci:
nominalng temperatur¢ otoczenia dla dziatania urzadzenia, dopuszczalny wzrost temperatury
i maksymalng dopuszczalna temperature, ktéra jest suma temperatur otoczenia i dopuszczalne-
go przyrostu. Warto$ci te odnosza si¢ do urzadzen dziatajacych przy petnym znamionowym
obciazeniu 1 okreSlonej temperaturze otoczenia. Nie zawsze jednak podczas inspekcji
termograficznych urzadzenia dziataja przy 100% obciazenia znamionowego. Aby uwzglednic
nizsze wartoSci obciazenia przy okreSlaniu maksymalnej dopuszczalnej temperatury mozna
skorzystaé z nastgpujacej formuty [56]:

2

I

Tmaxwr, = <I_m> Tzw +Tom (31)
z

gdzie:

Tinax,,,, — przeliczona maksymalna dopuszczalna temperatura,
I,, — zmierzona warto$¢ pradu obciazenia, A,

I, — znamionowa warto$¢ pradu obciazenia, A,

T,,, —nominalny wzrost temperatury wg zalecen (norm),

T,,» — zmierzona temperatura otoczenia.
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3.1.2.2. Metody diagnozowania urzqdzer mechanicznych

Podobnie jak w przypadku urzadzen elektroenergetycznych réwniez urzadzenia mecha-
niczne i mechaniczno-elektryczne poddawane sa cyklicznym inspekcjom termograficznym.
Badane sa urzadzenia, w ktérych uszkodzenia lub nieprawidlowosci w eksploatacji moga
objawia¢ si¢ wzrostem temperatur. Mozna wymieni¢ tutaj silniki elektryczne, sprzegta,
pompy, przekladnie zebate, sprezarki, wezty tozyskowe itp. Przy ocenie stanu urzadzen
mechanicznych podobnie jak w przypadku urzadzen elektrycznych mozna postugiwaé sig
kryteriami bazujacymi na wartoSciach r6znicy temperatur zmierzonej i temperatury odniesienia.
W tabeli[3.2) zamieszczono przyktad wartosci granicznych i wymaganych dziatai. W przypadku
duzej liczby maszyn i urzadzeri mechanicznych nalezacych do tej samej klasy i dzialajacych
w podobnych warunkach zalecane jest okreSlenie granic stanéw na podstawie analiz
statystycznych wielu pomiaréw w réznych chwilach eksploatacji. Ten sposéb postgpowania
uzasadnia konieczno$¢ gromadzenia i udostgpniania wynikow pomiaréw prowadzonych
przy okazji inspekcji termograficznych w celu sprecyzowania kryteriow klasyfikacji stanu
technicznego réznych obiektow mechanicznych. Ocena stanu systemow mechanicznych
na podstawie pomiaréw termograficznych mozliwa jest rowniez na podstawie kryteriow
bazujacych na bezwzglednych wartoSciach temperatur publikowanych w réznych normach
1 dokumentacjach techniczno-ruchowych odnoszacych si¢ do maszyn jak i ich podzespotow.
Zaleca sig, aby podczas badania okre§lonego obszaru obiektu mechanicznego, w ktérym istnieje
kilka sasiadujacych elementéw (np. tozysko, uszczelnienie, smar), przy ocenie stanu bra¢ pod
uwage element o najnizszej temperaturze. W wielu specyfikacjach Srodki smarne maja nizsze
dopuszczalne temperatury pracy niz np. tozyska. W przypadku gdy nie jest mozliwe znalezienie
dopuszczalnej wartosci temperatury dla konkretnego podzespotu, przyjmuje si¢ najnizsza
znang dopuszczalna temperaturg dla dowolnego podzespotu tej samej klasy. Wigkszos¢
maksymalnych dopuszczalnych wartoSci temperatur podawanych w normach i dokumentacjach
maszyn wyznaczona jest dla pelnego obciazenia znamionowego maszyny. Przykladowe
maksymalne dopuszczalne warto$ci temperatur dla réznych podzespotéw stosowanych
w urzadzeniach mechanicznych zebrano w tabeli [3.6] Bezwzgledne wartosci temperatur
dla systeméw mechanicznych moga by¢é réwniez okreslone w sposéb ogdlny na podstawie
wynikéw analizy statystycznej pomiaréw historycznych. W tabeli [3.7| zaprezentowano zakresy
warto$ci granicznych stosowanych przy ocenie maszyn w firmie Dunaferr Steelworks.
Przyktadem metody rozszerzajacej sposob termograficznej oceny stanu urzadzen elektrycznych
przedstawiony w réznych normach jest uwzglednienie wielu czynnikéw majacych ptyw na
jako$¢ detekcji a uwzglednionych w macierzy ocen wazonych (tab. [3.8)) [130]. Macierz buduje
sig, uwzgledniajac specyficzne dla prowadzonej inspekcji wymagania i kryteria. W macierzy
dokonuje si¢ oceny zgodnosci danego kryterium, dla ktérego przypisana jest w sposéb
arbitralny waga méwiaca o jego waznosci i wplywie prawidtowosci oceny stanu badanego
urzadzenia. Na podstawie wszystkich ocen wyznaczana jest ocena wazona.
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Tab. 3.6. Przyktadowe wartosci temperatur dopuszczalnych dla r6znych podzespoléw systemdéw mechanicznych

(wg [58])
Podzespdl TemperaturaO
dopuszczalna, °C
Pierscienie tozysk tocznych 125
Koszyk tozyskowy (metalowy) 300
Koszyk tozyskowy (plastikowy) 120
Stalowa ostona tozyska 300
Kauczukowy pierscienl uszczelniajacy 100
Silikonowy pierSciefi uszczelniajacy 180
Piericien uszczelniajacy wykonany z PTFE 180
Elementy tozysk §lizgowych wykonane ze stopéw cyny lub otowiu 149
Elementy tozysk §lizgowych wykonane z kadmu lub brazu cynowego 260
Elementy tozysk §lizgowych wykonane z aluminium 121
Oleje maszynowe lub hydrauliczne 120
Smar litowy 110
Uszczelki gumowe 107
Uszczelki poliuretanowe 93
Uszczelki silikonowe 232

Tab. 3.7. Temperaturowe kryteria oceny urzadzefi mechanicznych wg firmy Dunaferr Steelworks [106]

Katecoria Réznica temperatur,
gora °C Klasa stanu Sugerowane dziatanie
uszkodzenia
od do
1 0 40 Dobry Eksploatowac
2 40 50 Satysfakcjonujacy Kontrolowac stan czesciej
3 50 65 i fakeionus Naprawi¢ jak tylko to
Niesatysfakcjonujacy bedzie mozliwe
) Wytaczy¢ i/lub natychmiast
4 >65 Nieakceptowalny -
naprawié
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Tab. 3.8. Przyktad macierzy ocen wazonych stosowanej w ocenie urzadzen elektrycznych metodami termograficz-
nymi (wg [[130])

Kryterium Ocena czastkowa Waga Ocena konicowa
2 4 6 8 10
Czy badany obiekt jest krytyczny? v ok 2.5 10
Czy Yvyma}gany jest wysoki poziom v s 30 18
bezpieczenstwa?
Czy emisyjnosc jest niska? v 1.5 6
Czy parametr kamery IFOV jest
T v 1.0 6
zgodny z wymaganiami?
Czy obciazenie wzrosto? v 2.0 8
Czy temperatura otoczenia wzrosta? v 1.5 12
Czy poziom konwekcyjnej wymiany
. . S . v 2.0 8
ciepta jest wysoki (wiatr, przeciagi)?
Czy h/1qur1a eksploatacji wskazuje na v 25 10
wczeSniejsze problemy?
Czy zrédlo ciepta jest ostonigte? v 1.5 3
Czy trend temperatury ma tendencje v )5 15
wzrostowa?
Ocena catkowita 96
N . . ** — naprawi¢ natychmiast bez wzgledu
Dziatania zalezne od oceny catkowite;j: P . Y g
na oceng catkowita
>180 — natychmiast zatrzymac i naprawié
120-179 — zaplanowaé naprawe
75-119 — naprawié przy najblizszej okazji
<75 — monitorowac

3.1.3. Ciagla obserwacja w podczerwieni

Termografia w podczerwieni znajduje coraz czg¢sciej zastosowanie w ciaglej obserwacji
obiektow 1 procesow. Stalo si¢ to mozliwe dzigki coraz szerszemu rozprzestrzenieniu si¢
przystepnych cenowo przemyslowych wersji urzadzen do obrazowania podczerwieni. Ciagta
obserwacja podczerwieni stosowana jest gtéwnie w kontroli proceséw przemystowych,
obejmujac swoim zakresem zar6wno monitorowanie parametrOw procesowych, sterownie
procesem produkcji, jak i kontrolg jakosci wyrobdw. Ciagla obserwacja wykorzystywana
jest m.in. w kontroli i sterowaniu procesem produkcji wyroboéw stalowych (np. na
linii walcowania na goraco [84]]) i szkla [/0], kontroli jakosci elementéw w przemysle
motoryzacyjnym [114] produkcji laminowanych plyt wiérowych [89], w kontroli jakoSci
powlok lakierniczych [104], kontroli sterowaniu i diagnostyce proceséw spawania czy tez
w kontroli jakoSci podzespotéw i uktadéw elektronicznych [70]. W poréwnaniu z diagnostyka
procesow, zastosowanie ciaglej obserwacji w podczerwieni do diagnostyki maszyn i urzadzen
mechanicznych jest mniej rozpowszechnione 1 w wigkszosci przypadkéw stosowane na etapie
badan eksperymentalnych. Przyktadem, gdzie ciagte monitorowanie urzadzenn mechanicznych
znalazto zastosowanie jest np. przemyst papierniczy [21], gdzie kamera z matryca liniowa
pozwolita diagnozowa¢ maszyny papiernicze oraz proces produkcji papieru. Innym ciekawym
przyktadem jest zastosowanie urzadzenia obrazujacego w podczerwieni o malej rozdzielczosci
do diagnozowania stanu wybranych podzespoléw maszyn sortujacej listy [26]. Analizujac
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Rys. 3.1. Istota ciaglego monitorowania procesu z zastosowaniem kamery termograficznej z matryca linijkowa
[21]

aktualnie stosowane rozwiazania w ciaglej diagnostyce proceséw przemystowych i obiektow
technicznych, mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od charakteru i wtasnosci procesu stosowane
sa pojedyncze detektory podczerwieni, kamery z detektorami liniowymi oraz matrycowe
urzadzenia obrazowania w podczerwieni. W wigkszosci przypadkéw urzadzenia sa montowane
w jednym nieruchomym punkcie, chociaz zdarzaja si¢ zastosowania, w ktérych kamery sa
ruchome [70]]. Mozna wyrdznic trzy sposoby realizacji diagnostyki proceséw przemystowych:
monitorowanie procesu — w trakcie monitorowania generowane sa sygnaly diagnostyczne
informujace o prawidlowym lub nieprawidlowym przebiegu procesu. Na podstawie
sygnatéw diagnostycznych obstuga podejmuje decyzje o zatrzymaniu i korekcji parametrow
procesu. To rozwiazanie jest najczgSciej stosowane w praktyce przemystowej;
monitorowanie ze sterowaniem w petli otwartej — to podejscie poza zadaniami monitoro-
wania, pozwala wypracowac informacje pozwalajace obstudze korygowal na biezaco
parametry procesu bez koniecznosci jego zatrzymania;
monitorowanie ze sterowaniem w petli zamknigtej — jest to rozwiazanie, w ktérym parame-
try procesu korygowane sa w sposéb ciagly przez automatyczny programowalny uktad
sterowania wykorzystujacy informacje z uktadu monitorowania bazujacego na urzadzeniu
obrazujacym w podczerwieni. Ten etap jest zadaniem trudnym w realizacji 1 najrzadziej
stosowanym w praktyce.

W przypadkach gdzie przebieg procesu przemystowego polega na przemieszczaniu
produktow ze stalg predkoscia, celowo stosuje si¢ kamery liniowe. Maja one wigksza predkos¢
dziatania i pozwalaja formowaé charakterystyczne obrazy podczerwieni, w ktérych jeden
z wymiarOw obrazu jest funkcja parametru procesowego, np. przemieszczenia produktu w polu
widzenia kamery liniowej (rys. [21]).

Obrazy uformowane w wyniku obserwacji za pomoca kamery liniowej poruszajacego si¢
ze stala predkosScia obiektu maja dobra jakoS$¢ i nie wymagaja stosowania takich operacji
wstepnego przetwarzania jak np. wybdr obszaru zainteresowania. Detekcja nieprawidlowosci
procesu moze odbywaé si¢ na biezaco w trybie automatycznym lub przez operatora,
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ktéry obserwujac podglad uformowanego obrazu moze w prosty sposob zlokalizowaé

nieprawidtowos¢ i podja¢ decyzje o dalszym sposobie realizacji procesu i/lub akcje korygujace.

Automatyczna detekcja nieprawidtowosSci wymaga zastosowania odpowiedniej procedury

analizy linii.

W przypadku gdy do diagnozowania obiektow lub proceséw wykorzystuje si¢ dwuwy-
miarowe obrazy pochodzace z urzadzen obrazowania podczerwieni posiadajace detektory
matrycowe, zwykle stosowana jest metoda detekcji uszkodzen stosujaca informacj¢ réznicowa
wynikajaca ze stosowania obrazéw wzorcowych. Metoda ta réwniez moze by¢ zastosowana
wobec danych pozyskiwanych ze skaneréw liniowych. W [[70] przedstawiono metod¢ kontroli
procesu przemystowego bazujaca na nastgpujacych krokach:

Utworzenie obrazu kryterialnego — dla procesu wzorcowego rejestrowana jest sekwencja
obrazéw, na podstawie ktdérej tworzony jest obraz kryterialny (ang. criterion image). Obraz
taki zwykle tworzony jest przez usrednianie wartoSci pikseli obrazéw zarejestrowanej
sekwencji. Obraz jest zapisywany w pamigci.

Utworzenie macierzy tolerancji — dla kazdego z pikseli lub wskazanych obszar6w obrazu
kryterialnego okreslana jest tolerancja dopuszczalnych zmian wartoSci pikseli lub innych
parametrow np. statystycznych. W zakresie tych parametréw proces mozna uznaé za
prawidlowy. WartoSci zapisywane sa w macierzach tolerancji.

Monitorowanie procesu — operacja polegajaca na poréwnywaniu na biezaco rejestrowanych
obrazow z obrazem kryterialnym. Poréwnywanie obrazu moze by¢ realizowane przez
odejmowanie wartoSci pikseli lub analizg¢ statystyczng. Odejmowanie pikseli moze by¢
prowadzone, gdy mozliwe jest sterownie procesem dopasowania obrazu i kontroli dryftu
temperaturowego.

Sterowanie procesem — zadanie polegajace na wypracowaniu sygnatéw sterowania i mody-
fikacji zmiennych procesowych w celu uzyskania akceptowalnych wynikéw poréwnania
obrazu kryterialnego z aktualnie pozyskiwanymi obrazami procesowymi.

W zakresie ciaglej diagnostyki maszyn i urzadzen mechanicznych opracowano kilka metod
bazujacych na analizie sekwencji obrazéw termograficznych rejestrowanych w trakcie ciaglej
obserwacji obiektow. W [78, 111, [112] przedstawiono metodyke badan diagnostycznych
obrabiarek, ktéra moze znaleZ¢ zastosowanie w systemach monitorowania i diagnostyki
dzialajacych w sposob ciagly. W ramach opisywanych badan opracowano stanowisko do
diagnostyki termograficznej maszyn, ktére pozwala na podstawie obrazéw termograficznych
analizowaé stany cieplne maszyn i ich podzespotéw oraz ustala¢ zwiazki migdzy stanami
badanej maszyny a jej obrazami termalnymi. W opracowaniach [148] (157, [158]] przedstawiono
metod¢ diagnostyki maszyn wirnikowych bazujaca na klasycznym podej$ciu znanym m.in.
z wibroakustycznej diagnostyki maszyn. Metodyka polega na tym, ze kazdy obraz rejestrowany
w trakcie ciaglej obserwacji maszyny podlega ocenie, w trakcie ktérej wyznaczany jest zbidr
cech. Zbiér wyznaczonych cech obrazéw termograficznych poddawany jest ekstrakcji i/lub
selekcji, a nastgpnie poprzez zastosowanie klasyfikatora stanu dokonywana jest ocena stanu
technicznego.

Zaprezentowane metody znalazly potwierdzenie swojej skutecznosci w wynikach badan
laboratoryjnych. Niestety autorowi nie sa znane podobne metody, ktére znalazty bezposrednie
zastosowanie w warunkach przemystowych i pozwolity w sposéb ciagly diagnozowac stan
maszyn. Gléwna przeszkoda szerokiego stosowania opisywanych podejs¢ sa koszty wdrozenia
1 obstugi. Aktualnie najbardziej optacalnym sposobem diagnozowania obiektéw technicznych
z zastosowaniem termografii w podczerwieni sa cykliczne inspekcje termograficzne.
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3.1.4. Ogolne zasady prowadzenia inspekcji termograficznych

Przeprowadzanie jakoSciowych i iloSciowych inspekcji termograficznych wiaze sig

z koniecznoscia zachowania kilku podstawowych zasad. Zasady te sa zaréwno istotne, gdy

celem inspekcji termograficznej sa iloSciowe pomiary wartoSci temperatur, jak réwniez gdy

obiekt bgdzie obserwowany w sposéb ciagly a przy ocenie jego stanu bgda brane pod
uwage wzgledne zmiany temperatur w czasie i przestrzeni. Prawidtowe przeprowadzenie
inspekcji termograficznej wymaga od operatora znajomosci konstrukcji obiektu, zastosowanych
materiatow i ich parametréw fizykochemicznych. Istotng rolg odgrywaja warunki Srodowi-
skowe, otoczenie obiektu oraz warunki eksploatacyjne. Prawidlowe wyznaczenie rozktadu
warto$ci temperatury wymaga oszacowania lub wyznaczenia wspélczynnika emisyjnosci
obiektu, pomiaru temperatury otoczenia oraz innych czynnikéw Srodowiskowych, ktérych
wartoSci wprowadzane sa do kamery termowizyjnej przed wykonaniem pomiaréw. Warunki
eksploatacyjne dotycza przede wszystkim stabilno$ci gtéwnych parametréw pracy obiektu,
gdyz wplywa to na stabilno$¢ rozktadu temperatury powierzchni. O rozktadzie temperatur
decyduja réwniez wszelkie urzadzenia pomocnicze wspotpracujace oraz otaczajace badany
obiekt. Moga one mie¢ wplyw konwekcyjny lub promienisty na obiekt badan [82, 91]].
Aby przystapi¢ do pomiaréw kamera termowizyjna, nalezy si¢ najpierw upewnié, czy:

— mozliwe jest pozyskanie dokumentacji techniczno-ruchowej lub informacji o obiekcie
od osoby znajacej obiekt, jego historig, uwarunkowania techniczne, regulacyjne,
eksploatacyjne;

— mozliwe jest zapewnienie podczas inspekcji asysty specjalisty znajacego budowe i specyfike
dziatania obiektu oraz jego obstuge;

— konieczny bgdzie demontaz oston lub barier ochronnych w celu zapewnienia dostgpu do
obiektu;

— moga wystgpowal zagrozenia zycia lub zdrowia dla badacza w trakcie prowadzenia
inspekcji, jesli tak to czy mozna je zminimalizowac lub catkowicie wyeliminowac;

— obiekt bgdzie gotowy do przeprowadzenia badania we wiasciwym czasie i miejscu;

— obiekt bedzie widoczny dla urzadzenia obrazujacego pod odpowiednim katem i z odpowied-
niej odlegtosci;

— obiekt pracuje przy odpowiednim obcigzeniu roboczym;

— mozliwe jest oszacowanie emisyjnosci powierzchni obiektu lub przygotowanie odpowied-
nich powierzchni kalibracyjnych.

Wykonywanie badari termograficznych powinno by¢ zgodne z nastgpujacymi zasadami

(58, 182]]:

— wykonawca badan powinien by¢ pracownik o odpowiednim przygotowaniu ogdélnym,
odpowiednim przeszkoleniu (najlepiej posiadajacy certyfikat poSwiadczajacy jego umiejet-
nosci prawidlowego prowadzenia badan termograficznych) i doSwiadczeniu oraz wiedzy
o obiekcie;

— badanie powinno odbyc¢ si¢ za pomoca sprawnego i skalibrowanego sprzgtu;

— obiekt badan powinien by¢ odpowiednio przygotowany i obciazony (najkorzystniejsze jest
dziatanie obiektu przy obciazeniu nominalnym);

— badania powinny odbywac si¢ wylacznie w odpowiednich warunkach Srodowiskowych (tzn.
nie powinny by¢ wykonywane podczas ekstremalnych zjawisk meteorologicznych);

— wykonawca badain powinien natychmiast reagowa¢ na stwierdzone znaczne anomalia
w rozktadzie i wartosci temperatury, powiadamiajac o tym uzytkownika obiektu;

— wszystkie obrazy termograficzne nalezy rejestrowaé w pamigci urzadzenia obrazujacego;
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— wraz z obrazami termograficznymi nalezy rejestrowaé réwniez obrazy wizyjne obiektu;

— w trakcie inspekcji nalezy prowadzi¢ notatki (pisemne lub glosowe) dotyczace warunkéw
pracy obiektu, jego otoczenia oraz wszelkich czynnikéw mogacych wptywac niekorzystnie
na rejestrowane obrazy podczerwieni;

— w przypadku duzych obiektéw lub sytuacji niejednoznacznych nalezy wykonaé kilka
obrazéw tego samego obszaru z réznych pozycji.

Uzyskane wyniki z pomiaréw przedstawia si¢ w postaci sprawozdan, ktére powinny

zawierac [58]]:

— dane 1 uprawnienia osoby prowadzacej inspekcje;

— dane zleceniodawcy;

— dane osoby asystujacej w trakcie inspekcji;

— dane techniczne stosowanych urzadzen do obrazowania i pomiaréw w podczerwieni oraz
wyposazenia dodatkowego;

— czas badania (data, pora dnia);

— charakterystyke miejsc rejestracji termogramow;

— charakterystyke warunkéw meteorologicznych mogacych mie¢ wptyw na wartos¢ i rozklad
temperatury (odlegtos¢ od obiektu, temperatura otoczenia itp.);

— wykaz obiektéw i/lub elementéw poddanych inspekcji oraz obiektéw niezbadanych
wraz z podaniem przyczyn niewykonania inspekcji (np. zaslonigcie obiektu, wylaczenie
z eksploatacji itp.);

— dane o warunkach pracy obiektu, obciazeniu (jesli warunki pracy obiektu nie byly stabilne,
wowczas przebieg obciazenia w ostatnim czasie);

— obrazy termograficzne badanych obiektow ze wskazaniem anomalii i doktadnej ich
lokalizacji (w przypadku obrazéw jakoSciowych), a takze podaniu warto$ci zmierzonych
temperatur (w przypadku obrazéw iloSciowych);

— obrazy wizyjne z zaznaczonymi 1 scharakteryzowanymi miejscami, w ktérych wystapity
anomalie;

— charakterystyka warunkow pracy i przyczyn mogacych powodowaé wystapienie anomalii;

— subiektywna lub obiektywna oceng stanu technicznego obiektu.

3.2. Metody termografii aktywnej

Metody termografii aktywnej stanowia jedna z dziedzin szeroko rozumianych metod
nieniszczacych stosowanych gtdwnie w celu detekcji 1 identyfikacji uszkodzen strukturalnych.
Metody termografii aktywnej znajduja szerokie zastosowanie w badaniach struktur kompo-
zytowych. Idea termografii aktywnej znajduje réwniez zastosowanie w ciagltej diagnostyce
procesOw przemystowych, a gléwnie w kontroli jakosci wyrobéw kompozytowych. Istota
termografii aktywnej jest stymulacja cieplna badanego obiektu i termograficzna obserwacja
odpowiedzi obiektu na zadang stymulacje. Odpowiedzia obiektu na wymuszenie cieplne sa
lokalne zmiany w rozkladzie temperatur wywotane réznicami w propagacji fali cieplnej
napotykajacej niejednorodnoSci w strukturze wewngtrznej badanego obiektu. Wszelkie
niejednorodnos$ci strukturalne, np. peknigcia, delaminacje, pgcherze itp. charakteryzuja sig¢
odmiennymi warunkami dyfuzji ciepta, co mozna tatwo wykry¢, stosujac jedna z metod
termografii aktywnej. Metody termografii aktywnej mozna podzieli¢c ze wzglgdu sposéb
stymulacji cieplnej obiektu na:
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— metody optyczne — najczgsciej stosowane; wykorzystuja one zewngtrzne Zrédta wymusze-
nia cieplnego w postaci lamp (halogenowych, btyskowych), promiennikdw podczerwieni,
laseréw itp.;

— metody elektromagnetyczne — bazujace na wymuszeniach wewnetrznych wywotywanych
przez prady wirowe;

— metody mechaniczne — w ktérych struktura pobudzana jest fala ultradZwigkowa
o czestotliwosci 0-25 kHz. Pobudzenie obiektu wibracjami powoduje w miejscach istnienia
wad tarcia i zamiany energii mechanicznej na energi¢ cieplna, co pozwala zidentyfikowaé
uszkodzenie w bardzo precyzyjny sposob [84, [110];

— inne metody — w ktérych do wymuszenia cieplnego stosowany jest strumien cieczy,
powietrza lub inne medium.

Termografia aktywna

N

Wymuszenie Wymuszenie Wymuszenie Inne rodzaje
optyczne elektromagnetyczne mechaniczne WYMLUSZEen
¥ Y ¥
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synchroniczna

Rys. 3.2. Podziat metod termografii aktywnej ze wzgledu na rodzaj wymuszenia cieplnego (opracowanie
wlasne na podstawie [84}110])

Metody aktywnej termografii dynamicznej mozna podzielié réwniez ze wzglgdu na
spos6b umiejscowienia zZrédta stymulacji wzgledem urzadzenia obrazujacego w podczerwieni.
Rozréznia si¢ metode transmisyjna zwang rowniez projekcja tylna, w ktérej zrédto stymulacji
cieplnej oraz urzadzenie do rejestracji temperatury znajduja si¢ po przeciwnych stronach
badanego obiektu i metode refleksyjna, czyli inaczej projekcje przednia, polegajaca na
umieszczeniu Zrédla stymulacji cieplnej i urzadzenia do rejestracji temperatury po tej samej
stronie badanego obiektu.

Bez wzgledu na metode stymulacji cieplnej badania termografii aktywnej wymagaja
odpowiedniego uksztaltowania sygnatu pobudzenia cieplnego. W praktyce badawczej
najczgsciej stosowane jest pobudzenie impulsowe i modulacyjne, stad termografia dynamiczna
dzieli si¢ na termografi¢ impulsowa (ang. pulsed thermography) i termografi¢ synchroniczng
(modulacyjna) (ang. Lock-in thermography). Inne znane metody termografii dynamicznej sa
kombinacjami wyzej wymienionych jak np. termografia impulsowo-fazowa (ang. pulsed-phase
thermography).
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3.2.1. Termografia impulsowa

Termografia impulsowa jest aktywna technika badan nieniszczacych, polegajaca na
wyznaczeniu i analizie rozktadu temperatury na badanej powierzchni w czasie jej stygnigcia po
uprzednim pobudzeniu impulsem cieplnym o okreslonym czasie trwania. Wymuszenie moze
stanowi€ réwniez seria impulsow. Impuls wymuszenia cieplnego moze trwac kilka milisekund
dla materiatéw o wysokiej przewodnosci cieplnej (np. metale) lub kilku sekund w przypadku
materiatow o niskiej przewodnosci cieplnej. W czasie trwania impulsu cieplnego temperatura
badanej powierzchni ro$nie, zas po wygasnigciu zaczyna spadaé z powodu dyfuzji ciepta w glab
materialu. Obecno$¢ defektu zmienia szybkos$¢ dyfuzji. Gtéwnymi celem badania jest wykrycie
w obiekcie r6znego rodzaju defektow, tj.: wtracenia, peknigcia, ubytki materiatu, jamy itp.

Termografia impulsowa moze by¢ realizowana zaré6wno metoda transmisyjna, jak
i refleksyjna. W czasie pomiaru rejestrowana jest sekwencja obrazéw termograficznych,
na podstawie ktérej wyznaczane sa charakterystyki fazy stygnigcia lub fazy nagrzewania
1 stygnigcia dla r6znych obszaréw badanego obiektu. Defekt strukturalny lokalizowany jest
dzigki istnieniu ré6znych wartoSci stalych czasowych nagrzewania (chtodzenia) dla materiatu
rodzimego i defektu [91]].

Na potrzeby identyfikacji defektow na zarejestrowanych obrazach czgsto stosowane
sa dodatkowe procedury przetwarzania obrazow polegajace na wyznaczaniu parametréw
wiazacych warto$ci temperatury w miejscu defektu i w miejscu wolnym od defektu.
Parametrami tymi sa m.in. [84, [101]:

— wspofczynnik kontrastu cieplnego (WKC);
— znormalizowany réznicowy wspéiczynnik termografii impulsowej (ZRWTI);
— odwrotny znormalizowany réznicowy wsp6iczynnik termografii impulsowej (OZRWTI).

Gtéwnym ograniczeniem termografii impulsowej jest trudno$¢ w okreSleniu rozmiaru
i glebokosci defektu. Pozwala ona wykrywac jedynie wady przypowierzchniowe. Kolejnym
ograniczeniem jest konieczno$¢ zapewnienia jednorodnej emisyjnosci badanej powierzchni.

3.2.2. Termografia impulsowo-fazowa

Metoda impulsowo-fazowa jest modyfikacja termografii impulsowej. Stosuje si¢ identyczne
warunki przeprowadzenia pomiaréw. Réznica wystgpuje podczas obrdbki zarejestrowanej
sekwencji termograméw, na potrzeby ktérej stosuje si¢ szybka transformat¢ Fouriera
przebiegéw cieplnych w kazdym z punktéw zarejestrowanego obrazu. Metoda ta bazuje
na wilasnosciach impulsu cieplnego, ktéry w dziedzinie czgstotliwosci sktada si¢ z szeregu
harmonicznych fal cieplnych. Odpowiedni dobdr diugosci impulsu pozwala sterowac
glebokoscia, na jakiej fale cieplne beda penetrowal materiat. CzestotliwoSciowa analiza
odpowiedzi obiektu na wymuszenie cieplne z zastosowaniem szybkiej transformaty Fouriera
pozwala na wyznaczenie szeregu nowych obrazéw parametrycznych przedstawiajacych
warto$ci modutu i fazy dla réznych czestotliwosci harmonicznych. Obrazy modutu nazywane
sa amplitudogramami, a obrazy fazy — fazogramami (obrazy fazowe). W metodzie tej
szczegllnie przydane przy wykrywaniu defektu sa obrazy fazowe ze wzgledu na fakt, ze
faza fali o danej czestotliwoSci w obszarze powierzchni, pod ktérym znajduje si¢ wada,
bedzie rézna od fazy fali w obszarze, pod ktérym wady nie ma. Zatem, sporzadzajac
obraz przedstawiajacy réznicg¢ migdzy faza fali cieplnej, o danej czgstotliwosci, w kolejnych
punktach powierzchni a faza fali w punkcie powierzchni materialu wolnego od wady, mozna
wykryé potozenie defektu. Przewaga metody impulsowo-fazowej nad metoda impulsowa jest



66 3. Termograficzne metody diagnozowania

mozliwo$¢ detekcji wad materiatowych znajdujacych si¢ na réznych gltebokosciach, dzigki
analizie fazy kilku fal o réznych czgstotliwos$ciach. Dodatkowo metoda ta jest mniej czuta
na niejednorodno$¢ badanej powierzchni i nieréwnomierno$¢ jej nagrzewania w trakcie
wymuszenia cieplnego. Analiza obrazéw fazy nie pozwala pozyskaé w pelni interesujacych
wynikoéw dotyczacych glebokosci defektu [91]. Wynika to z wlasciwosci przeksztalcenia
Fouriera, ktére thumi catkowicie informacj¢ czasowa. Niedogodno$¢ t¢ mozna ominaé, stosujac
przeksztatcenie falkowe. Przeksztalcenie to zastosowane w termografii impulsowo-fazowe;j
zachowuje informacjg¢ czasowa i dlatego pozwala w miar¢ doktadnie okresli¢ glgbokos¢ defektu
pod powierzchnig. Jedyna niedogodno$cia wynikajaca ze stosowania przeksztalcenia falkowego
jest konieczno$¢ doboru falki pierwotnej. W literaturze [91] wykazano, iz sposrod wielu falek
najlepsza jest falka Morleta.

3.2.3. Termografia synchroniczna

Termografia synchroniczna polega na pobudzeniu obiektu periodycznym (najczesciej
harmonicznym) wymuszeniem cieplnym i jednoczesnej rejestracji sekwencji obrazéw
termograficznych. W technice tej wykorzystywana jest teoria fal termicznych. W trakcie
badania ta metoda zaleca sig¢, aby urzadzenie obrazujace byto zsynchronizowane ze Zrédtem
wymuszenia. Przy znanej czgstotliwosci sygnalu stymulujacego wyznacza si¢ amplitude
1 kat przesunigcia fazowego odpowiedzi stymulowanego materialu wzgledem sygnatu
wymuszajacego. Pozwala to na okreSlenie miejsca i rodzaju anomalii wystepujacej w badanym
obiekcie [91]].

Na potrzeby analizy sekwencji obrazéw termograficznych zostato opracowanych kilka
algorytméw obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie z termograméw obrazow
parametrycznych pozwalajacych na identyfikacje¢ defektow strukturalnych. Klasyczne metody
stosowane w termografii synchronicznej to m.in. [101]: podejscie klasyczne, metoda czterech
obrazéw, metoda wariacyjna, metoda Sredniokwadratowa i inne [84]].

Stosowanie metody synchronicznej wymaga wtasciwego doboru czgstotliwosci sygnatu
stymulujacego, co moze stanowi¢ pewna niedogodnos¢ z uwagi na koniecznos¢ przeprowa-
dzenia wstgpnych testow dla wielu czgstotliwosci. Zaleta metody termografii synchronicznej
jest mniejsza wrazliwo$¢ na niejednorodno$¢ badanej powierzchni i niejednorodnosé jej
nagrzewania.

3.3. Dokladnos¢ pomiaréw termograficznych

Doktadno$¢ pomiaréw termograficznych jest podstawowym parametrem decydujacym
o skutecznosci i jakoSci oceny stanu technicznego obiektéw w oparciu o warto$ci bezwzgledne
temperatur. Poniewaz pomiar temperatury z zastosowaniem kamery termowizyjnej jest po-
miarem poSrednim, bazujacym na iloSci promieniowania elektromagnetycznego docierajacego
do kamery, doktadno$¢ pomiaru jest wypadkowa wielu czynnikéw, w tym m.in. doktadnosci
kamery, warunkow zewnetrznych, emisyjnosci powierzchni obiektu itp. Doktadno$¢ pomiaru
mozna scharakteryzowac, korzystajac z rachunku btedéw, jednak jest to podejscie idealistyczne
bazujace na modelu ciata doskonale czarnego. W praktyce nieznane sa prawdziwe
warto$ci wielko$ci mierzonych, dlatego doktadno$¢ pomiaru mozna scharakteryzowacd,
postugujac si¢ niepewnosScia pomiarowa. NiepewnoS¢ pomiaru jest parametrem zwigzanym
z wynikiem pomiaru charakteryzujacym rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob
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przypisa¢ wartoSci wielkoSci mierzonej. Niepewnos$¢ uwzglednia wiele sktadnikéw i wszelkie

btedy powstajace w trakcie pomiaréw maja wplyw na konicowa warto§¢ niepewnosci.

Metodyka szacowania niepewnos$ci pomiarowych zostata opisana w podstawowej literaturze

metrologicznej, m.in. przewodniku wyrazania niepewnoSci pomiarowych majacym status

miedzynarodowego standardu metrologicznego [60, 59]. Mozna postugiwaé si¢ trzema
rodzajami niepewnosci:

— Niepewnoscia standardowa pomiaru bezposredniego ;.

— Niepewnoscia ztozona pomiaru posredniego u..

— Niepewnoscig rozszerzong U.

Zaréwno w pomiarach posrednich, jak i bezposrednich stosowane sa dwa typy niepewnosci:
Niepewnos¢ typu A — opisuje statystyczny rozrzut danych pomiarowych wynikajacych

z przypadkowych fluktuacji wielkoSci mierzonej; przedstawiana jest za pomocg odchylenia

standardowego; wymaga odpowiednio duzej liczby pomiaréw.

Niepewnos¢ typu B — opiera si¢ na naukowym osadzie eksperymentatora bazujacym na
wiedzy o procesie pomiarowym; najczesciej zaktada rownomierny rozktad prawdopodo-
biefistwa; stosowana jest, gdy np. dysponujemy jednym wynikiem pomiaru.

Pomiar temperatury z zastosowaniem kamery termograficznej sklada si¢ z kilku
etapéw, poczawszy od ustalania parametrow metrologicznych kamery, wykonaniu pomiaru
a skoniczywszy na prezentacji wynikéw. Na kazdym etapie mozemy wyrdznic szereg czynnikOw
majacych wptyw na niepewno$S¢ pomiaréw. W takim przypadku podstawa okreSlenia
niepewnoSci pomiaru bedzie tzw. budzet niepewnosci uwzgledniajacy takie czynniki jak [53]:
— emisyjnosc;

— temperatura otoczenia i atmosfery, gdyz im sg one blizsze temperaturze obiektu, tym wynik
pomiaru nie jest miarodajny;

— wspotczynnik transmisji atmosfery;

— odlegtos¢ kamery od obiektu;

— wilgotno$¢ powietrza;

— dokladnos$¢ deklarowana przez producenta kamery, uwzgledniajac stosowany zakres
pomiarowy.

Poniewaz termograficzny pomiar temperatury jest pomiarem poSrednim, temperatura
okreslona jest za pomoca funkcji T = f(x1,x2,x3,...,X¢), zaleznej od wartosci czynnikéw
xi, dla k£ = 1,2,3,...,K, uwzglegdnionych w budzecie niepewnosSci. Pozwala to zatem
okresli¢ niepewno$¢ ztozong u,. jako pierwiastek kwadratowy sumy kwadratéw niepewnosci
standardowych typu A i B kazdego z czynnikéw oddziatywajacych na danym etapie pomiaru
wg nastgpujacej zaleznosci:

ue(T) = f ( 52 )i (32)

gdzie:
u. —niepewnos¢ ztozona,
ug; — niepewnoS¢ standardowa dla k-tego czynnika x; majacego wpltyw na pomiar (parametru
pomiarowego), gdzie k = 1,2, ..., K.
Analizujac etapy skladajace si¢ na niepewno$S¢ pomiaru temperatury z zastosowaniem
kamery termograficznej, mozna zauwazy¢, ze niepewnos$¢ pomiaréw na kazdym etapie ma
na siebie wzajemny wptyw. Wynika z tego, ze elementy skladowe niepewnosci catkowitej
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sa skorelowane, co wymaga uwzglednienia przy wyznaczaniu niepewnosci catkowitej. Stad
niepewno$¢ ztozona dla pomiaru termograficznego powinna by¢ wyznaczona w nastgpujacy
sposob [53]]:

K 0 K-1 K of 9
u.(T) = kz:l (a—i) uZ(xp) +2 /;1 I;L] 8—£cg—£us(xk)us(xl)r(xk,xl) (3.3)

gdzie:

u. —niepewnos¢ ztozona,

us(x;) —niepewnos¢é standardowa dla k-tego czynnika wptywajacego na pomiar,
us(x;) — niepewnos¢ standardowa dla /-tego czynnika wptywajacego na pomiar,
r(xg,x;) — wspétczynnik korelacji migdzy czynnikami xy i x;.

Szacowanie ztozonej niepewnosci standardowej zazwyczaj wiaze si¢ z jednoczesna oceng
prawdopodobienistwa, z jakim wynik pomiaru mieSci si¢ wewnatrz przedziatu okreslonego
przez t¢ niepewnosS¢. Do Scistego okreslania tego prawdopodobieristwa wprowadza si¢ pojecie
niepewnosci rozszerzonej [92]:

U = ku.(T) (3.4)

gdzie:

k — wspoétczynnik rozszerzenia,
u. —niepewnos$¢ ztozona.

Niepewnos¢ rozszerzona precyzuje granice przedzialu niepewnosci na zadanym poziomie
ufnosci. Warto$¢ wspétczynnika rozszerzenia zalezy od typu rozktadu prawdopodobieristwa
zmiennej wyjSciowej modelu pomiaru. Zagadnienia dotyczace analizy bltedéw i1 niepewnoSci
pomiaréw sa przedmiotem licznych ksiazek i publikacji [53} (93], 92} [146].

Przystepujac do pomiaréw temperatury z zastosowaniem kamery termograficznej,
nalezy pamigtaé, ze prawidlowy pomiar temperatury nie jest mozliwy w ekstremalnie
trudnych warunkach atmosferycznych. Ze wzgledu na duza niepewnos$¢ pomiaru temperatury
z zastosowaniem kamery termograficznej skutecznym sposobem diagnozowania na podstawie
obrazéw podczerwieni zarejestrowanych w trakcie obserwacji termograficznej obiektow
technicznych jest wykorzystanie wzglednych zmian warto$ci temperatur lub wartosci natgzenia
promieniowania podczerwonego. Takie podejScie uniezaleznia diagnoste¢ od koniecznosci
rozpatrywania wielko$ci mierzonych, co daje mozliwos¢ wykorzystania obserwacyjnych kamer
termograficznych.
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Przyklady zastosowan termografii w ocenie stanu obiektéw technicznych i proceséw
przemystowych wskazuja, ze mozliwy jest rozwdj istniejacych i opracowanie nowych metod
diagnozowania bazujacych na obraz podczerwieni. Pole do rozwoju termograficznej metodyki
diagnozowania obiektéw technicznych i proceséw przemystowych mozna upatrywaé w kilku
obszarach, m.in.:

— ciaglym monitorowaniu termograficznym,

— przetwarzaniu i analizie sekwencji obrazéw termograficznych,

— rozpoznawaniu obrazéw termograficznych,

— automatyzacji zadan detekcji, lokalizacji 1 identyfikacji uszkodzen.

W pozostatej czgsci pracy zaproponowano i scharakteryzowano metodyke diagnozowania
obiektéw technicznych bazujaca na sygnatach diagnostycznych pozyskiwanych w wyniku
przestrzenno-czasowej analizy obrazéw termograficznych rejestrowanych w trakcie obserwacji
obiektu technicznego w réznych chwilach czasu jego eksploatacji. Proponowana metodyka
diagnozowania na podstawie analizy obrazéw termograficznych zaklada zastosowanie
1 skumulowanie ze sobg aktualnej wiedzy dotyczacej:

— diagnozowania maszyn i urzadzen,
— termografii w podczerwieni,

— przetwarzania i analizy obrazéw,
— rozpoznawania obrazéw,

— metod sztucznej inteligencji.

Jak pokazuja przyktady zastosowania zaproponowanej metody (por. rozdz. [5), interdyscy-
plinarne podejScie w realizacji procesu diagnozowania pozwala bardzo skutecznie rozpoznawac
i identyfikowaé niesprawnosci obiektéw technicznych.

4.1. Diagnozowanie obiektow z zastosowaniem termografii

U podstaw omawianej w dalszej czeSci pracy metodyki diagnozowania obiektéw
technicznych z zastosowaniem termografii w podczerwieni lezy koncepcja bazujaca na
wykorzystaniu obrazéw podczerwieni zarejestrowanych w réznych chwilach dziatania
diagnozowanego obiektu. Istota proponowanego podejScia jest zalozenie, ze mozliwe jest
w wyniku odpowiednio przeprowadzonej obserwacji termograficznej pozyskanie serii obrazéw
podczerwieni diagnozowanego obiektu dzialajacego w okreslonych warunkach eksploata-
cyjnych, a nastgpnie na ich podstawie przeprowadzenie wnioskowania diagnostycznego.
Obrazy mozna uporzadkowaé wzglgdem czasu ich pozyskiwania, a zatem i czasu eksploatacji
obiektu. Obrazy w taki sposob uporzadkowane tworza dyskretny wielowymiarowy sygnat
termograficzny T (g(m,n),t). Sygnat taki, poddany przestrzenno-czasowemu przetwarzaniu
i analizie pozwala wyznaczy¢ wielowymiarowy sygnat diagnostyczny d(vi,va,---,vu,t)
reprezentowany za pomoca przebiegéw wartosci cech obrazéw w czasie. Wielowymiarowy
sygnat diagnostyczny poddany dalszemu przetwarzaniu i1 analizie umozliwia detekcje,
lokalizacje i identyfikacje niesprawnosci obserwowanego obiektu, a w konsekwencji okreSlenie
przebiegu funkcji opisujacej zmiany stanu technicznego obiektu zachodzace w czasie
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jego obserwacji. Znajomos$¢ sygnatu stanu umozliwia prognozowanie horyzontu czasowego
zmian stanu obiektu oraz planowanie dziatan eksploatacyjnych i obstugowych prowadzacych
do wyeliminowania nieprawidlowo$ci w dziataniu obiektu, a tym samym zapobiezeniu
naglemu nieprzewidzianemu uszkodzeniu. Na rysunku 4. 1| zaprezentowano ilustracj¢ graficzna

proponowanej koncepcji diagnozowania obiektéw technicznych z zastosowaniem termografii
w podczerwieni.

Rys. 4.1. Tlustracja koncepcji diagnozowania obiektéw technicznych z zastosowaniem obrazowania podczerwieni



4.2. Strategie obserwacji termograficznych 71

4.2. Strategie obserwacji termograficznych

Obrazy podczerwieni moga by¢ rejestrowane w réznych odstepach czasu. Odstepy te
moga by¢ stale lub zmieniaC si¢ w trakcie trwania obserwacji termograficznej. Czgstotliwos$¢
pozyskiwania obrazéw jest zwykle parametrem przyjmowanym arbitralnie przez diagnostg
i zalezy od charakteru proceséw cieplnych zachodzacych w obserwowanym obiekcie, jak
1 zastosowanej metody badawczej. Jak dotad nie sformalizowano metodyki obserwacji
termograficznych, dlatego uwzgledniajac réznorodnos$¢ obiektéw technicznych, zjawisk
cieplnych i metod diagnostyki termograficznej, mozna zaproponowac kilka bazowych strategii
obserwacji w podczerwieni obiektow i procesow.

4.2.1. Cykliczne obserwacje termograficzne

Strategia cyklicznych obserwacji w podczerwieni polega na akwizycji obrazéw termo-
graficznych w réwno odlegtych od siebie chwilach czasu wynikajacych z przyjetego statego
interwatu czasowego dt =t. = const. Mozna zalozy¢, ze aby obserwacje¢ termograficzng mozna
bylo uznaé za cykliczna, wartosci interwatu czasowego dt; migdzy kolejno pozyskiwanymi
obrazami nie powinny si¢ rézni¢ od przyjetej wartosci t. 0 5%. Czas t, migdzy kolejnymi
obserwacjami uzalezniony jest od klasy obserwowanego obiektu i sposobu jego eksploatacji.
Dla obiektéw technicznych o stabilnych parametrach punktu pracy interwalt 7. pomigdzy
chwilami rejestracji obrazéw moze wynosi¢ tygodnie lub miesiace. W przypadku obiektow
0 czgsto zmieniajacym si¢ punkcie pracy obrazy powinny by¢ pozyskiwane czesciej,
a warto$¢ interwatu ¢, powinna by¢ dobrana z uwzglgdnieniem okresowosSci zmiany punktu
pracy wynikajacego ze zmian parametréw eksploatacyjnych. Efektem cyklicznej obserwacji
termograficznej jest sekwencja obrazéw podczerwieni, ktérej dtugos¢ rosnie proporcjonalnie
do czasu obserwacji i eksploatacji diagnozowanego obiektu. W punkcie na osi czasu
okreslajacym chwilg rejestracji obrazu zamiast pojedynczego obrazu moze by¢ zarejestrowana
z duza czgstotliwoscia krétka sekwencja obrazéw, sposréd ktérych moze by¢ wybrany jeden
najbardziej reprezentatywny obraz lub w wyniku agregacji, np. uSredniania, utworzony obraz
o lepszych parametrach jakoSciowych. Takie rozwigzania sa stosowane we wspéiczesnych
urzadzeniach obrazowania podczerwieni i maja zwykle na celu redukcj¢ szumu.

Rys. 4.2. Tlustracja istoty cyklicznych obserwacji w podczerwieni

4.2.2. Cykliczno-sekwencyjne obserwacje termograficzne

Za strategi¢ cykliczno-sekwencyjnych obserwacji termograficznych mozemy uznaé
sytuacje, kiedy cyklicznie ze stalym interwalem czasowym ¢, prowadzone sa obserwacje
w podczerwieni, w trakcie ktérych rejestrowane sa sekwencje obrazéw o okreslonej dtugosci
Nts; i z zadang czestotliwoscia fy = 1/t,. Uwarunkowania dotyczace dewiacji wartoSci
interwatu czasowego migdzy kolejnymi chwilami obserwacji sa takie same jak dla strategii
cyklicznych obserwacji termograficznych. Pomigedzy interwalem czasowym migdzy kolejnymi
obserwacjami 7, a okresem rejestracji obrazéw w sekwencji zachodzi nastgpujacy zwiazek
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ty << t.. Czgstotliwos$¢ akwizycji obrazéw w sekwencji dobierana jest na podstawie dynamiki
zjawisk cieplnych zachodzacych w trakcie zmiany stanu cieplnego. Tego typu strategia jest
uzasadniona w przypadku, gdy nastgpuja cykliczne zmiany stanu cieplnego obiektu wywotane
np. cyklicznymi zmianami punktu pracy obiektu (np. zmianami obcigzenia) lub obiekt celowo
1 cyklicznie jest wymuszany cieplnie w celu kontroli jego stanu, np. zgodnie z idea badan
termografii dynamicznej. Dtugo$¢ interwalu czasowy ¢, migdzy kolejnymi obserwacjami oraz
chwile obserwacji powinny wynikac¢ ze znajomosci cyklicznosci zmian stanu cieplnego obiektu.

Rys. 4.3. Tlustracja istoty cykliczno—sekwencyjnych obserwacji w podczerwieni

4.2.3. Acykliczne obserwacje termograficzne

Strategia acyklicznych obserwacji termograficznych uwzglednia mozliwoS¢ prowadzenia
nieregularnych inspekcji termograficznych, w trakcie ktérych interwaly czasowe migdzy
kolejnymi obserwacjami sa rézne dt; # dt;_i. Nieregularno$¢ inspekcji moze mieé kilka
przyczyn:

— diagnozowany obiekt wspomaga proces produkcyjny, a jego nagle uszkodzenie nie ma
znaczacego wplywu na efektywnoS¢ procesu i nie generuje znaczacych strat, co w wielu
przypadkach determinuje konieczno$¢ prowadzenia inspekcji tylko w chwilach, gdy istnieje
podejrzenie wystgpowania nieprawidlowosci w jego dziataniu;

— zjawiska cieplne niosace informacje o stanie technicznym obiektu zachodza w obiekcie
w sposoOb acykliczny;

— informacje z systemOw monitorowania i diagnostyki wskazuja na konieczno$¢ przeprowa-
dzenia inspekcji termograficzne;.

Rys. 4.4. Tlustracja acyklicznych obserwacji w podczerwieni

4.2.4. Acykliczno-sekwencyjne obserwacje termograficzne

Acykliczno-sekwencyjne obserwacje termograficzne realizowane sa nieregularnie zgodnie
z idea strategii obserwacji acyklicznych, jednak podczas kazdej inspekcji pozyskiwane
sa sekwencje obrazow o zadanej dlugoSci z zadang stala czestotliwoScia w podobny
sposob, jak w przypadku strategii cykliczno-sekwencyjnych obserwacji termograficznych.
Sytuacje takie moga zachodzi¢ szczegdlnie w przypadku diagnostyki struktur mechanicznych
z zastosowaniem metod termografii aktywnej badanych tylko w sytuacjach, gdy moze
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zachodzi¢ podejrzenie o wystapieniu uszkodzenia wywotanego zdarzeniem losowym (np.
uderzenie ciata obcego w strukturg, nadmierne chwilowe przeciazenie itp.).

Rys. 4.5. Tlustracja acykliczno-sekwencyjnych obserwacji w podczerwieni

4.2.5. Mieszane obserwacje termograficzne

Kombinacja cyklicznych, acyklicznych i1 sekwencyjnych obserwacji termograficznych
pozwala scharakteryzowac strategi¢ mieszanych obserwacji termograficznych, ktéra moze
zostaé zastosowana w okresie eksploatacji okre§lonego obiektu technicznego. Przyktadem
moga byC struktury kompozytowe stosowane w lotnictwie, zeglarstwie lub energetyce
wiatrowej, ktére poza cyklicznymi inspekcjami wynikajacymi z procedur bezpieczenstwa moga
by¢ réwniez badane w nieregularnych odstgpach czasu po wystapieniu nieprzewidzianych
zdarzen mogacych stanowi¢ zagrozenie dla obiektu. W trakcie kazdorazowej inspekcji moga
by¢ pozyskiwane sekwencje obrazéw jako efekt stosowania np. termografii dynamiczne;.

Rys. 4.6. Ilustracja mieszanych obserwacji w podczerwieni

Mieszane obserwacje termograficzne moga by¢ réwniez efektem dziatania automatycz-
nego systemu ciaglego monitorowania i diagnostyki, w ktérym na podstawie sygnatow
diagnostycznych i procesowych inteligentny uktad wnioskowania samodzielnie uruchomi
odpowiednia procedur¢ przeprowadzenia obserwacji termograficznej w celu np. pozyskania
uzupetniajacych informacji niezbednych do jednoznacznego okreSlenia biezacego stanu
technicznego diagnozowanego obiektu.

4.3. Procedura inspekcji termograficznej

Bez wzgledu na przyjeta strategi¢, kazdorazowe przeprowadzenie obserwacji (inspekcji)
termograficznej wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw majacych wplyw na wiarygodnos¢
pozyskanych obrazéw termograficznych. Bazujac na zaleceniach zawartych w réznych publi-
kacjach w celu pozyskania wartoSciowych informacji diagnostycznych, mozna zaproponowac
procedurg postgpowania pozwalajaca prawidlowo przygotowaé i przeprowadzié obserwacije
termograficzng. Procedura sktada si¢ z nast¢pujacych krokow:
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Identyfikacja procedur bezpieczenstwa — inspekcja niektorych obiektow technicznych, np.
instalacji elektroenergetycznych, urzadzen petrochemicznych itp. bardzo czgsto wiaze
si¢ z potrzeba przebywania w strefach zagrozenia réznymi czynnikami zewngtrznymi.
Przed przeprowadzeniem inspekcji konieczna jest zatem identyfikacja mozliwych
zagrozen dla operatora, sprzetu i1 badanego obiektu oraz zapoznanie si¢ z procedurami
bezpieczenstwa, a takze uzyskanie odpowiedniej zgody na przebywanie w strefie
zagrozenia. Bezpieczenstwo oraz skuteczno$¢ inspekcji moga byé zwigkszone, gdy
w trakcie badan obecny bgdzie pracownik znajacy specyfike badanego obiektu oraz jego
otoczenia.

Zapewnienie dostepnosci obserwacyjnej obiektu — istnieja obiekty, ktére ze wzgledu na
realizowane procesy sa odizolowane od otoczenia r6znego rodzaju ostonami tlumigcymi
promieniowanie podczerwone. Przeprowadzenie obserwacji wymaga zapewnienia dostgp-
nosci obserwacyjnej poprzez usunigcie oston i przeszkdd lezacych na $ciezce obserwacyjnej
lub wykonanie odpowiednich okien wziernikowych.

Identyfikacja wlasnosci i wlasciwosci obiektu — krok ten nalezy zaliczy¢ do podstawowych
1 najistotniej] wplywajacych na jakos¢ pozyskiwanych termograméw. W kroku tym
konieczna jest:

— ocena wlasnoSci geometrycznych obiektu (rozmiar, ksztalty, nieréwnomiernosci
powierzchni);

— ocena wlasnoSci obserwowanych powierzchni pod katem emisyjnosci, ze szczegélnym
uwzglednieniem wystgpowania obszaréw o réznych wilasnoSciach (np. elementy
metalowe pokryte rdza, elementy z metali niezelaznych lub stali nierdzewnych
w otoczeniu powierzchni pokrytych powtokami malarskimi itp.);

— 1identyfikacja zakresu zmian temperatury obiektow na podstawie dokumentacji
techniczno-ruchowej, danych historycznych lub wywiadu z operatorami lub stuzbami
utrzymania ruchu.

Identyfikacja wlasnosci i wlasciwosci otoczenia — warunki otoczenia sa szczegdlnie istotne,
jesli celem inspekcji jest pomiar temperatury. Zmiana wtasnosci i wlasciwosci otoczenia
w czasie jest rowniez krytyczna, w przypadku gdy stosowana jest strategia sekwencyjnych
obserwacji termograficznych. Planujac inspekcjg, nalezy zidentyfikowac i odnotowacé takie
cechy otoczenia jak:

— temperaturg otoczenia i zakresu mozliwych zmian w trakcie eksploatacji obiektu, jak
réwniez w trakcie prowadzonej inspekcji;

— obecno$¢ zewngtrznych sztucznych (maszyny, piece itp) i naturalnych (stonce,
nieboskton) Zrédet promieniowania cieplnego w otoczeniu obiektu;

— obecnos$¢ substancji ttumigcych promieniowanie podczerwone w przestrzeni migdzy
obserwowanym obiektem a kamera (pyty, aerozole, ciecze, ciala state itp.);

— istnienie nadmiernych niskoczgstotliwosciowych wibracji w miejscu usytuowania
kamery.

Okreslenie lokalizacji punktu(éw) obserwacji — obiekt poddawany inspekcji termograficz-
nej bardzo czesto zlokalizowany jest w taki sposob, ze jego obserwacja moze odbywac
si¢ z ograniczonej liczby miejsc. Identyfikacja miejsc, z ktérych moze by¢ prowadzona
obserwacja termograficzna, utatwia okreSlenie parametréw urzadzenia obrazujacego
w podczerwieni, a w szczegdlnosci wlasciwosci jego uktadu optycznego (np. pole widzenia,
czutosc itp.).
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Wybér urzadzenia obrazowania — na podstawie wtasnosci i wtasciwosci obserwowanego
obiektu, jego otoczenia mozliwe jest dobranie odpowiedniego urzadzenia obrazowania,
kierujac si¢ przy tym konieczno$cia uwzglednienia m.in.:

zakresu widmowego, w ktorym dziata urzadzenie — zakres widmowy giéwnie dobierany
jest wg prawa Plancka, uwzgledniajac temperature obiektu (por. rozdz. 2.1));
rozdzielczosci przestrzenne;j;

parametréw uktadu optycznego (pole widzenia);

odpowiednich oston, obudéw, filtréw chroniacych urzadzenie obrazowania i ttumiacych
promieniowanie podczerwone pochodzace z zewngtrznych zZrédet.

Konfiguracja parametréw urzadzenia obrazujacego — przed przeprowadzeniem obserwacji
kazde urzadzenie wymaga konfiguracji polegajacej na:

doborze pola widzenia;

zogniskowaniu uktadu optycznego na wybranym obszarze obiektu;

ustawieniu zakresu pomiarowego;

ustawieniu parametréow niezbgdnych dla prawidtowego pomiaru temperatury jak:
emisyjnosc¢, transmisyjnosS¢, temperatura otoczenia, temperatura Sciezki pomiarowe;j;
okreslenie szybkosci akwizycji w przypadku rejestracji sekwencji obrazéw (okreslenie
interwatu czasowego fy);

okreslenie czgstotliwosci korekcji dryftu temperaturowego urzadzenia.

Przygotowanie obiektu do pomiaréw — pomiar temperatury eksploatowanego obiektu tech-
nicznego wymaga:

zapewnienie obcigzenia nominalnego;

naniesienie lub okreslenie obszaréw korekcyjnych na potrzeby szacowania emisyjnosci
(np. powtoki lakiernicze o znanej emisyjnosci);

zastosowanie znacznikéw bedacych na state zamontowanymi elementami widocznymi
jako punkty na obrazach podczerwieni i obrazach wizyjnych. Znaczniki pozwalaja
dopasowa¢ wzajemnie obrazy podczerwieni rejestrowane w réznych chwilach
eksploatacji obiektu przy réznych parametrach kata widzenia i pola widzenia.
Za pomoca znacznikdéw mozliwe jest réwniez dopasowanie obrazdéw wizyjnych
jednoczesnie rejestrowanych z obrazami podczerwieni, co bardzo czgsto zachodzi
w trakcie inspekcji termograficznych,

— demontaz oston ochronnych lub wykonanie okien wziernikowych;

— montaz oston ttumigcych promieniowanie pochodzace z zewngtrznych Zrédet.
Konfiguracja dodatkowych urzadzen badawczych — w trakcie inspekcji moze zachodzié

konieczno$¢ zastosowania dodatkowych urzadzei badawczych, ktére poza instalacja

wymagaja rowniez konfiguracji. Mozna uwzgledniaé zastosowanie:

— ukladéw dodatkowych wymuszen cieplnych (Zrédto wraz z ukladem sterujacym)

niezbedne w termografii aktywnej;

— uktady pomiaru temperatury otoczenia, wilgotnosci, zapylenia, wibracji itp.
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4.4. System termograficznego monitorowania i diagnostyki obiektow
technicznych

Realizacja kazdej z zaproponowanych strategii obserwacji termograficznej moze byc
oparta na inspekcjach termograficznych wykonanych przez przeszkolony personel. Wigkszos¢
aktualnie stosowanych badan diagnostycznych obiektéw technicznych bazuje na takim
podejsciu. Zaproponowane strategie moga by¢ réwniez zrealizowane w trybie automatycznym
przez stacjonarne lub mobilne systemy monitorowania i diagnostyki obiektow technicznych.
W ramach badan prowadzonych przez autora zaproponowano koncepcj¢ automatycznego
systemu monitorowania i diagnostyki obiektow technicznych i proceséw przemystowych
bazujacego na obserwacjach w podczerwieni i Swietle widzialnym. Opracowana koncepcja
systemu monitorowania i diagnostyki uwzglednia przedstawiang w pracy metodyke diagno-
zowania bazujaca na analizie obrazéw termograficznych (por. §.1). Oméwienie zagadnien
dotyczacych systeméw termograficznych automatycznie monitorujacych i diagnozujacych
obiekty techniczne i procesy wydaje si¢ wazne chocby z tego powodu, ze aktualne publikacje
w niewystarczajacy sposob charakteryzuja t¢ problematyke szczegdlnie w konteksScie zasad ich
projektowania i stosowania.

Na potrzeby opracowania struktury i koncepcji dzialania proponowanego systemu
termograficznego monitorowania i diagnostyki obiektéw przyjeto kilka podstawowych zatozen:
— system moze pracowaé autonomicznie lub wspdtpracowaé z innymi nadrzednymi

systemami nadzoru i diagnostyKki;

— system moze by¢ zastosowany do monitorowania i diagnostyki jednego lub kilku obiektéw
— zalozenie to wynika z mozliwoSci wykorzystania mechanizméw automatycznego
przemieszczania kamery i zmiany jej obszaru oraz pola widzenia przez zastosowania
zautomatyzowanej (zrobotyzowanej) glowicy panoramicznej oraz zautomatyzowanych
obiektywow o zmiennej ogniskowej;

— system pozwala pozyskiwaé obrazy podczerwieni w kazdej chwili eksploatacji obiektu(éw)
— determinuje to konieczno$¢ zapewnienia jego pracy w trybie on-line;

— system powinien umozliwia¢ pozyskiwanie obrazéw wizyjnych lub w innym zakresie
promieniowania elektromagnetycznego uzaleznionego od specyfiki obiektu — tego typu
sytuacja moze zachodzi¢ przy badaniu np. polaczen spawanych z zastosowaniem
podczerwieni i promieniowania X;

— system w trakcie swojego dziatania pozyskuje informacje z czujnikéw monitorujacych
warunki zewngtrzne w celu automatycznej korekcji parametréw urzadzen obrazowania;

— system pozwala na zastosowanie réznych oferowanych przez rynek urzadzen obrazowania;

— zastosowane urzadzenia obrazowania sa chronione przed niekorzystnymi czynnikami
zewnetrznymi;

— system pozwala mierzy¢ parametry dodatkowe w sposéb bezkontaktowy (np. drgania,
dzwigk);

— system wyposazony jest w serwer, ktérego podstawowym zadaniem jest komunikacja
z urzadzeniami obrazowania, konfiguracja i sterowanie parametrami obserwacji badanych
obiektow, akwizycja, przetwarzanie, analiza i rozpoznawanie obrazéw, gromadzenie danych
(baza danych) oraz komunikacja z warstwami nadrzednymi kompleksowego systemu
diagnostyki i eksploatacji (np. systemy SCADA, zewngtrzne centra diagnostyczne itp.).
Bazujac na przyjetych zatozeniach, zaproponowano strukturg systemu, ktéra podzielono na

czeS¢ sprzgtowa i cze$¢ programowa.
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4.4.1. Struktura sprzetowa systemu

Schemat blokowy czgs$ci sprzgtowej przedstawiono na rys. Podstawowym elementem
systemu monitorowania jest zintegrowana glowica obserwacyjno-pomiarowa sktadajaca
si¢ z urzadzen obrazowania w podczerwieni 1 pasmie promieniowania widzialnego oraz
modut sensoréw dodatkowych pozwalajacy mierzy¢ dodatkowe wielkosSci fizyczne, a takze
modul wstgpnego przetwarzania i przygotowania danych. Gtowica obserwacyjno-pomiarowa
wspotpracuje z uktadem pozycjonowania zapewniajacym przemieszczanie si¢ glowicy wedlug
zadanej Sciezki, a takze ustawianie wcze$niej zaprogramowanego pola widzenia. Odpowiednio
przygotowane dane z glowicy, poprzez moduly komunikacyjne, przesylane sa do serwera
systemu, w ktérym realizowane sa zadania ich gromadzenia, przetwarzania i analizy. Na
podstawie wyznaczonych parametréw diagnostycznych modut wnioskowania diagnostycznego
przygotowuje informacje dotyczace stanu technicznego obiektu. Informacje o biezacym stanie
moga by¢ przesytane do nadrz¢dnych ukladéw nadzoru diagnostycznego i/lub prezentowane
operatorowi systemu. Majac na uwadze konieczno$¢ zapisywania i zarzadzania duza iloscig
réznorodnych danych, serwer systemu ma za zadanie obstuge odpowiednio zaprojektowane]
bazy danych diagnostycznych. Informacje diagnostyczne dostarczane przez system maja za
zadanie wspomoc kadre zarzadzajaca w podjeciu odpowiednich dziatani eksploatacyjnych.
Jesli strategia obserwacji i diagnozowania stanu obiektu bazuje na metodach termografii
dynamicznej, nalezy zapewni¢ odpowiednie Zrédto pobudzenia cieplnego, wyzwalanego
1 zsynchronizowanego z gtowica obserwacyjno-pomiarowa.

System SCADA

Giowica :>

ochserwacyno-pomiarowa

T v

Uktad pozycjonowania Stacja operatorska

Senwer systemu

Lokalna siec komputercwa

v #v v

Stacja operatorska

Rys. 4.7. Schemat blokowy ogdlnej struktury sprzgtowej termograficznego systemu monitorowania i diagnostyki

Przyjeto zatozenie, ze system moze w sposéb dynamiczny zmieniaé strategi¢ obserwacji
obiektéw w zaleznosci od decyzji diagnostycznej podejmowanej w spos6b automatyczny. Idea
proponowanej dynamicznej zmiany strategii obserwacji polega na tym, ze w trakcie eksploatacji
obiektu badany jest na biezaco jego stan techniczny i jesli stan obiektu uznawany jest za
dobry w granicach przyjetego pola tolerancji, czas trwania cyklu pomiarowego jest dtugi. Jezeli
mechanizm wnioskowania diagnostycznego wykryje znaczaca zmiang wartosci ktérejkolwiek
z wyznaczanych cech, wtedy automatycznie uruchamiana jest procedura skracajaca interwat
migdzy obserwacjami w celu doktadniejszej identyfikacji powstatej anomalii.
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4.4.1.1. Zintegrowana gtowica obserwacyjno-pomiarowa

Fundamentalnym i integralnym elementem calego systemu jest zintegrowana glowica
obserwacyjno-pomiarowa sktadajaca si¢ z takich modutéw jak (rys. [4.8):
— modut obrazowania,
— modut sensoréw dodatkowych,
— modut kondycjonowania 1 przetwarzania danych,
— modut komputera glowicy.
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Rys. 4.8. Schemat blokowy zintegrowanej glowicy obserwacyjno-pomiarowej termograficznego systemu monito-
rowania i diagnostyki

Modut obrazowania

Modut obrazowania wyposazony jest w kamery, ktérych zadaniem kamer jest jednoczesna
obserwacja obiektu w podczerwieni i Swietle widzialnym w obszarze ograniczonym przez
zdefiniowane i1 ustawione pola widzenia stosowanych urzadzei. O polu widzenia kamer
decyduja uktady optyczne. Kamery moga by¢é wyposazone w obiektywy o stalej lub zmienne;j
ogniskowej. Obiektywy o statej ogniskowej nalezy dobrac tak, aby obszary widzenia byty do
siebie zblizone. W przypadku obiektywow o zmiennej ogniskowej konieczne jest zaplanowanie
w uktadzie sterowania odpowiednich procedur synchronizacji nastaw obszarow widzenia.

Przyjeto, ze kamera termograficzna jest podstawowym Zrédtem danych diagnostycznych
w opisywanym systemie monitorowania i diagnostyki. Kamera wizyjna petni funkcje
pomocnicza i ma za zadanie dostarczy¢ obrazy w Swietle widzialnym przedstawiajace obiekt
1 jego otoczenie. Na podstawie obrazéw wizyjnych mozliwa jest ocena wplywu zmian
zachodzacych w otoczeniu obiektu (przechodzacy ludzie, poruszajace si¢ Zrodia ciepta)
1 zmian oSwietlenia obiektu na wartoSci wyznaczanych cech obrazéw termograficznych.
Dodatkowo obraz wizyjny moze by¢ wykorzystany do identyfikacji markeréw kalibracyjnych
oraz identyfikacji obszaréw bezkontaktowych pomiaréw parametrow dodatkowych. Obraz
wizyjny w systemie moze by¢ traktowany zaréwno jako niezalezne Zrédto danych, jak
1 element niezbedny do generowania syntetycznego obrazu diagnostycznego w wyniku fuzji
obrazéw wizyjnych i1 termowizyjnych. Niektére urzadzenia wizyjne posiadaja detektory
dziatajace w zakresie bliskiej podczerwieni, co przy zastosowaniu odpowiednich filtréw moze
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by¢ wykorzystane do pozyskiwania uzupetniajacych informacji o wysokotemperaturowych
zjawiskach cieplnych zachodzacych w obrgbie pola widzenia kamery. Uwzgledniajac aktualny
stan rozwigzan technicznych stosowanych na rynku urzadzen obrazowania, mozna przyjaé, ze
obrazy formowane przez urzadzenia obrazowania reprezentowane beda w postaci cyfrowe;.
Do modutu obrazowania nalezy jeszcze zaliczy¢ wszelkie dodatkowe uktady pozwalajace
na sterowanie kamera za pomoca sygnaldow zewnetrznych (np. uklady generujace sygnaly
wyzwalajace proces akwizycji itp.).

Modut sensorow dodatkowych

Obserwacje termograficzne bardzo czgsto wymagaja identyfikacji warunkéw §rodo-
wiskowych na potrzeby okreSlenia parametréw konfiguracyjnych urzadzen obrazowania
w podczerwieni. Ze wzgledu na przyjete zatozenie, ze omawiany system bedzie dziatat
w sposOb automatyczny, przyjeto, ze glowica wyposazona zostanie w dodatkowe sensory
pozwalajace na ocen¢ wplywu otoczenia maszyny i warunkéw zewngtrznych na Sciezke
transmisji promieniowania. Podstawowymi czujnikami dodatkowymi moga by¢ czujniki
temperatury i wilgotnosci. Ponadto mozna zastosowaé rowniez sensory oSwietlenia, ci$nienia,
zapylenia, pomiaru odlegtosci itp. Ocena warunkéw zewngtrznych ma na celu detekcje zmian
w wartoSciach przebiegéw sygnatéw diagnostycznych niezwiazanych z faktycznym stanem
obiektu, a zatem ograniczenie liczby falszywych przekroczen wartosci progowych sygnatéw
diagnostycznych wyznaczanych z sekwencji obrazéw termograficznych.

Modut kondycjonowania sygnatow

Sensory dodatkowe moga generowaé sygnaly analogowe i cyfrowe o r6znych parametrach.
Podstawowym zadaniem modutu kondycjonowania sygnatéw jest zasilanie czujnikéw, wzmoc-
nienie (ttumienie) sygnatéw wyjsSciowych, filtracja, decymacja itp. Zabiegi kondycjonowania
maja na celu podniesienie jakosci sygnaléw i dopasowanie ich parametréw na potrzeby
kolejnego etapu, jakim jest przetwarzanie sygnaléw. W przypadku czujnikéw z wyjSciami
cyfrowymi etap kondycjonowania moze zosta¢ pominigty. Istnieje szeroki wybdr réznorodnych
kompaktowych rozwiazan pozwalajacych na akwizycje sygnatéw z réznych sensoréw, ktére
moga znalez¢ zastosowanie w gtowicy obserwacyjne;j.

Modut przetwarzania sygnatow

Przetwarzanie do postaci cyfrowej jest koniecznym, z punktu widzenia dalszej analizy,
etapem przygotowania sygnatow pochodzacych ze zrédet analogowych. Szeroki asortyment
urzadzen przetwarzania analogowo-cyfrowego pozwala bez przeszkéd dobra¢ odpowiednie
rozwigzanie, mogace znaleZ¢ zastosowanie w opisywanej koncepcji glowicy. Podstawowymi
parametrami, jakie nalezy uwzglednié, dobierajac przetwornik analogowo-cyfrowy, sa:
czestotliwosé probkowania, zakres dynamiczny oraz zakres napigé wejSciowych. W przypadku
gdy inspekcja termograficzna bedzie uwzgledniata stosowanie metod termografii dynamicznej,
nalezy uwzgledni¢ obecno$¢ uktadu generujacego sygnaly sterujace dla Zrodet wymuszajacych
cieplnie badane obiekty oraz dodatkowego kanalu pomiarowego zapewniajacego synchroniza-
cje sygnatu wymuszajacego z modutem obrazowania.

Modut komputera gtowicy

Obrazy oraz sygnaty dodatkowe reprezentowane w postaci cyfrowej, w zaleznosci od
przyjetej strategi obserwacji obiektu moga by¢ generowane na biezaco, co z punktu widzenia
ich transmisji do serwera systemu moze wymagaé zastosowania zaawansowanych metod
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i sprzetu. Zakladajac, ze glowica obserwacyjno-pomiarowa ma by¢ mobilna, transmisja
danych bedzie odbywala si¢ w sposéb przewodowy i/lub bezprzewodowy na duze odlegtosci.
W trakcie transmisji strumienn danych moze by¢ narazony na zaklécenia. Moga réwniez
nastapi¢ nieprzewidziane przerwy w transmisji prowadzace do utraty danych. Z tego powodu
przyjeto zalozenie, ze glowica wyposazona zostanie w wewnetrzny komputer, ktdrego
zadaniem bedzie pozyskiwanie, wstgpne przetwarzanie i analiza oraz kompresja danych
pochodzacych z moduléw wewnetrznych glowicy, a takze ze Zrédet zewngtrznych. Wstgpne
przygotowanie i przetwarzanie danych w module glowicy pozwoli podnies¢ efektywnosc
dziatania catego systemu. Dodatkowa zaleta zintegrowania komputera z glowica bedzie
mozliwo$¢ wykorzystania go do komunikacji z opisanym ponizej modutem pozycjonowania
glowicy oraz jesli bedzie to wymagane, z innymi dodatkowymi uktadami wspétpracujacymi
z glowica. Przetwarzanie wstgpne w przypadku obrazéw moze polegaé na selekcji
obszaréw zainteresowania wg predefiniowanych parametréw, normalizacj¢ obrazéw, bezstratng
kompresje itp. W przypadku sygnatéw z sensoréw dodatkowych mozna rozwazy¢ ich oceng
z zastosowaniem odpowiednio dobranych cech liczbowych 1/lub przeksztatcenie do dziedziny
czestotliwosci. Istotnymi cechami komputera powinny by¢ zastosowanie odpowiednich
interfejsow wejSciowych i wyjsciowych pozwalajacych na pobieranie i wysytanie danych ze
wszystkich modutéw gtowicy, serwera systemu oraz modutu pozycjonowania.

4.4.1.2. Uktad pozycjonowania

Koncepcja glowicy obserwacyjnej zaklada jej mobilno$¢ 1 mozliwo$¢ pozycjonowania
w celu obserwacji r6znych obiektow pracujacych w jej otoczeniu. Z tego powodu zalozono,
ze powinna ona by¢ wyposazona w uktad pozycjonowania w celu pozyskiwania obrazéw
z réznych punktéw i kierunkéw obserwacji. Ideg pozycjonowania glowicy mozna uzasadnic,
postugujac si¢ przyktadem hali maszyn, w ktérej dziata duza liczba obiektéw nalezacych
do tej samej lub réznych klas. Mozna zatozy¢, ze w hali znajduje si¢ suwnica lub moze
zosta¢ zamontowany mobilny uktad mechatroniczny pozwalajacy na przemieszczanie glowicy
do okre§lonego punktu w przestrzeni hali. Jesli dodatkowo glowica bedzie wyposazona
w uklad zapewniajacy obrét glowicy w dwoéch osiach, a takze zmiang pola widzenia
uktadéw optycznych, to przy odpowiednio zaprogramowanej kombinacji przemieszczania
glowicy, obrotu osi pozycjonera oraz ustawionym polu widzenia, mozliwa bgdzie obserwacja
obiektu w dowolnym miejscu hali, w dogodny na potrzeby dalszej analizy rejestrowanych
sygnatlow i obrazow sposéb (rys. 4.9). Caly uktad zapewniajacy przemieszczanie glowicy,
pozycjonowanie i ustawienie pola widzenia mozna zatem nazwac uktadem pozycjonowania.

Podstawowymi elementami uktadu pozycjonowania powinny by¢ uklady wykonawcze
(serwomechanizmy) wspotpracujace z uktadami mechanicznymi, sensory okreslajace potozenie
1 biezaca konfiguracje przestrzenna i modul sterowania. Modul sterowania ukladu
pozycjonowania moze si¢ komunikowa¢ z komputerem glowicy za pomoca odpowiednich
interfejsOw wejscia i wyjscia oraz protokoléw komunikacyjnych (np. magistrala CAN).
Komputer glowicy stanowitby uklad wstepnie przetwarzajacy i buforujacy dane pochodzace
z uktadu pozycjonowania i serwera systemu.
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Rys. 4.9. Tlustracja istoty dziatania uktadu pozycjonowania glowicy

4.4.1.3. Serwer systemu

Nadrzgdnym elementem systemu jest serwer, ktérego podstawowe zadania to:
— komunikacja z glowica obserwacyjno-pomiarowa systemu,
— gromadzenie danych pochodzacych z komputera gtowicy,
— przesytanie danych do komputera glowicy,
— przetwarzanie i analiza danych pochodzacych z glowicy systemu,
— automatyczne wnioskowanie diagnostyczne na podstawie pozyskanych danych,
— prezentacja wynikow przetwarzania, analizy i rozpoznawania stanu operatorowi systemu
w celu wspomagania w podejmowaniu decyzji diagnostycznych,
— zapewnienie operatorowi komunikacji 1 kontroli nad catym systemem,
— wspotpraca z zewnetrznymi ukladami monitorowania 1 diagnostyki poprzez sieci
komputerowe.
Serwer systemu powinien by¢ wydajnym wieloprocesorowym komputerem umieszczonym
w bezpiecznym miejscu, odpornym na trudne warunki przemystowe, mogacym pracowac
w trybie ciaglym i posiadajacym odpowiednia pojemnos$¢ pamigci operacyjnej i masowej,
a takze mechanizmy wykonywania kopii bezpieczenstwa oraz uktady podtrzymujace zasilanie.
Ze wzgledu na réznorodnos¢ i powszechng dostgpnos¢é tego typu rozwiazan opis szczegdtowe;j
specyfikacji serwera pominigto.
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4.4.2. Struktura programowa

Czes¢ sprzgtowa systemu obslugiwana jest z poziomu czgsci programowej skladajacej sie
z czterech wspoétdziatajacych ze soba blokéw: bloku oprogramowania komputera glowicy,
bloku oprogramowania uktadu pozycjonowania, bloku oprogramowania serwera systemu
1 bloku bazy danych.

4.4.2.1. Oprogramowanie komputera gtowicy

Oprogramowanie komputera glowicy obejmuje system operacyjny wraz ze sterownikami
oraz program, ktérego podstawowym zadaniem powinno by¢ realizowanie zadan zwigzanych
z pozyskiwaniem danych z urzadzen obrazowania i1 sensorow dodatkowych, wstepnym
przetwarzaniem danych oraz przesylaniem wynikoéw do serwera systemu. Dodatkowe funkcje
oprogramowania, jakie musza by¢ zaimplementowane, to wspoétpraca z urzadzeniami zewngtrz-
nymi i mozliwo$¢ zdalnej zmiany ich ustawien, obstuga uktadu pozycjonowania, zapewnienie
obstugi interfejséw wejsciowych i wyjsciowych, sygnalizowanie nieprawidtowosci dziatania
(autodiagnostyka) itp.

4.4.2.2. Oprogramowanie serwera systemu

Serwer systemu poza systemem operacyjnym powinien posiadaé oprogramowanie
realizujace zadania rejestracji, przetwarzania i analizy danych pochodzacych z glowicy
obserwacyjno-pomiarowej. Odpowiednie moduty oprogramowania powinny umozliwi¢ skla-
syfikowanie biezacego stanu technicznego, podjecie decyzji diagnostycznej 1 prognozowanie
zmian stanu technicznego. Informacje wygenerowane przez moduly wnioskowania diagno-
stycznego stanowig przestanki dla operatora systemu oraz ukladu sterowania obiektu do
podjecia odpowiednich dziatan eksploatacyjnych. W oprogramowaniu serwera nalezy réwniez
przewidzie¢ moduty operatorskie i konfiguracyjne pozwalajace na ustawienie i zapisanie
wszelkich parametréw konfiguracyjnych 1 kalibracyjnych dla wszystkich modutéw systemu.
Zatozono, ze zarzadzanie systemem moze odbywac si¢ w sposob zdalny poprzez sieC Internet
z poziomu przegladarki internetowe;.

4.4.2.3. Oprogramowanie uktadu pozycjonowania

Ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania sterownikéw uktadéw wykonawczych pozycjo-
nujacych glowice konieczne bedzie opracowanie oprogramowania dedykowanego dla uktadéow
sterujacych. Ze wzgledu na réznorodno$¢ ukladéw sterujacych struktura oprogramowania
bedzie zaleze¢ od zastosowanego rozwigzania sprzetowego. Oprogramowanie powinno
umozliwia¢ komunikacje z komputerem glowicy, odczyt danych konfiguracyjnych oraz
przygotowanie i przesytanie biezacych ustawien w celach weryfikacyjnych i archiwizacyjnych.

4.4.2.4. Baza danych systemu

Wielomodalne dane generowane podczas dziatania systemu termograficznego monitorowa-
nia i diagnostyki obiektow powinny by¢ gromadzone w odpowiednio zaprojektowanej bazie
danych. W dziedzinie diagnostyki technicznej gromadzenie i zarzadzanie zasobami danych
prowadzone jest na r6zne sposoby [24]]. Stosowane sa komercyjne systemy bazodanowe oraz
systemy zunifikowane [90]].

W projektowaniu bazy danych mozna korzysta¢ z wielu istniejacych oryginalnych
rozwigzaf, ktére czesciowo odpowiadaja wymaganiom stawianym diagnostycznym bazom
danych. Do ciekawszych pomystow naleza [24]:
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— stosowanie struktury hierarchicznej w celu ograniczenia iloSci danych opisujacych obiekty
techniczne i historig ich eksploatacji;

— wprowadzanie stownikéw nazw w celu unifikacji baz danych oraz umozliwienia taczenia
fragmentow baz zaktadanych przez r6znych uzytkownikéw;

— czeSciowe globalne zarzadzanie wartoSciami identyfikatoréw w celu umozliwienia w prosty
sposOb stosowania baz rozproszonych i przystosowania ich do wzajemnego wymieniania
fragmentéw swoich zasobdw;

— specyficzny zapis czasu wystapienia rejestrowanych w bazie zdarzen i celowe ograniczenie
stopnia szczegélowosci zapisanych danych w celu ograniczenia redundancji danych
wynikajacej z istnienia dtugich ciagéw wartosci niezmiennych w czasie bedacych efektem
cyklicznych pomiaréw i analiz;

— integracja Srodowisk komputerowych poprzez stosowanie, np. specyfikacji COM, COBRA;

— stosowanie wielowarstwowych struktur oprogramowania w celu ujednolicenia sposobéw
komunikowania si¢ koficowego uzytkownika z oprogramowaniem np. poprzez przegladarke
internetowa;

— reprezentacja danych w postaci dokumentéw, ktérych tres¢ zapisano za pomoca specjalnych
jezykéw, np. SGML, XML;

— unifikacja stownikéw stosowanych nazw poprzez wprowadzenie przez W3C mozliwosci
rownoczesnego stosowania wielu stownikow, gdzie globalny charakter maja wylacznie ich
nazwy.

Utworzenie bazy danych diagnostycznych dla termowizyjnego systemu monitorowania

1 diagnostyki maszyn wymaga przeanalizowania r6znych aspektéw dziatania projektowanego

systemu, jak réwniez uwzglednienia konieczno$ci komunikacji i przesylania danych do

otoczenia. Przyjeto zalozenie, ze baza danych powinna umozliwi¢ gromadzenie danych
zmiennych zawierajacych wyniki pomiaréw 1 analiz, zmienne eksploatacyjne i1 uwagi

(odpowiedzi na pytania) wprowadzane bezpoSrednio przez uzytkownika, a takze danych

statych informujacych o strukturze diagnozowanych obiektéw i ich stanie. Dane te moga by¢

aktualizowane okresowo na podstawie danych zmiennych. Aby ufatwi¢ budowe tablic, dane
mozna podzieli¢ na kilka kategorii, mianowicie:

— dane o obserwowanych obiektach,

— dane o zarejestrowanych sygnatach i obrazach,

— dane o nastawach pomiarowych,

— wartoSci cech sygnatow,

— dane procesowe i eksploatacyjne (w tym remontowe),

— dane o parametrach tor6w pomiarowych,

— dane konfiguracyjne,

— decyzje diagnostyczne,

— dane prognozowane.

Omawiany system moze dziala¢ na przestrzeni dlugiego okresu, co wiaze si¢

z systematycznym gromadzeniem duzej iloSci danych. Taka sytuacja wymaga przyjecia zatozen

dotyczacych obstugi systemu, administracji oraz pielggnacji bazy, jak réwniez ograniczenia

objetosci zapisywanych danych.

Uwzgledniajac istnienie innych systeméw monitorowania i diagnostyki maszyn mogacych
dziata¢ réwnolegle z proponowanym uktadem, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie mechanizméw
zdalnego dostgpu do danych i ich wymiang z innymi diagnostycznymi bazami danych.
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4.5. Koncepcja diagnozowania z wykorzystaniem analizy obrazow
termograficznych

Zaproponowane strategie termograficznej obserwacji obiektow (por. pozwalaja na
scharakteryzowanie i1 analizowanie zaréwno szybkozmiennych i wolnozmiennych zjawisk
cieplnych zachodzacych w trakcie eksploatacji obserwowanego obiektu oraz zintegrowanie
aktualnie istniejacych obok siebie pasywnych i aktywnych metod diagnostyki termograficznej,
zapewniajac tym samym mozliwos¢é podniesienia skutecznosci procesu diagnozowania obiek-
téow technicznych i procesoOw przemystowych. W zaproponowanych strategiach obserwacji
termograficznych mozna zauwazy¢, ze punkt na osi czasu zwiazany jest z pojedyncza
obserwacja termograficzng trwajaca minuty lub godziny, jak réwniez z rejestracja sekwencji
obrazéw opisujacej zjawiska zachodzace w trakcie sekund lub minut. Jesli bedziemy
rozpatrywa¢ informacje zebrane w ramach kilku lub kilkudziesigciu obserwacji wg jedne;j
z omowionych strategii, beda one uporzadkowane na przestrzeni dni, tygodni lub miesigcy.
Wynika z tego, ze wybor dowolnej strategii obserwacji determinuje konieczno$é postugiwania
si¢ réznymi skalami czasu zegarowego. Aby sformalizowaé problem réznych skal czasowych
w kontekscie analizy wielowymiarowego sygnatlu termograficznego rejestrowanego w trakcie
stosowania dowolnej z zaproponowanych strategi obserwacji termograficznej, mozna postuzy¢
si¢ umownym podziatem dziedziny czasu rzeczywistego na czas ,,mikro” (dynamiczny)
i czas ,,makro” (eksploatacyjny) (por. [2.4). Dzigki takiemu podziatowi sekwencje obrazéw
zarejestrowanych w trakcie pojedynczej obserwacji termograficznych mozna rozpatrywac
i analizowa¢ w czasie ,,mikro”, czyli np. sekundach lub minutach, natomiast sekwencj¢ obrazow
powstata w wyniku przeprowadzenia kilku lub kilkudziesigciu obserwacji termograficzne;j
obiektu w ciagu kilku miesigcy mozna opisa¢ w dziedzinie czasu ,,makro” (rys. 4.10] ). Jesli
zatozymy, ze kazdy obraz nalezacy do sekwencji opisanej czy to w czasie ,,mikro”, czy
w czasie ,,makro” poddamy analizie z zastosowaniem tych samych metod, wtedy dla kazdego
obrazu uzyskany zostanie zbidér cech, ktérych wartosSci uporzadkowane w obu omawianych
dziedzinach czasu moga by¢ traktowane jako sygnaly diagnostyczne i poddawane dalszej
analizie. Rozpatrzmy przykladowa sekwencj¢ obrazéw uporzadkowana w dziedzinie czasu
,mikro” zarejestrowana w trakcie pojedynczej obserwacji termograficznej w chwili czasu
,makro”. Zalézmy, ze w wyniku analizy kazdego obrazu w sekwencji wyznaczono cechg
Vjm. Porzadkujac wartoSci cechy wedlug chwil czasu ,mikro”, w ktérych zarejestrowano
analizowane obrazy, pozyskany zostanie jednowymiarowy sygnat diagnostyczny. Jesli tak
uzyskany sygnal diagnostyczny poddamy analizie, mozliwe bedzie wyznaczenie zbioru cech
tego sygnatu, ktorych warto$ci moga postuzy¢ do dwoch celéw. W pierwszym przypadku
do identyfikacji biezacego stanu technicznego w wyniku rozpoznawania wzorca utworzonego
przez te cechy w przestrzeni ich warto$ci. Wynikiem identyfikacji stanu bgdzie cecha stanu,
ktérej mozna przypisa¢ chwilg czasu ,,makro”, co w przypadku przyjetej strategi obserwacji
termograficznych pozwoli uzyskaé przebieg sygnalu stanu w dziedzinie czasu ,,makro”.
W drugim przypadku kazda warto$¢ cechy sygnalu diagnostycznego opisanego w czasie
,,mikro” moze sta¢ si¢ wartoscig sygnatu diagnostycznego w okreslonej chwili czasu ,,makro”.
Majac do dyspozycji wyniki wielu obserwacji termograficznych, mozliwe jest utworzenie
przebiegu sygnalu diagnostycznego w czasie ,,makro” i na jego podstawie prowadzi¢
detekcje niesprawnos$ci dzialania obiektu. Przyjecie dziedziny czasu ,,mikro” pozwala na
scharakteryzowanie obiektu za pomoca dwoch klas sygnatéw w czasie ,,makro”: sygnatu
stanu powstalego w wyniku rozpoznawania wzorcow oraz sygnatu diagnostycznego powstatego
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w wyniku oceny sekwencji obrazéw termograficznych w czasie ,,mikro”. Sygnaty te moga
stanowi¢ podstawe do diagnozowania oraz realizacji zadan prognozowania stanu technicznego.
W powyzszym opisie proponowanej koncepcji postuzono si¢ szczegdlnym przypadkiem, gdy
zarobwno w czasie ,,mikro”, jak i w czasie ,,makro” wyznaczane s3 jednowymiarowe sygnaty
diagnostyczne. Rozwazania te moga by¢ rozszerzone do przypadkéw wielowymiarowych
sygnatéw diagnostycznych, co determinuje przyjecie odpowiednich metod ich analizy.

Rys. 4.10. Koncepcja diagnozowania z zastosowaniem analizy obrazéw podczerwieni w czasie ,,mikro” i ,,makro”

Zaproponowana metodyka analizy obrazéw termograficznych moze by¢ rozumiana szerzej,
gdyz dotyczy nie tylko obrazéw termograficznych powstatych w urzadzeniu do obrazowania
podczerwieni, ale réwniez wzorcoOw bedacych swego rodzaju obrazami w przestrzeni wartosci
cech uzyskanej w wyniku analizy pierwotnych obrazéw termograficznych.

Na kazdym etapie analizy, czy to sekwencji obrazéw termograficznych, czy tez
sygnaléw diagnostycznych, nalezy uwzgledni¢ operacj¢ selekcji lub ekstrakcji cech w celu
pozyskania cech relewantnych. Na etapie analizy obrazéw termograficznych ze zbioru cech
powstatego w wyniku zastosowania r6znych metod analizy obrazéw termograficznych mozliwe
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jest wskazanie podzbioru relewantnych cech obrazéw, z ktérych utworzone moga byc
sygnaty diagnostyczne. Analiza sygnatéw diagnostycznych utworzonych na podstawie cech
relewantnych obrazow pozwala na wyznaczanie przestrzeni cech sygnatéw diagnostycznych,
z ktoérych ponownie w wyniku selekcji lub ekstrakcji cech mozliwe jest utworzenie podzbioru
cech relewantnych, ktére beda stanowily wzorce (obrazy przestrzeni cech) niezbedne dla
realizacji procesu klasyfikacji stanu technicznego obserwowanego obiektu i utworzenia sygnatu
stanu.

4.5.1. Strategie analizy obrazéw termograficznych i sygnalow diagnostycznych

Istotnym elementem proponowanej koncepcji diagnozowania jest pozostawienie szerokiego
pola mozliwo$ci w opracowaniu i zastosowaniu réznych strategii postgpowania w celu
wyznaczania warto$ci sygnaléw diagnostycznych, ich analizy, a nastgpnie identyfikacji stanu
technicznego. Elementami kazdej z mozliwych strategii moga by¢ rézne istniejace i/lub
oryginalne metody przetwarzania i analizy obrazow oraz sygnatéw. Jak dotad, istniejace metody
przetwarzania i analizy obrazéw w diagnostyce termograficznej sg stosowane w ograniczonym
1 zdaniem autora niewystarczajacym stopniu.

W celu przedstawienia istoty postgpowania z danymi diagnostycznymi w zaproponowanej
koncepcji diagnozowania zaproponowano ogdlny, wielowariantowy schemat (rys. @.11))
mozliwych sposobéw postgpowania prowadzacych do pozyskania informacji diagnostyczne;j
z obrazéw termograficznych i sygnaléw diagnostycznych. Na schemacie mozemy wydzieli¢
pig¢ podstawowych etapéw postgpowania:

— wstegpne przetwarzanie pierwotnych obrazéw podczerwieni,
— analiza wtasciwych obrazéw podczerwieni,

— przetwarzanie 1 analiza sygnatéw diagnostycznych,

— tworzenie wzorcéw (obrazéw) cech,

— rozpoznawanie wzorcéw (obrazéw).

4.5.1.1. Wstepne przetwarzanie pierwotnych obrazow podczerwieni

Przyjeto, ze zarejestrowane obrazy podczerwieni przed zastosowaniem jakichkolwiek
operacji przetwarzania i analizy nazwane bgda obrazami pierwotnymi. Proces pozyskiwania
danych diagnostycznych rozpoczyna si¢ od wstepnego przetwarzania kazdego z zareje-
strowanego i uporzadkowanego w czasie pierwotnego obrazu podczerwieni. Zastosowanie
operacji wstgpnego przetwarzania ma dwa podstawowe cele. Pierwszy z nich to zdefiniowanie
obszaréw zainteresowania ROI (ang. Region Of Interest) (por. 2.5.1.5). Drugim celem jest
podniesienie jakosci obrazéw (por. [2.5). Definiowanie obszaréw zainteresowania (rys.
pozwala na usunigcie elementdw obrazu zawierajacych nieistotne dla analizy zakidécenia
pochodzace z tta. Rozpatrywanie obszar6w zainteresowania pozwala réwniez podnie$¢
szybko$¢ dziatania poszczegdlnych procedur przetwarzajacych i analizujacych obraz dzigki
mniejszej iloSci danych wejSciowych. Definiowanie obszar6w zainteresowania powinno
by¢ operacja wykonywana jednorazowo dla obrazéw diagnozowanego obiektu na etapie
konfiguracji systemu monitorowania i diagnostyki. Parametry (ksztalt, rozmiar i potozenie)
kazdego zdefiniowanego obszaru zainteresowania nie powinny ulega¢ zmianie w trakcie
obserwacji termograficznych realizowanych wg okreslonej strategii dla okreslonego obiektu.
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Rys. 4.11. Schemat mozliwych sposobéw postgpowania z danymi diagnostycznymi w zaproponowanej koncepcji
diagnozowania

Nalezy zatozy¢, ze rozmiar obszaru zainteresowania jest mniejszy od rozmiaru obrazu
pierwotnego i przedmiotem dalszej analizy jest fragment obrazu okreslony przez obszar zain-
teresowania. Z tego powodu fragment obrazu ograniczony obszarem zainteresowania bedzie
w dalszych rozwazaniach nazywany obrazem wiasciwym (rys. {.13). Jesli zdefiniowanych
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zostanie kilka obszar6w zainteresowania, bgdzie si¢ to wiazato z koniecznos$cia analizy kilku
obrazéw witasciwych wedtug odrgbnej strategii opracowanej niezaleznie dla kazdego z nich.
Rozpatrywanie kilku r6znych obszaréw zainteresowania pozwala réwniez na uwzglednienie
mozliwosci analizy kontekstowej [138]] pozwalajacej zidentyfikowaé wzajemne zwigzki migdzy
danymi diagnostycznymi wyznaczonymi w tych obszarach.

Rys. 4.12. Definiowanie obszaréw zainteresowania

Rys. 4.13. Sposé6b definiowania obrazu wlasciwego



4.5. Koncepcja diagnozowania z wykorzystaniem analizy obrazéw termograficznych 89

Na potrzeby dalszych rozwazan przyjeto, ze rozpatrywana bedzie pojedyncza sekwencja
obrazéw wtasciwych powstata na podstawie jednego obszaru zainteresowania, co uwzgledniono
na rysunku Cate rozumowanie moze by¢ powtdrzone dla obrazéw wtasciwych powstatych
w wyniku zdefiniowania innych obszaréw zainteresowania. Dla poprawy jakoSci obrazéw
wtasciwych mozna rozpatrywaé rézne metody przetwarzania przedstawione w rozdziale 2.5
Dobér odpowiednich metod powinien by¢ wynikiem wstgpnych badan, tak aby wyeliminowac
mozliwos$¢ znieksztatcenia i zafatszowania informacji diagnostycznej zawartej w obrazie
pierwotnym.

4.5.1.2. Analiza wtasciwych obrazow podczerwieni

Obrazy wilasciwe stanowig podstawe do ich dalszej analizy. Nalezy jednak pamigtad,
ze dzigki zastosowaniu odpowiednich przeksztalcen mozna otrzymaé reprezentacj¢ obrazéw
wlasciwych w innej dziedzinie wartosci. Przeksztalcone obrazy wtasciwe mozna nazwac
obrazami dodatkowymi i poddawaé je rowniez réwnoleglej analizie razem z obrazami
wilasciwymi. Obrazami dodatkowymi moga by¢ m.in. F-obrazy, amplitudogramy 1 fazogramy
powstate w wyniku stosowania jednowymiarowej i/lub dwuwymiarowej transformaty Fouriera
lub obrazy aproksymacji i1 szczeg6étéw powstale w wyniku stosowania transformaty
falkowej. Na tym etapie analizy obrazéw mozliwe jest rowniez zastosowanie przeksztalcen
przestrzenno-czasowych catych sekwencji zaréwno obrazéw witasciwych, jak i dodatkowych.
Moga to by¢ przeksztatcenia bazujace na analizie sktadowych gléwnych, analizie czynnikowe;j
itp. Wyznaczenie obrazéw dodatkowych rozszerza przestrzen wartoSci poddawanych dalsze;j
ocenie w celu wyznaczenia cech obrazéw. Cechy moga by¢ wyznaczane w obrgbie calego
obszaru obrazu witasciwego lub dodatkowego. Sa jednak réwniez sytuacje, gdy na obrazie
wlasciwym mozna w wyniku zastosowania segmentacji wydzieli¢ obszar, w obrgbie ktérego
z wartoSci punktéw obrazu moga by¢ wyliczone réznego rodzaju cechy. Z tego powodu
wprowadza si¢ pojecie obszaru analizy ROA (ang. Region Of Analysis) (rys. f.14)), bedacego
fragmentem obrazu wiasciwego lub dodatkowego, na podstawie ktérego mozliwe jest
wyznaczenie specyficznych cech istotnych dla charakterystycznego obszaru, a mogacych by¢
réwniez cechami reprezentatywnymi dla calego obrazu wilasciwego. Zaklada sig, ze obszar
analizy moze mie¢ dowolne ksztalty, a jego rozmiary graniczne nie powinny by¢ wigksze niz
rozmiary obrazu wlasciwego. Szczegdlnym przypadkiem obszaru analizy jest obraz wtasciwy.

Cechy obrazow termograficznych

Na podstawie obrazéw wlasciwych, dodatkowych i obrazéw bedacych wynikiem
przeksztatcei przestrzenno-czasowych, a takze z obszaréw analizy ROA zawierajacych sig¢
w tych obrazach, moga by¢ wyznaczane rézne cechy. Cechy mozna podzieli¢ na dwie
grupy: cechy jako$ciowe oraz cechy iloSciowe. Wsrdd cech jakoSciowych mozna wyr6znié
takie jak, np.: ujawnianie si¢ punktéw lokalnych o odmiennej charakterystyce cieplnej,
podwyzszona temperatura w okre§lonym obszarze maszyny. Cechy te mozna uwzgledni¢
przy budowie regul diagnostycznych dla np. uktadéw wnioskujacych systemow doradczych.
Cechy jakoSciowe moga by¢ okreslone przez operatora w trakcie analizy zarejestrowanych
obrazéw. Z punktu widzenia automatyzacji zadafi diagnozowania duze znaczenie majq cechy
ilosciowe, ktére mozna podzieli€ na cechy bezwzgledne i1 cechy wzgledne. Cechy bezwzgledne
mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie obrazéw termograficznych reprezentowanych
w réznych przestrzeniach wartosci. Jako cechy wzgledne nalezy rozumiel cechy, ktére
moga by¢ wyznaczone na podstawie poréwnania ze soba wybranych obszaréw w obrgbie
pojedynczego obrazu, poréwnania obrazow wilasciwych rozpatrywanych w réznych punktach
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Rys. 4.14. Idea obszaru analizy (ROA)

przestrzeni obrazow pierwotnych (r6znych obszaréw zainteresowania) i/lub pordwnania
obrazéw zarejestrowanych w réznych chwilach obserwacji termograficznej. Moga to by¢
rowniez cechy wynikajace z poréwnania obrazéw z okre§lonymi wzorcami wyznaczonymi
w ramach eksperymentéw diagnostycznych lub symulacji modeli numerycznych. Najprostszym
przyktadem cechy wzglednej jest réznica v, = g;(m,n) — g;—1 (m,n) migdzy warto$cia obrazu
gi(m,n) o wspétrzgdnych m i n zarejestrowanego w chwili czasu i a wartoScig obrazu o tych
samych wsp6trzednych zarejestrowanego w chwili poprzedniej i — 1.

Cechy ilosciowe sa najczestszym rodzajem danych branych pod uwage w procesie
diagnozowania. Cechy iloSciowe moga by¢ sklasyfikowane na cechy liczbowe (punktowe)
lub cechy funkcyjne (rys. f.15). Za cechy liczbowe mozna uzna¢ zaréwno wartosci punktow
obrazu o odpowiednich wspétrzednych lub wartoSci wyznaczone ze zbioréw punktéw obrazéw
nalezacych do obszaréw analizy (ROA), np. parametry statystyczne, bezwzgledne parametry
ksztaltu itp. Za interesujaca grupe cech liczbowych mozna uzna¢ wzglgdne cechy topologiczne
i/lub geometryczne opisujace np. wzajemne relacje zachodzace w kilku obszarach analizy.

Poza cechami liczbowymi wyznaczane moga by¢ réwniez cechy funkcyjne. Cechami
funkcyjnymi moga by¢, np. profile wartoSci obrazow dla zdefiniowanych obiektéw
geometrycznych (prostych lub krzywych), funkcje powstale w wyniku poréwnania réznych
zbioréw punktéw obrazu, np. funkcje korelacji, widma itp. Cech funkcyjnych nie nalezy
utozsamia¢ tylko z funkcjami jednowymiarowymi, moga to by¢ funkcje wielowymiarowe.
Cechy funkcyjne stanowia cel dodatkowej analizy, w wyniku ktérej mozliwe jest pozyskanie
dodatkowego zbioru cech liczbowych.

Do cech obrazéw termograficznych mozna réwniez zaklasyfikowaé tzw. cechy heury-
styczne. Cecha heurystyczna mozna nazwac kazda ceche okreSlong w wyniku analizy istoty
zjawiska fizycznego poddanego obserwacji w podczerwieni. Sa to cechy okreslone na podstawie
badan wstgpnych i stosowania metod heurystycznych oraz pozwalaja skutecznie opisywac
specyficzne zjawiska charakterystyczne tylko dla okreslonych obiektéw technicznych lub
procesow przemystowych.
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Rys. 4.15. Przyktad cechy liczbowej i cechy funkcyjnej obrazu termograficznego

Szerokie mozliwosci wyznaczania réznych klas cech obrazéw termograficznych moga
skutkowa¢ powstaniem duzego zbioru cech, z ktérego nalezy wybra¢ cechy relewantne.
Wyb6ér ten moze by¢ przeprowadzony w wyniku zastosowania odpowiednich operacji selekcji
1 ekstrakcji cech.

4.5.1.3. Przetwarzanie i analiza sygnatow diagnostycznych

Wybrane w wyniku selekcji lub ekstrakcji optymalne (relewantne) cechy liczbowe
i cechy funkcyjne, uporzadkowane w czasie, pozwalaja na wyznaczenie jednowymiarowych
i wielowymiarowych sygnatéw diagnostycznych obrazujacych przebieg zmian wartosci cechy
w funkcji czasu. Tego typu sygnaly stanowia przedmiot dalszego przetwarzania i analizy.
Na podstawie sygnatéw wielowymiarowych poprzez zastosowanie odpowiednich operacji
przeksztatcania przestrzeni ich wartosci, np. poprzez stosowanie analizy sktadowych giéwnych
(PCA), mozna wyznaczy¢ sygnaly jednowymiarowe, a takze cechy funkcyjne (np. przebieg
korelacji wzajemnej, widmo sygnatu itp.), ktére poddane analizie pozwalaja uzupetnic¢ zbiér
cech liczbowych jednowymiarowych sygnatléow diagnostycznych. Zagadnienia przetwarzania
1 analizy sygnatéw jednowymiarowych stanowia bardzo dobrze opisanag [20, (75, [160] i ciagle
rozwijang dziedzing nauki, totez szczegdétowa dyskusja dotyczaca metod analizy sygnatow
zostata pominigta.

4.5.1.4. Przestrzenie obrazow cech

Zbior cech liczbowych 1 funkcyjnych sygnatéw diagnostycznych stanowi podstawe do
dalszych dzialan prowadzacych do identyfikacji i oceny stanu technicznego rozpatrywanego
obiektu. Uzyskany w wyniku analizy sygnaléw diagnostycznych zbiér cech moze by¢ bardzo
duzy i1 zawiera¢ poza cechami istotnymi dla oceny stanu technicznego obiektu roéwniez
cechy redundantne mogace wprowadza¢ szum informacyjny. Podstawowym dziataniem
poprzedzajacym ocen¢ stanu technicznego jest selekcja i/lub ekstrakcja cech relewantnych
sygnatéw diagnostycznych.

Cechy relewantne sygnatéw diagnostycznych moga utworzy¢ pewna wielowymiarowa
przestrzefi wartoSci cech, w ktérej cechy tworza charakterystyczny dla danego stanu
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technicznego obraz (wzorzec) w przestrzeni cech. Odpowiednio manipulujac i przeksztalcajac
przestrzen wartosci cech, mozliwe jest uzyskanie obrazu (wzorca) definiujacego relacje diagno-
styczng migdzy stanem obiektu a warto$ciami cech sygnatéw diagnostycznych. Dysponujac
odpowiednia liczba wzorcow danych pochodzacych z réznych chwil eksploatacji obiektu
1 opisujacych jego rézne stany techniczne, mozliwe jest rozpoznawanie i identyfikowanie
biezacego stanu technicznego obiektu poprzez realizacje np. zadania klasyfikacji.

Zaréwno operacje przeksztalcen przestrzeni obrazéw cech, jak i rozpoznawanie stanu
obiektu moga by¢ realizowane z zastosowaniem réznych metod z dziedzin inzynierii wiedzy,
jak réwniez sztucznej inteligencji. Metody te streszczono w rozdziale



5. Przyklady zastosowania metodyKki

Zaproponowang w poprzednim rozdziale metodyke zastosowano w réznych przypadkach
diagnozowania stanu obiektéw technicznych i proceséw przemystowych. Ponizej przedsta-
wiono wybrane przyklady pokazujace rézne podejscia do kazdego z etapdw proponowane;j
metodyki.

5.1. Przyklad systemu termograficznego monitorowania obiektéow
i procesow

Na podstawie zaproponowanej koncepcji systemu termograficznego monitorowania
i diagnozowania obiektow (por. [5.1) opracowano wersj¢ prototypowa systemu, ktéra
przetestowano w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe strukturg systemu ograniczono do glowicy
obserwacyjnej i serwera systemu, ktéry petnit jednocze$nie funkcje komputera glowicy.
Uktad pozycjonowania zrealizowano na bazie rgcznie regulowanej gtowicy panoramiczne;j
stosowanej w statywach fotograficznych. Czgs$¢ sprzetowa systemu skompletowana zostata
z elementéw zakupionych ze Srodkéw projektéw badawczych zrealizowanych w Instytucie
Podstaw Konstrukcji Maszyn. W trakcie trwania badan przygotowano dwie generacje systemu
rézniagce si¢ gtéwnie elementami glowicy oraz modutami oprogramowania. W pierwszej
generacji gltowica obserwacyjno-pomiarowa zbudowana zostala z kamery termowizyjnej
(VarioCam firmy Infratec) z niechtodzonym detektorem bolometrycznym i1 pozwalajaca
pozyskiwaé obrazy o rozdzielczoSci 320x240 pikseli z maksymalng predkoscia 50 Hz. Do
obserwacji w Swietle widzialnym zastosowano monochromatyczna kamere (DMK21AF04
firmy ImagingSource) z matryca CCD o rozdzielczos$ci 640x480 pikseli. W drugiej generacji
systemu zastosowano kamer¢ termowizyjna (VarioCam Head firmy Infratec) z niechtodzonym
detektorem bolometrycznym o rozdzielczosci 640x480 pikseli i obudowie przemystowe;.
Kamera wizyjna pozostata bez zmian. W obu generacjach gtowicy kamery zostaly zintegrowane
za pomoca samodzielnie zaprojektowanych i wytworzonych adapteréw mocujacych kamerg
wizyjna z kamerg termowizyjng oraz zapewniajacych odpowiednie ustawienie osi optycznych
kamer (rys. [5.I). Osie optyczne pokrywaly si¢ ze soba w plaszczyznie pionowej i byty
przesunigte wzgledem siebie w pionie o 70 mm i 60 mm odpowiednio w pierwszej i drugiej
generacji gtowicy.

W obu generacjach systemu kamery pozwalaly na stosowanie wymiennych obiektow
dobieranych w zaleznoSci od obiektu obserwacji. Kamery termowizyjne wyposazane
byly w obiektywy 25 mm i 50 mm. Dla kamer wizyjnych dostgpne byly obiektywy
o ogniskowych 8, 16, 25 i 50 mm. Kamery zastosowane w glowicy fabrycznie posiadaty
zainstalowane interfejsy FireWire (IEEE 1394) umozliwiajace wspétprace z komputerem. Na
potrzeby kontroli parametréw Srodowiskowych glowicg obserwacyjno-pomiarowa wyposazono
w zintegrowany czujnik temperatury i wilgotnosci (EI-1050 firmy Electronic Innovations
Corporation), ktéry potaczono z karta przetwornika analogowo-cyfrowego (LabJAck U12),
wyposazonego w interfejs USB pozwalajacy na komunikacj¢ z komputerem. Za serwer
systemu postuzyl wydajny komputer klasy PC w przenosnej obudowie przemystowej
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(a) (b)

Rys. 5.1. Pierwsza (a) i druga (b) generacja gltowicy obserwacyjnej prototypowego systemu termograficznego
monitorowania obiektéw i proceséw

cechujacej si¢ duza odpornosScia na dzialanie czynnikéw zewngtrznych. Poza standardowymi
interfejsami wejScia—wyjscia (m.in. USB) komputer dodatkowo wyposazono w dwa interfejsy
FireWire pozwalajace podlaczy¢ kamery glowicy obserwacyjnej. Na dysku twardym serwera
systemu, poza systemem operacyjnym i niezbgdnymi sterownikami obslugujacymi czgs¢
sprzetowa, zainstalowano biblioteki programistyczne zawierajace funkcje pozwalajace na
obstuge urzadzen glowicy obserwacyjno-pomiarowej. Uwzgledniajac prototypowy charakter
proponowanego systemu monitorowania oraz koniecznoS$¢ zapewnienia duzej elastycznosci
w zakresie jego modyfikacji i rozbudowy, zdecydowano, ze aplikacja kliencka systemu zostanie
zrealizowana samodzielnie w §rodowisku programistycznym LabView. Srodowisko LabView
zapewnia duze mozliwos$ci w obstudze réznego rodzaju aparatury pomiarowej i standardow
komunikacyjnych oraz baz danych. Aplikacje¢ kliencka systemu zaprojektowano w taki sposob,
aby miata ona strukture modutowa. Jadrem catej aplikacji jest serwer modutow. Pelni on funkcje
nadrzedna wzgledem innych modutéw, a do jego podstawowych zadan mozna zaliczy¢:
— uruchamianie i zatrzymywanie poszczegdélnych modutéw funkcjonalnych,
— nadzorowanie przeptywu danych pomigdzy modutami,
— synchronizacj¢ dziatania modutéw,
— obstuge zmiennych konfiguracyjnych (globalnych) niezbgdnych do poprawnego funkcjono-
wania systemu.

Ze wzgledu na charakter systemu niektére z modutéw moga by¢ w czasie normalnej
pracy systemu wielokrotnie uruchamiane i zatrzymywane w celu zmniejszenia rozmiaru
wykorzystywanej pamigci. Podczas prac nad systemem opracowano moduty pozwalajace na:
— konfiguracje i buforowang akwizycje obrazéw z kamer dziatajacych w Swietle widzialnym,
— konfiguracje 1 buforowang akwizycje¢ obrazéw z kamery termowizyjnej,

— konfiguracje i buforowang akwizycje¢ danych z sondy temperatury i wilgotnosci,
— zapis obrazow z kamer na dysku komputera,

— komunikacj¢ i obstuge bazy danych systemu,

— zapis warto$ci temperatur i wilgotno$ci do bazy danych,
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— dopasowanie obrazéw wizyjnych i termowizyjnych,

— fuzje¢ obrazéw wizyjnych i termowizyjnych,

— okreslanie regionéw zainteresowan (ROI) na obrazach i zapis ROI w postaci obrazéw na
dysku,

— progowanie obrazéw termowizyjnych wyodrebnionych w ramach obszar6w zainteresowar,

— wyznaczanie cech statystycznych obrazéw wizyjnych i termowizyjnych,

— wyznaczanie cech geometrycznych obiektow na obrazach termograficznych.

Procedury akwizycji obrazéw oraz sygnatéw pomocniczych dziataly w sposéb synchro-
niczny poprzez generowanie w module serwera sygnalu wyzwalajacego pobranie danych
z urzadzen glowicy obserwacyjno-pomiarowej. Zapewniono mozliwos¢ sterowania czestotli-
woscig akwizycji danych. Kazdy z moduléw akwizycji posiada réwniez mozliwos¢ pracy
z lokalng czgstotliwoscia wyzwalania, co pozwala na realizacj¢ dowolnej z przyjetych strategii
obserwacji termograficznej. Modulowa struktura systemu i rozdzielenie zadan akwizycji oraz
zapisu umozliwity wykorzystanie wielowatkowosci z automatycznym przydzialem rdzeni
procesora realizowanym przez Srodowisko LabView.

Wielomodalne dane generowane podczas dziatania termograficznego systemu monitoro-
wania i diagnostyki zapisywane byly w specjalnie do tego celu opracowanej relacyjnej bazie
danych [44], ktéra utworzono w darmowym systemie MySQL. Modut aplikacji gtéwne;j
odpowiedzialny za obstugg omawianej bazy danych zostal zaimplementowany w Srodowisku
LabView. Podczas implementacji aplikacji obstugujacej baz¢ danych poza standardowymi
funkcjami dostgpnymi w oprogramowaniu LabView postuzono si¢ darmowa biblioteka sql_LV,
ktéra pozwalata na dostep do funkcji biblioteki DLL komunikujacej si¢ z serwerem bazy danych
poprzez interfejs ODBC oraz bezposrednie wykonywanie skryptow SQL z poziomu Srodowiska
LabView a co za tym idzie:

— otwieranie i zamykanie polaczenia z serwerem,
— wySwietlenie listy tabel,

— przegladanie zawartosci tabel,

— zapis i odczyt danych z bazy,

— kasowanie rekordéw z bazy.

Opracowana baza danych pozwala na gromadzenie danych o obserwowanych obiektach,
urzadzeniach pomiarowych, rejestrowanych sygnatach oraz ich cechach, jak réwniez
gromadzenie wartoSci cech stanéw technicznych i decyzje podejmowane przez uktad
wnioskowania diagnostycznego. Na rysunku [5.2] zaprezentowano strukture opracowanej bazy
danych, w ktérej mozna wyrézni¢ nastgpujace tabele:
objects — zawierajaca podstawowe informacje o obserwowanym obiekcie, takie jak: nazwa,

typ, numer seryjny, data produkcji oraz krétki opis;
operationhistory -— pozwalajaca zapisywac informacje o historii uzytkowania obiektu

(remonty, przeglady, awarie, naprawy itp.), wraz z krétkim opisem kazdego dziatania;
measuringdevices — przeznaczona do gromadzenia informacji o urzadzeniach wykorzysty-

wanych do réznorodnych pomiaréw. Umozliwia zapisanie informacji o typie, modelu

1 numerze seryjnym urzadzenia oraz dacie ostatniej kalibracji;
measuerementsetup — przeznaczona do gromadzenia informacji o przeprowadzonych

pomiarach. W tej tabeli zawarto nazwg¢ przeprowadzonej operacji, czas i miejsce operacji

oraz id obserwowanego obiektu;
measurementsetupdev — umozliwiajaca przyporzadkowanie urzadzeri pomiarowych do
aktualnie przeprowadzonego pomiaru;
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registrationinfo — zawierajaca parametry dopasowania pomigdzy obrazami dla danego
zestawu kamer;

acquiredimages — stuzaca do przechowywania informacji o zarejestrowanych obrazach, takich
jak $ciezka obrazu, typ obrazu, czas akwizycji;

acquiredsignals — wykorzystywana do gromadzenia chwilowych wartosci zarejestrowanych
sygnatéw dodatkowych. Dodatkowo mozliwe jest zapisanie jednostki mierzonej wielkosci
oraz czas rejestracji;

roi — zawierajaca wspotrzedne obszarow zainteresowan, ktére moga by¢ definiowane podczas
obserwacji obiektu;
features — zawierajaca typ, warto$¢ oraz jednostk¢ wyznaczonej cechy, dla pojedynczego

obrazu lub dla danego sygnatlu diagnostycznego uzyskanego w wyniku przetwarzania
zgromadzonych danych.

| operationhistory v
idOperationHistory INT {11)

] measuringdevices ¥ ] registrationinfo v ohOperation VARCHAR(20)
idMeasuringDevices INT(11) idRegistrationInfo INT(11) ohDate I_:)ATE
T ype VARCHAR(45) riScale DOUBLE ohDescription VARCHAR(255)
mdSerial V ARCH 4R.(45) rifngle DOUBLE _» Objects_idObjects INT(11)
7 >
mdModel VARCHAR(45) rixoffset INT(11)
mdCalibrationDate DATE riYoffset INT(11) ¥
> > measuringsetupdeyv_idMeasurinSetupDey INT (11) I_
————— -
5 : |
| v Q
L } ] objects v
Jl_ T T T T T T T idObjects INT(11)
* Q b obName VARCHAR(45)
~] measuringsetupdev v idMeasurem entSetup INT{11) obType VARCHAR (45)
msham e VARCHAR (45 O -
idMeasurinSetupDey INT(11) A VARE:H:RHE) |[ obSerial VARCHAR(45)
msLocdization
> MeasurementSetup_idMeasurementSetup INT(11) fsj— — — — — — — o S — obProdDate DATE
» MeasuringDevices_idMeasuringDevices INT(11) msRedstraonTime V ARCHAR(45) obDesaription VARCHAR(255)
- = > msTimeInterval INT(11) >
: > Objects_idObjects INT(11)
qi s} >
|
' e 3
' i
[, I |
! | e
I | |
1 € |
— A i) 1
_] acquiredsignals v ] acquiredimages v A
idAcquiredSignals INT(11) idAcquiredImages INT(11) I roi M
asTime V ARCHAR(45) aiTime VARCHAR(45) idROT INT(11)
asValue FLOAT aiPath ¥ ARCHAR(75) rTop INT(11)
asMultiplier INT(11) aiType VARCHAR(S) rleft INT(11)
asUnit VARCHAR(10) » measuringsetupdev_idMeasurinSetupDey INT(11) rBottom INT(11)
“» measuringsetupdev_idMeasurinSetupDey INT (11) > rRight INT(11)
> ¥ > MeasurementSetup _idMeasurementSetup INT{11)
3 | -
‘ |
e fm———————— !
| |
L L
A A
| features v
idFeatures INT{11)
fName VARCHAR(45)
fUnit VARCHAR(45)
fvalue ALOAT

fMultiplier TINYINT(4)
& AcquiredSignals_idAcquiredSignals INT(11)
@ AcquiredIm ages_idAcquiredImages INT(11)
>

Rys. 5.2. Struktura relacyjnej bazy danych zaimplementowanej w systemie termograficznego monitorowania
obiektow
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Wszystkie zarejestrowane obrazy i realizacje sygnatow zapisywano na dysku lokalnym
serwera systemu w katalogach o odpowiedniej strukturze. Na dysku lokalnym utworzono folder
gléwny o nazwie CurrentData, w ktéorym zapisywane sa pliki z danymi pozyskiwanymi
podczas pomiaréw. Dane z kazdego pomiaru zapisywane sa w podfolderze, ktérego nazwa
tworzona jest w sposOb automatyczny na podstawie danych zawartych w bazie i informacji
przekazywanych przez system monitorowania. Nazwa podkatalogu wskazuje na czas, w ktérym
rozpoczgto pomiar. W podkatalogu znajduja si¢ jeszcze dwa subfoldery o nazwach Images
1Signals, w ktorych zapisywane sg pliki. Nazwa kazdego z plikéw zapisanych w odpowiednim
podkatalogu sktada si¢ z identyfikatora urzadzenia pomiarowego i identyfikatora chwili czasu,
w ktoérym zapisano dane do pliku.

Ze wzglgdu na znaczny rozmiar i liczbe plikéw, jakie moga by¢ zapisywane, dla
kazdego z urzadzen pomiarowych w aplikacji klienckiej obstugujacej bazg zaimplementowano
procedur¢ automatycznego zastgpowania podkatalogéw ze zgromadzonymi w trakcie
obserwacji danymi (SnapId), (obrazami, sygnatami itp.) ich wersjami skompresowanymi.
Kompresowanie moze nastgpowaC w statych, okreS§lonych przez uzytkownika odstgpach
czasowych (np. odpowiedni dzien miesiaca, kazdego dnia o okreSlonej godzinie itp.) i dotyczy¢
podkatalogéw historycznych z ustalonego czasu.

Baz¢ danych wyposazono w procedury zapewniajace sporzadzanie kopii bezpieczenstwa
zgodnie z okre§lonym harmonogramem, np. kilka razy w miesiagcu w ustalonych dniach
lub tworzenie kopii bezpieczenstwa w sposéb wymuszony przez uzytkownika w dowolnym
momencie dziatania aplikacji. Do wykonywana kopii zapasowych bazy wykorzystano program
MySqlDump. Pozwala on na tworzenie niezaleznych od platformy systemowej plikow
tekstowych zawierajacych pelna kopi¢ zawartosSci bazy, ktéra dzigki temu moze réwniez zostaé
przeniesiona na inny serwer SQL (niekoniecznie MySQL). Dodatkowo program umozliwia
eksport bazy danych do pliku typu CSV lub XML. Ze wzgledu na rozdzielenie sposobu
przechowywania obrazéw 1 sygnaléw od pozostalych danych zaproponowano rozwiazanie
polegajace na dotaczaniu skompresowanych kopii tych danych do kopii zapasowe;j.

Obstuga bazy danych odbywa si¢ z poziomu graficznego interfejsu uzytkownika catego
systemu monitorowania. Graficzny interfejs uzytkownika pozwala na intuicyjne wprowadzanie
danych do bazy danych oraz przegladanie i zarzadzanie baza danych w stopniu pozwalajacym
na zapewnienie prawidtowego dziatania catej aplikacji.

Prototypy pierwszej i drugiej generacji systemu termograficznego monitorowania zastoso-
wano na potrzeby pozyskiwania danych badawczych w trakcie obserwacji termograficznych
wybranych obiektéw technicznych. Obserwacje prowadzono w warunkach laboratoryjnych
1 przemystowych. Dane zarejestrowane w trakcie obserwacji postuzyly do weryfikacji
zaproponowanej metodyki diagnozowania bazujacej na obrazach termograficznych.
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5.2. Przyklad termograficznego diagnozowania laboratoryjnego modelu
maszyny

Opracowany system termograficznego monitorowania obiektow technicznych (por.
przetestowano w trakcie czynnych eksperymentéw diagnostycznych prowadzonych na stano-
wisku laboratoryjnym zlokalizowanym w Pracowni Diagnostyki Technicznej Instytutu Podstaw
Konstrukcji Maszyn. Celem prowadzonych eksperymentéw byto pozyskanie sekwencji
obrazéw termograficznych na potrzeby weryfikacji zaproponowanej metodyki diagnozowania
obiektow technicznych. Przyjeto, ze przedmiotem obserwacji bedzie obiekt techniczny
nalezacy do klasy maszyn wirnikowych. Uwzgledniajac takie kryteria jak m.in. mozliwos¢
szybkiej modyfikacji struktury mechanicznej obiektu, mozliwo$¢ wprowadzania 1 symulacji
réznego rodzaju niesprawnosci czy obserwowalnos¢ zjawisk cieplnych, zdecydowano si¢ na
zaprojektowanie i wykonanie laboratoryjnego modelu maszyny wirnikowej. Model brylowy
obiektu oraz wykonana maszyne przedstawiono na rysunku[5.3]

(a)

(b)

Rys. 5.3. Laboratoryjny model maszyny wirnikowej poddany obserwacji termograficznej; (a) model brytowy
CAD; (b) maszyna wytworzona na podstawie dokumentacji projektowe;j

Podstawowymi elementami sktadowymi zaprojektowanego i wytworzonego modelu

fizycznego maszyny wirnikowej byly (wg rys.[5.3(a)):

1) rama stalowa,

2) wsporniki podpér tozyskowych,

3) silnik elektryczny pradu przemiennego o mocy 1,5 kW 1 obrotach znamionowych 2835
obr/min sterowany falownikiem,

4) sprzegto ktowe,

5) wat stalowy,
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6) zespoty tozyskowe (oprawa z tozyskiem samonastawnym),

7) tarcza hamulcowa (rowerowa),

8) mechaniczny zacisk hamulcowy wspétdzialajacy z tarcza i przeznaczony do wprowadzania
obciazenia,

9) sprzegto mocujace tarcze do watu,

10) uchwyt mocujacy zacisk hamulcowy do ramy,

11) pompa powietrza,

12) sprzeggto taczace pompe powietrza z watem napgedowym,

13) uchwyt mocujacy pompe¢ powietrza do ramy,

14) zawér kulowy przeznaczony do dltawienia powietrza z pompy.

Maszyna zostala zaprojektowana w taki sposéb, aby mozliwe byto zaplanowanie badan,

w trakcie ktérych mogtyby by¢ symulowane rézne stany techniczne, takie jak:

— maszyna catkowicie sprawna;

— maszyna dzialajaca pod réznym obcigzeniem wywotywanym przez pompe powietrza.
Zmiana obcigzenia odbywala si¢ poprzez dlawienie strumienia powietrza wyjSciowego
z pompy za pomoca zaworu kulowego. Stopienn dtawienia regulowano recznie w pelnym
zakresie dzialania zaworu;

— maszyna dziatajaca pod obcigzaniem wprowadzanym za pomoca hamulca tarczowego;

— maszyna dziatajaca pod obcigzeniem wprowadzanym za pomoca hamulca tarczowego
dodatkowo chtodzonego powietrzem wylotowym z pompy;

— maszyna dziatajaca z poluzowang oprawa tozyskowa;

— niesprawnos$¢ wezla tozyskowego poprzez montaz uszkodzonego tozyska kulkowego;

— przycieranie klockéw hamulcowych o tarcz¢ hamulcowa;

— niewyosiowanie linii watow.

5.2.1. Eksperymenty diagnostyczne

Wytworzony model maszyny wirnikowej wykorzystano do realizacji czynnych ekspery-
mentéw diagnostycznych, w trakcie ktérych prowadzono cykliczna obserwacje¢ termograficzng
1 pozyskiwano obrazy termograficzne maszyny. W tym celu przygotowano stanowisko
badawcze skladajace si¢ z uprzednio wytworzonej maszyny zamocowane] do stalowych
podstaw oraz kamery termograficznej usytuowanej w odlegtosci L = 1600 mm od obiektu
(rys. [5.4). W trakcie realizacji eksperymentow diagnostycznych system termograficznego
monitorowania byt w trakcie opracowywania i wykorzystano tylko podstawowe modutly
oprogramowania systemu, m.in. modut do akwizycji obrazéw termograficznych. Gtowica
obserwacyjna sktadata si¢ tylko z kamery termograficzne;.

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych testow maszyny wirnikowej przyjeto predkosé
obrotowa silnika wynoszaca 1200 obr/min. Obrazy termograficzne pozyskiwano co 30 sekund.
Kamer¢ termowizyjna skonfigurowano, wprowadzajac odpowiednie ustawienia dotyczace
temperatury $ciezki pomiarowej, temperatury otoczenia, odlegtosci migdzy obiektem i kamera
oraz emisyjnosci powierzchni obserwowanego obiektu. Ze wzgledu na zré6znicowany charakter
powierzchni obserwowanego obiektu przyjeto Srednia emisyjno$¢ réwna 0,8. W kamerze
termowizyjnej ustawiono tryb automatycznego dopasowania poziomu temperaturowego,
a interwal kompensacji dryftu temperaturowego wynosit 60 sekund. Przeprowadzono szereg
eksperymentow, w trakcie ktorych symulowano nastgpujace stany techniczne:
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Rys. 5.4. Stanowisko badawcze stosowane w trakcie prowadzenia laboratoryjnych eksperymentéw diagnostycz-
nych

Stan S1 — obiekt sprawny — za obiekt sprawny uznano maszyn¢ wyosiowang bez zadanego
obciazenia, z otwartym zaworem kulowym na pompie powietrza, sprawne i nasmarowane
fozyska. Stan S1 obejmowat okres dziatania maszyny od chwili uruchomienia ze stanu
zimnego do chwili ustabilizowania si¢ temperatur poszczegdlnych elementéw maszyny na
stalym poziomie.

Stan S2 — Praca z obciazeniem wywotanym 50% dtawieniem strumienia powietrza
wytwarzanego przez pompe — w stanie tym, poza zmiang ustawienia zaworu dtawiacego
pozostale cechy stanu pozostawiono takie same jak w stanie sprawnym S1. Maszyng¢ do
stanu S2 wprowadzono bezposrednio ze stanu S1 bez jej zatrzymywania.

Stan S3 — Praca z obcigzeniem wywolanym 90% dtawieniem strumienia powietrza
wytwarzanego przez pompe — w stanie tym, poza zmiang ustawienia zaworu dtawiacego
pozostate cechy stanu pozostawiono takie same jak w stanie sprawnym S1. Maszyn¢ do
stanu S3 wprowadzono bezposrednio ze stanu S2 bez jej zatrzymywania.

Stan S4 — Praca z poluzowana oprawa tozyskowa nr 2 i obcigzeniem wywotanym 90%
dlawieniem strumienia powietrza wytwarzanego przez pompe. Maszyne do stanu S4
wprowadzono bezposrednio ze stanu S3 bez jej zatrzymywania.

Stan S5 — Praca z obcigzeniem wywolanym hamulcem tarczowym — poziom obciazenia
dobrano eksperymentalnie w trakcie badan wstepnych. Maszyng¢ do stanu S5 wprowadzono
bezposrednio ze stanu S1 bez jej zatrzymywania.

Stan S6 — Praca z niesprawnym lozyskiem zespolu lozyskowego nr 2 — niesprawnosé
wywolano, usuwajac Srodek smarny i zanieczyszczajac tozysko piaskiem.

W wyniku obserwacji termograficznej maszyny wirnikowej, w kazdym z symulowanych
stanow technicznych pozyskano sekwencje obrazow termograficznych. W tabeli[5. 1| zestawiono
czasy trwania kazdej obserwacji oraz liczbe¢ obrazow tworzacych sekwencje zarejestrowang
w symulowanym stanie technicznym.
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Tab. 5.1. Charakterystyka sekwencji obrazéw podczerwieni zarejestrowanych w trakcie eksperymentéw

Stan Czas trwania Liczba zarejestrowanych
techniczny | obserwacji, min obrazéw
S1 120 240
S2 60 120
S3 60 120
S4 60 120
S5 60 120
S6 60 120

5.2.2. Przyklad oceny stanu obiektu na podstawie statystycznej analizy obrazéw
termograficznych

Obrazy termograficzne zarejestrowane w trakcie eksperymentéw diagnostycznych przepro-
wadzonych w warunkach laboratoryjnych poddano analizie statystycznej w celu identyfikacji
stanu badanego obiektu. Przyjety sposéb postgpowania prowadzacy do identyfikacji stanu
technicznego maszyny wirnikowej oparto na szczegdlnym przypadku zaproponowanego
ogolnego algorytmu analizy obrazéw termograficznych i sktadat si¢ on z nastepujacych krokéw:
— definiowania obszaréw zainteresowania i tworzenia sekwencji obrazow wtasciwych,

— ekstrakcji cech obrazéw wiasciwych,

— wyznaczaniu cech statystycznych,

— selekcji cech statystycznych,

— detekcji zmian stanu na podstawie sygnatéw diagnostycznych,
— rozpoznawania wzorcéw i klasyfikacji stanu technicznego.

5.2.2.1. Tworzenie sekwencji obrazow wtasciwych

Sekwencje obrazéw termograficznych zarejestrowanych w trakcie eksperymentow
diagnostycznych przeprowadzonych na maszynie wirnikowej [5.2.1] zostaly poddane operacji
wstepnego przetwarzania polegajacej na zdefiniowaniu obszaréw zainteresowania tworzacych
jednoczesnie sekwencje obrazéw wtasciwych poddanych dalszej analizie. Do celéw badan
zdefiniowano 5 obszaréw zainteresowania (rys. [5.3):

ROI1 - obszar silnika,

ROI2 - obszar sprzegta taczacego wat silnika i wal maszyny,
ROI3 - obszar podpory tozyskowej nr 1,

ROI4 - obszar podpory tozyskowej nr 2,

ROIS - obszar pompy powietrza.

5.2.2.2. Ekstrakcja cech obrazow wtasciwych

Na potrzeby analizy statystycznej sekwencji obrazéw wiasciwych przyjeto zatozenie, ze
kazda wartos$¢ piksela obrazu moze by¢ potraktowana jako jego cecha. Podejscie takie skutkuje
konieczno$cia rozpatrywania licznego zbioru cech wymagajacego ograniczenia. Jednym ze
sposobOw ograniczenia zbioru cech jest przeprowadzenie ich ekstrakcji 1 utworzenie nowego
zbioru wartoSci poddawanych dalszej analizie.
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Rys. 5.5. Obszary zainteresowania zdefiniowane na potrzeby pozyskania sekwencji obrazéw wiasciwych

W rozpatrywanym przyktadzie postuzono si¢ pigcioma metodami ekstrakcji cech
stosujacymi:
— wektor histogramu,
— macierz gradientu,
— macierz rozkladu dlugosci pasm RLM (ang. Run-Lenght Matrix),
— macierz zdarzen COM (ang. Co-Occurance Matrix),
— model autoregresji (AR).
Kroétka charakterystyke kazdej z metod przedstawiono w dodatku

5.2.2.3. Wyznaczanie cech statystycznych

Zbiory przeksztatconych cech kazdego obrazu wlasciwego poddano analizie statystycznej,

w wyniku ktorej dla kazdego obrazu wiasciwego kazdej z rozpatrywanej sekwencji wyznaczono

259 cech, w tym:

— 9 cech wyliczonych na podstawie wektora histogramu (warto$¢ Srednia, wariancja,
skrosnos¢, kurtoza, percentyle 1%, 10%, 50%, 90% 1 99%);

— 5 cech wyliczonych na podstawie macierzy gradientu (Srednia bezwzgledna gradientu,
wariancja, skrosnos¢, kurtoza, odsetek wartosci z niezerowym gradientem);

— 220 cech wyliczonych na podstawie macierzy zdarzefi (COM) (11 cech wyznaczonych
dla macierzy zdarzen uwzgledniajacych pig¢ odlegtoSci migdzy pikselami obrazu
(d=1,2,3,4,5) i cztery kierunki ¢ = 0°,45°,90°,135°; przyktadowo cecha o identyfika-
torze S(2,-2)Correlat jest wsp6lczynnikiem korelacji wyliczonym dla macierzy zdarzen
utworzonej dla odlegtosci migdzy pikselami d = 2 w kierunku ¢ = 135°);

— 20 cech wyliczonych na podstawie macierzy rozkladu dtugosci pasm (RLM) (5 cech
takich jak: odwrotny moment uwydatnienia krétkich pasm, moment uwydatnienia dtugich
pasm, niejednorodno$¢ poziomu szarosci, niejednorodno$¢ pasm, czg$¢ obrazu w pasmach,
wyznaczono dla 4 kierunkéw ¢ = 0°,45°,90°,135°);

— 5 cech wyliczonych na podstawie modelu autoregresji (AR) (cztery wybrane zwiazki
migdzy pikselami 6; = 1,...,4, odchylenie standardowe szumu).

Szczegdtowe definicje i objasnienia identyfikatoréw cech statystycznych stosowanych

w dalszej czgsci pracy zamieszczono w dodatku
Analize statystyczng przeprowadzono z zastosowaniem programu MaZda nalezacego do

pakietu analizy i klasyfikacji obrazéw teksturowych opracowanych w Instytucie Elektroniki

Politechniki E6dzkiej w ramach migdzynarodowego projektu badawczego COST-B11

pt. llosciowa analiza tekstury obrazow tomograficznych rezonansu magnetycznego |[133]].

Programy udostgpniono bezptatnie do celéw naukowych na stronie internetowej projektu [25]].
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5.2.2.4. Wstepna analiza sygnatow diagnostycznych

Wartosci kazdej z cech uporzadkowane wedtug czasu akwizycji kazdego obrazu sekwencji
mozna traktowac jako sygnal diagnostyczny, na podstawie ktérego mozliwa jest detekcja
i identyfikacja zmian stanu technicznego obiektu. Na rysunku [5.6| przedstawiono przyktadowe
sygnaty diagnostyczne bgdace przebiegami wartoSci Sredniej wyznaczonej na podstawie
histograméw obrazéw wtasciwych zdefiniowanych dla réznych podzespoléw obserwowane;j
maszyny.

160

--------- ROI1 (silnik)
140 | T ROI2 (sprzegto)
—— ROI3 (tozysko nr1)
——— ROI4 (fozysko nr2)
------------ ROI5 (pompa)
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Rys. 5.6. Sygnaty diagnostyczne warto$ci Sredniej wyznaczone w wyniku estymacji sekwencji wiasciwych
obrazéw termograficznych

Mozna zauwazy¢, ze w niektérych przypadkach, np. dla obrazéw witasciwych pompy
(ROIS), mozna zidentyfikowa¢ zmiany stanu technicznego. W przypadku podpér tozyskowych
identyfikacja zmian stanu technicznego na podstawie sygnalu wartosci Sredniej jest trudna do
przeprowadzenia. Na rysunkach i[5.8| przedstawiono przyktady sygnatéw diagnostycznych
bedacych przebiegami kontrastu wyznaczonego dla dwoch réznych przypadkéw macierzy
zdarzen. Uwzgledniano tylko przebiegi dla obszar6w zainteresowania ROI3 i1 ROI4
obejmujacych podpory tozyskowe. Widac, ze przebiegi znacznie si¢ réznig i kazdy z nich
w réznym stopniu pozwala na identyfikacj¢ zmian stanu technicznego. Jak pokazuja wykresy
przebiegu sygnatu kontrastu, duzy wplyw na jego warto$ci ma sposéb ekstrakcji cech obrazéow
wilasciwych.

Uwzgledniajac charakter (liczebno$¢ 1 rodzaj cech) rozpatrywanego zbioru cech
statystycznych, nalezy si¢ spodziewal, ze migdzy niektérymi wartoSciami cech wystapi silna
korelacja, a inne cechy nie pozwola na separacje stanoéw technicznych.
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Rys. 5.7. Sygnat diagnostyczny kontrastu dla macierzy zdarzen S(2,-2)
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Rys. 5.8. Sygnat diagnostyczny kontrastu dla macierzy zdarzef S(4,0)

Na rysunku [5.9] przedstawiono przyktadowy wykres rozktadu wartosci cechy
Horzl_Fraction wyznaczonej w obrebie obszaru ROI3 wskazujacy na bardzo staba separacje
symulowanych stanéw. W rozpatrywanym zbiorze cech istnieja réwniez takie cechy np.
S(3,0)Contrast, ktérych wartoSci wyznaczone dla obszaru ROI3 pozwalaja na separacje
pojedynczych stanéw technicznych, np. stanu S4 (rys. [5.10).

Wstepna analiza wartoSci sygnatéw diagnostycznych pokazuje, ze aby mozna byto
skutecznie rozpoznawac stan techniczny, konieczny jest wybor zbioru cech relewantnych.
W trakcie badan rozpatrywano kilka metod wyboru cech. Metody oraz wyniki ich stosowania
przedstawiono ponize;j.
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Rys. 5.9. Przyktad rozktadu wartosci cechy uniemozliwiajacej separacje stanéw
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Rys. 5.10. Przyktadowe wykresy wartosci cech umozliwiajacych separacje niektorych stanéw

5.2.2.5. Selekcja cech 7 zastosowaniem wspétczynnika korelacji

Metoda wspétczynnika korelacji bazuje na korelacji liniowej Pearsona, ktéra dla dwoch
zmiennych losowych X, Y mozna zdefiniowaé nastgpujacym wyrazeniem:
_cov(X,Y)  E((X—px)(Y —uy))

= 5.1
Ox Oy Ox Oy

gdzie: Uy, Uy sa wartoSciami Srednimi, 0y 1 Oy to odchylenia standardowe, E operator
warto$ci oczekiwanej, a cov oznacza kowariancj¢. Wspoétczynnik Pearsona p okreSla stopien
zaleznoSci liniowej migdzy wartoSciami zmiennych X 1 Y 1 przyjmuje wartosci z przedziatu
[—1,1], przy czym wartos¢ p okreSla sitg zaleznosci, a jej znak charakter (wprost/odwrotnie
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proporcjonalne). Przyktadowo p = 1 wskazuje na rosnacg zalezno$¢ liniowa, p = —1 informuje
o malejacej zaleznoSci liniowej, a p = 0 o braku zalezno$ci migdzy zmiennymi X i Y. W celu
detekcji zaleznoSci nieliniowych dane moga by¢ poddane transformacji np. logarytmiczne;j.
W przypadku rozpatrywanego zbioru cech wystepuje wiele cech o wysokim stopniu zaleznosci
liniowej. Na rysunku [5.T1] przedstawiono przyktad zaleznosci miedzy dwiema cechami, dla
ktorych wspéteczynnik korelacji wynosit p = 0,99.
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Rys. 5.11. Przyktad zalezno$ci migdzy wartoSciami cech o wspéiczynniku korelacji (p = 0,99)
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Rys. 5.12. Przyktad zaleznos$ci migdzy wartosciami cech o wspétczynniku korelacji (p = 0, 88)

Cechy o wysokim wsp6tczynniku korelacji sa cechami redundantnymi. W celu oceny stanu
obiektu z rozpatrywanej pary cech nalezy wybra¢ jedna z nich, przy czym konieczne jest
podjecie decyzji, ktéra z dwdch cech wybieramy. Jednym ze sposobéw wyboru jest sprawdzenie
relacji funkcyjnej z innymi cechami. Poza cechami mocno skorelowanymi mozna wskazac
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cechy, dla ktérych wspétczynnik korelacji jest nieznacznie mniejszy od wartosci 1. Przyklad
zalezno$ci migdzy cechami skorelowanych ze soba na poziomie p = 0,88 zaprezentowano na
rys.

Bazujac na wyznaczonych wspétczynnikach korelacji, dla kazdej sekwencji obrazéw
wlasciwych wybrano podzbiory cech, ktdrych wspétczynniki korelacji spetnialy warunek
p < 0,85. Liczebnosci i identyfikatory poszczegdlnych cech zebrano w tabeli[5.2]

Tab. 5.2. Podzbiory cech statystycznych obrazéw termograficznych wybrane w wyniku zastosowania korelacyjnej
metody selekcji cech

Wybrane
cechy

S(1,0)AngScMom
S(1,0)Contrast
S(1,0)SumOfSqs
S(1,0)InvDfMom
S(1,0)SumAverg
S(1,0)DifEntrp
Horzl_RLNonUni
Vertl_GLevNonU
135dr_ShrtREmp
GrKurtosis

Teta2

S(0.1)Contrast
S(0.1)InvDfMom
S(0.2)Contrast
Vertl_RLNonUni
Vertl_ShrtREmp
Tetal

Tetad

S(1,0)Contrast
S(1,0)InvDfMom
S(1,0)SumAverg
S(0,1)SumOfSqs
S(0,1)InvDfMom
S(1,1)InvDfMom
S(1,-1)InvDfMom
S(2,0)InvDfMom
S(0,2)InvDfMom
S(0,2)SumVarnc
S(2,2)InvDfMom
S(2,-2)InvDfMom
S(3,0)InvDfMom
S(0,3)InvDfMom
S(3,3)InvDfMom
S(3,-3)InvDfMom
S(4,0)InvDfMom
S(0,4)InvDfMom
S4,4)InvDfMom
S(4,-4)InvDfMom
S(4,-4)SumVarnc
S(5,0)InvDfMom
S(0,5)InvDfMom
S(5,5)InvDfMom
S(5,-5)InvDfMom
GrSkewness
GrKurtosis
GrNonZeros
Teta2

Teta3

Sigma

S(1,0)Contrast
S(1,0)InvDfMom
S(1,0)SumAverg
S(0,1)Contrast
S(0,2)InvDfMom
S(2,-2)InvDfMom
S(0,3)InvDfMom
S(3,3)Contrast
S(3,3)InvDfMom
S(3,3)DifVarnc
S(3,-3)InvDfMom
S(0,4)InvDfMom
S(4,4)Contrast
S(4,4)InvDfMom
S(4,-4)InvDfMom
S(0,5)InvDfMom
S(5,5)Contrast
S(5,5)InvDfMom
S(5,-5)InvDfMom
GrNonZeros

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
Liczba cech 15 11 35 24 7
Mean Mean Mean Mean Mean
Variance S(1.0)AngScMom Variance Skewness Kurtosis
Skewness S(1.0)Contrast Skewness Perc.01% S(1,0)Contrast
Kurtosis S(1.0)SumAverg S(1,0)AngScMom S(1,0)AngScMom S(1,0)SumOfSqs

S(1,0)SumAverg
GrMean
GrSkewness

Selekcja przeprowadzona metoda korelacyjng pozwolita na znaczaca redukcje liczby cech
dla kazdej z rozpatrywanych sekwencji. Analizujac strukture podzbioréw wartosci cech,
tatwo zauwazy¢, ze dominuja cechy statystyczne drugiego rzedu, giéwnie wyznaczane na
podstawie macierzy zdarzen. Sposrdd cech statystycznych pierwszego rzgdu cecha wspdlng
dla wszystkich podzbioréw jest warto$¢ Srednia, co wskazuje na jej duza uniwersalno$é
1 przydatnoS¢ w dalszej ocenie stanu technicznego. Znaczenie zastosowanych w tabeli
identyfikatoréw cech wyjasniono w dodatku [A]



108 5. Przyklady zastosowania metodyki

5.2.2.6. Selekcja cech z zastosowaniem wspétczynnika Fishera

Selekcja cech moze by¢ prowadzona na podstawie wspoétczynnika Fishera [[126]], ktérego
warto$¢ jest proporcjonalna do wariancji r6znic migdzy klasami D, a odwrotnie proporcjonalna
do wariancji cech wewnatrz klas V:

D @ZﬁlZfﬂpin(Ni—Nj)z
V= i=1: (5.2)

F =
K PV

gdzie:

U; — srednia wartosS¢ cechy w klasie i,

u; — Srednia warto$¢ cechy w klasie j,

Vi — wariancja cechy w klasie i,

P, — prawdopodobienstwo klasy i wyznaczone jako stosunek liczby wartosci cech opisujacych
klasg i do liczby wszystkich cech,

P; — prawdopodobienstwo klasy j wyznaczone jako stosunek liczby wartosci cech opisujacych
klas¢ j do liczby wszystkich cech,

K —liczba klas.

Wyboru cech dokonuje si¢ na podstawie najwigkszych wartosci wspétczynnika Fishera.
Sposréd zbioru rozpatrywanych cech statystycznych, korzystajac z wyznaczonych wspéiczyn-
nikéw Fishera wybrano 10 cech reprezentatywnych dla wszystkich rozpatrywanych obszaréw
zainteresowania. Zastosowano algorytm selekcji cech zaimplementowany w oprogramowaniu
Mazda [25]. Wybranymi cechami byty:

— kontrast na kierunku (2,-2) [S(2,-2)Contrast],

— kontrast na kierunku (3,3) [S(3,3)Contrast],

— kontrast na kierunku (3,-3) [S(3,-3)Contrast],

— kontrast na kierunku (4,0) [S(4,0)Contrast],

— odwrotny moment réznicowy na kierunku (0,4) [S(0,4)InvDfMom)],
— kontrast na kierunku (4,4) [S(4,4)Contrast],

— kontrast na kierunku (5,0) [S(5,0)Contrast],

— kontrast na kierunku (5,5)[S(5,5)Contrast],

— wartoS$¢ Srednia gradientu [GrMean],

— warto$¢ kurtozy gradientu [GrKurtosis].

Wybrane cechy sa cechami statystycznymi drugiego rzg¢du, a dominuje wsrdd nich kontrast
wyliczony dla r6znych przypadkéw macierzy zdarzen.

5.2.2.7. Selekcja cech z zastosowaniem jednoczesnej analizy minimalnego
prawdopodobieristwa btedu klasyfikacji i minimalnego sredniego wspotczynnika
korelacji

Innym sposobem ograniczenia liczebnosci zbioru cech statystycznych byto zastosowanie
metody selekcji cech bazujacej na minimalizacji prawdopodobieristwa btedu klasyfikacji POE
(ang. Probability Error) i Sredniego wspéiczynnika korelacji ACC (ang. Average Correlation
Coefficient) pomiedzy wybranymi cechami [28, 95]. W omawianej metodzie pierwsza cecha
f! wybierana jest w celu minimalizacji prawdopodobieiistwa btedu klasyfikacji dla wszystkich
klas:

fl=f: min[POE(f;)] (5.3)
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gdzie POE(f;) jest prawdopodobiefistwem btedu klasyfikacji dla cechy f;. Prawdopodo-
biefistwo to definiowane jest jako stosunek nieprawidtowo sklasyfikowanych przyktadéw do
catkowitej liczby przyktadow w analizowanym zbiorze danych, przy stosowaniu tylko cechy
fj do klasyfikacji. Kolejna cecha jest wybierana przez minimalizacje nastgpujacej sumy dla
wszystkich cech wylaczajac f!:

= ffljin[POE(fj) +lee(ft 1)) (5.4)

gdzie |CC(f1, f;)| jest wartoScia bezwzgledna wspétczynnika korelacji pomiedzy wezesniej
wybrana cecha f! i nowa cecha f ;. Cecha n-ta jest wybierana poprzez minimalizacje
nastgpujacej sumy dla wszystkich pozostatych cech (z wyjatkiem juz wybranych):

1 n—1
7= i minlPOE(f) + L Y CCUR, )] = minlpOE(f) +ACC(r)] (59
k=1

gdzie Srednia suma zostata rozszerzona do wspétczynnikéw korelacji pomigdzy wczesniej
wybranymi cechami i cechg f;. Suma ta nazywa si¢ Srednim wspétczynnikiem korelacji (ACC).

W celu kontroli wptywu wartosci POE i ACC na proces selekcji cech, do wczedniejszego
wyrazenia wprowadzono wagi wj 1 ws, ktdre na potrzeby obliczen wynosity w; =w, =0, 5.

f'= Hl]in[wlPOE(fj)+W2ACC(fj)] (5.6)

Stosujac wyzej przedstawiong metode selekcji cech, ze zbioru cech statystycznych réwniez
wyselekcjonowano 10 cech reprezentatywnych dla wszystkich obszaréw zainteresowania.
Zastosowano algorytm selekcji cech zaimplementowany w oprogramowaniu Mazda [25].
Wybranymi cechami byty:

— kontrast na kierunku (1,-1) [S(1,-1)Contrast],

— korelacje¢ na kierunku (0,2)[S(0,2)Correlat],

— kontrast na kierunku (2,-2) [S(2,-2)Contrast],

— kontrast na kierunku (0,3) [S(0,3)Contrast],

— kontrast na kierunku (0,4)[S(0,4)Contrast],

— suma kwadratéw na kierunku (0,4) [S(0,4)SumOfSqgs],

— kontrast na kierunku (4,4) [S(4,4)Contrast],

— kontrast na kierunku (5,5) [S(5,5)Contrast],

— nieréwnomierno$¢ pasma na kierunku 45° [45dgr_ RLNonUni],
— warto$¢ kurtozy gradientu [GrKurtosis].

Podobnie jak w przypadku selekcji z zastosowaniem wspétczynnikéw Fishera, wsréd cech
wybranych metodami POE i ACC dominuje kontrast wyliczony na podstawie réznych macierzy
zdarzen.

5.2.2.8. Selekcja cech z zastosowaniem teorii zbiorow przybliZonych

Zbior cech statystycznych postanowiono réwniez ograniczyc, stosujac do wyboru podzbioru
cech relewantnych metode selekcji cech bazujaca na teorii zbioréw przyblizonych. W teorii
zbioréw przyblizonych analizowana jest tabela decyzyjna 7' zdefiniowana nastgpujaco [[108]:

T = (U,AU{d}) (5.7)
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gdzie: U = {x,x2,...,xy} jest niepustym i skoriczconym zbiorem przyktadéw uczacych
nazwanych uniwersum, A = {aj,as,...,apy} jest zbiorem cech warunkowych i d oznacza cechg
(klas¢) decyzyjna. Wiedza jest formalnie reprezentowana przez relacj¢ rownowaznosci IND
nazywang relacja nierozréznialnosci zdefiniowana nastgpujaco [[108]:

IND(A) ={(x,y) CUXU: YacA, a(x)=al(y)} (5.8)
Cecha a € A jest redundantna w zbiorze cech A tabeli decyzyjnej T, jesli [128]]:

IND(A) = IND(A\{a}) (5.9)

w przeciwnym przypadku a jest cecha relewantna (znaczaca) w A. Jesli wszystkie cechy a; €
A (i=1...,M) sa znaczace, wtedy zbiér A nazywany jest ortogonalnym. Zbiér wszystkich
znaczacych cech w A nazywany jest rdzeniem (jadrem) tabeli T' i oznaczany przez CORE(T).

Jesli B C A i kazda cecha a € B jest relewantna w B i IND(B) = IND(A), wtedy podzbidr
B nazywany jest reduktem w T 1 oznaczany przez R. Innymi stowy, redukt jest najmniejszym
podzbiorem cech w A, ktdry rozroznia wszystkie przykltady x; € U w T. Rodzina wszystkich
reduktéw w T oznaczana jest przez RED(T), a zatem:

CORE(T)= (] R (5.10)
RERED(T)

Zbiory rozmyte stosowane sa do danych dyskretnych (jakoSciowych). Jesli dane maja
ciagle warto$ci rzeczywiste, musza zosta¢ zdyskretyzowane. Niech a bedzie cecha o wartosci
rzeczywistej, w dziedzinie Dom(a) = (I,r) C R. Zbidr par:

na:{<C8>C611)7<C611’Cg)7"'7<CZ—17Cz>} (5.11)

gdzie:
co=1, ¢l <cf,ci=r i=12,...k (5.12)

okresla liniowe przeksztalcenie dziedziny rzeczywistych wartodci cech a w dziedzing cech
jakoSciowych a?:

fa : Dom(a) — Dom(a?) (5.13)
Przeksztalcenie to zdefiniowane jest jako [22]:
fa(v) = { J> gdycj < v <cjy,
k—1, gdycy ; <v<cf, (5.14)

dlaj=0,1,....k—2

a wartosci c?, (j = 1,...,k) nazywane sa punktami rozcinajqcymi cech¢ a. Graficzng inter-
pretacje punktéw rozcinajacych zaprezentowano na rysunku [5.13] na ktérym przedstawiono
przyktad dwoéch klas (czarne i biate kota) opisane przez wartoSci dwdéch cech ap 1 ap. Dla
okreslonego zbioru przyktadéw zdeterminowano nastgpujace punkty rozcinajace: ci',¢5' dla
cechy ay, i ¢{?,c5* dla cechy a,.
Ogdlnie mozna rozrézni€ nastepujace metody przeksztalcen:
— metody globalne i lokalne [11} 22]],
— metody nadzorowane i nienadzorowane [35]],
— metody ze z goéry okreSlona liczba punktéw rozcinajacych i metody z obliczong na
podstawie badan liczba punktéw rozcinajacych [72].
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Rys. 5.13. Geometryczna interpretacja punktéw rozcinajacych [98]]

Tab. 5.3. Podzbiory cech relewantnych dla kazdego z rozpatrywanych obszaréw zainteresowania wyznaczone
z zastosowaniem metody zbioréw przyblizonych

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
Liczba cech 13 15 11 11 8
Mean Mean Mean Mean Skewness Mean
S(0,1)SumAverg Variance Variance S(1,0)Contrast Perc.90%
S(0,1)DifEntrp Perc.01% S(1,-1)Contrast S(1,0)Correlat S(2,0)Correlat
S(1,1)DifEntrp S(0,1)DifVarnc S(1,-1)Correlat S(1,0)SumEntrp S(0,2)Correlat
S(1,-1)SumEntrp S(1,1)Correlat S(2,2)Correlat S(2,0)SumEntrp S(4,-4)SumVarnc
S(2,0)InvDfMom S(1,1)DifVarnc S(3,0)InvDfMom S(3,-3)InvDfMom S(5,0)Contrast
S(0,2)Correlat S(1,-1)SumAverg S(0,4)Correlat S(4,0)Contrast S(5,-5)DifVarnc
Wybrane S(3,0)Correlat S(2,2)Correlat S(4,-4)InvDfMom S(0,4)Correlat GrKurtosis
cechy S(5,0)Correlat S(3,-3)Correlat S(5,-5)InvDfMom S(5,0)Correlat
S(5,0)InvDfMom S(5,0)DifVarnc 45dgr_LngREmph S(5,5)Contrast
S(0,5)Correlat S(5,-5)SumVarnc GrVariance
S(5,5)SumVarnc Vertl_RLNonUni
Horzl_GLevNonU 135dr_ShrtREmp
Tetal
Tetad

W opisywanych badaniach zastosowano metodg¢ globalna, [11] korzystajac z systemu RSES
[121]. Stosujac strategi¢ globalna, zbidr przecigé jest mniejszy niz w przypadku strategii
lokalnej, ktdra jest prostsza w realizacji. Zastosowanie mniejszego zbioru przecigé powoduje,
ze wiedza wyindukowana z danych jest oczywista i1 bardziej ogélna. Wyniki selekcji cech
z zastosowaniem zbior6éw przyblizonych zaprezentowano w tabeli

Wsréd cech wybranych metoda zbioréw przyblizonych dominuja cechy drugiego
rodzaju wyznaczone dla réznych macierzy zdarzen. Latwo zauwazyC, ze wazna cecha jest
korelacja, ktéra wystgpuje we wszystkich podzbiorach. Znaczenie zastosowanych w tabeli
identyfikatoréw cech wyjasniono w dodatku

5.2.2.9. Selekcja cech 7 zastosowaniem algorytmow ewolucyjnych

Kolejnym podejsciem zastosowanym w celu ograniczenia zbioru cech statystycznych
obrazéw termograficznych byto wykorzystanie algorytméw ewolucyjnych. Algorytmy ewo-
lucyjne sa niezalezna od dziedziny, heurystyczna i adaptacyjna metoda sztucznej inteligencji
bazujaca na analogii do ewolucji biologicznej zachodzacej w przyrodzie. Algorytmy
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ewolucyjne sa wydajnym narzedziem pozwalajacym globalnie i szybko przeszukiwacé duze
przestrzenie wartosci, ktére trudno opisa¢ za pomoca modelu bazujacego na teorii i wiedzy
dziedzinowej. Celem algorytméw ewolucyjnych jest optymalizacja populacji przy okreslonych
kryteriach maksymalizacji funkcji dopasowania [142]]. Podstawowgq ideg¢ dziatania algorytmu
ewolucyjnego zaprezentowano na rysunku [5.14]

Rys. 5.14. Og6lna zasada dziatania algorytmu ewolucyjnego

Wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego w realizacji zadan selekcji cech zwykle wymaga
przeprowadzenia nastgpujacych operacji [155]:

— wyboru sposobu kodowania informacji w chromosomie. Zwykle osobnicy reprezentowani
sa przez podzbior cech zakodowany jako ciag binarny, gdzie kazda wartos¢ (gen) stanowi

o obecnosci (1) lub braku (0) danej cechy;

— zdefiniowanie funkcji przystosowania wykorzystywanej do oceny potencjalnego rozwiaza-
nia;

— okreslenie sposobu selekcji osobnikéw (np. metoda rankingowa);

— okreslenie operatoréw genetycznych stosowanych w przeksztalceniu rozwiazan. Najcze-

Sciej stosuje si¢ operatory krzyzowania i mutacji;

— okreslenie parametréw sterujacych (np. prawdopodobiefistwo zastosowania konkretnego
operatora genetycznego, rozmiar populacji itp.).

Na potrzeby selekcji wyznaczonych cech statystycznych zastosowano rdzne strategie
obliczenn ewolucyjnych. Algorytmy ewolucyjne stosowane we wszystkich zaproponowanych
strategiach poszukiwania zbioru cech relewantnych miaty klasyczng strukturg (rys. [5.14)
1 stosowaly nastgpujace operatory genetyczne:

— selekcje proporcjonalna,

— dwupunktowe krzyzowanie (zamiang cech),
— réwnomierng mutacje,

— sukcesje elitarna.
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W celu zapobiezenia powtarzania si¢ cech w genotypie w rozpatrywanych algorytmach
zastosowano operator naprawy. Jedyna cecha odrdzniajaca algorytmy byly rézne warunki
zakonczenia ich dziatania. Do oceny kandydatow w kazdej populacji wykorzystano
maksymalng warto$¢ sprawnosci klasyfikacji wyznaczang z zastosowaniem klasyfikatora
bazujacego na sztucznej sieci neuronowej (por. [5.2.2.10). Klasyfikator stosujacy sztuczng sie¢
neuronowg byt trenowany kazdorazowo, jesli byta potrzeba oceny osobnika. Klasyfikator ten
postuzyt rowniez do oceny stanu technicznego na podstawie wybranych cech statystycznych.

Wybor 10 cech z zastosowaniem klasycznego algorytmu ewolucyjnego

Proces poszukiwania podzbioru cech relewantnych obrazéw termograficznych rozpoczgto
od zastosowania klasycznego algorytmu ewolucyjnego. Jego zadaniem miato by¢ znalezienie
z gory zalozonej liczby 10 cech relewantnych. Bazujac na wynikach wstgpnych badani
okreslono populacje 20 osobnikéw i dla kazdego z nich genotyp skladajacy si¢ z 10
wybranych identyfikatoréw cech z zakresu od 1 do 259. Warunki zakoniczenia ustalono na
osiagniecie 100 generacji lub 20 generacji bez wzrostu wartosci funkcji dopasowania. Wyniki
selekcji przedstawiono w tabeli [5.4] Znaczenie zastosowanych w tabeli identyfikatorow cech
wyjasniono w dodatku[A]

Tab. 5.4. Podzbiory cech relewantnych dla kazdego z rozpatrywanych obszardw zainteresowania wyznaczone
7 zastosowaniem klasycznego algorytmu ewolucyjnego

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
Liczba cech 10 10 10 10 10

S(3,-3)Correlat S(2,0)Correlat S(1,1)InvDfMom S(4,0)InvDfMom Horzl_RLNonUni
S(3,0)Contrast Perc.01% S(4,-4)Entropy S(2,2)Entropy S(0,5)SumVarnc
S(4,0)AngScMom S(4,0)AngScMom S(1,0)Entropy S(2,0)SumEntrp S(2,0)AngScMom
S(1,1)InvDfMom S(1,0)DifVarnc 45dgr_Fraction Teta2 Vertl_ShrtREmp
Wvb S(2,0)Contrast GrKurtosis S(5,0)DifVarnc S(3,3)SumVarnc S(0,4)DifVarnc
ybrane S(2,0)Correlat S(1,0)DifEntrp | S(0,1)InvDfMom S(3,-3)Dif Varnc Perc.50%
cechy S(0,3)Entropy S(3,-3)InvDfMom S(3,3)SumVarnc S(4,4)Contrast S(1,-1)SumVarnc
S(2,-2)DifVarnc S(2,2)Entropy Vertl_GLevNonU Perc.99% S(1,0)Contrast
S(2,-2)Contrast S(4,0)DifEntrp S(0,3)Correlat S(4,4)SumVarnc S(2,-2)SumOfSqs
GrMean S(0,4)Correlat S(4,0)SumVarnc S(2,-2)Correlat S(5,5)SumAverg

W wybranym podzbiorze cech relewantnych dominuja rézne cechy statystyczne drugiego
rodzaju wyliczone na podstawie macierzy zdarzen.

Wybor cech z zastosowaniem kombinacji algorytmow ,,silny-staby”

Ze wzglegdu na bardzo dlugi czas obliczen z zastosowaniem klasycznego podejscia
zmodyfikowano strategie poszukiwan podzbioru cech relewantnych, stosujac kombinacje
algorytméw ewolucyjnych nazwana ,staby-silny” (rys. [5.I5). Gtéwnym celem przyjete;
strategii poszukiwania byto znalezienie dla kazdego obszaru zainteresowania podzbioru
zawierajacego nie wigcej niz 10 cech, przy zalozeniu, ze sprawnos¢ klasyfikatora dla wybranego
podzbioru cech nie powinna by¢ mniejsza niz 95%.

Kombinacja algorytméw ,,staby-silny” dziatata w nastgpujacy sposéb. Na poczatku obliczen
algorytm ,,staby” wybieral 10 cech. JeSli sprawnos¢ klasyfikatora byla wigksza niz 95%,
liczba cech byta redukowana o jedna i ponownie uruchamiano algorytm ,,staby”. W przypadku
gdy sprawno$¢ klasyfikatora byta mniejsza niz 95%, swoje dziatanie rozpoczynal algorytm
,»silny”, ktérego zadaniem byta lepsza eksploracja przestrzeni cech. Jesli sprawnos¢ klasyfikacji
ponownie osiagneta warto§¢ mniejsza niz 95%, obliczenia zatrzymywano, poniewaz zalozono,
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Rys. 5.15. Sposéb poszukiwania podzbioru cech relewantnych z zastosowaniem kombinacji algorytméw
ewolucyjnych ,,staby-silny”

ze mniejsza liczba cech nie bedzie w stanie podnies¢ sprawnosci klasyfikacji. Jesli sprawnos$¢
klasyfikatora byta wigksza niz 95%, liczbe cech pomniejszono o jeden i ponownie uruchomiono
algorytm ,,staby”. Caty proces powtarzano do chwili osiagnigcia optymalnego podzbioru cech.
W stosowanych algorytmach przyjeto populacje sktadajaca si¢ z 20 osobnikéw. Genotyp
osobnika sktadat si¢ z n = 10 wybranych losowo identyfikatoréw cech. Fenotypem osobnika
byta sprawnos¢ klasyfikacji wyznaczona na podstawie wartosci cech, ktérych identyfikatory
zakodowano w genotypie. W tym celu zastosowano klasyfikator bazujacy na sztucznej sieci
neuronowej (por. [5.2.2.10). W przypadku algorytmu ,,stabego” warunkiem zakoriczenia byto
osiagnigcie 5 generacji. Algorytm ,silny” konczyl swoje dziatanie, jesli osiagnigto 100
generacji lub 20 generacji bez wzrostu warto$ci funkcji dopasowania. Wyniki selekcji cech
z zastosowaniem opisanej strategii przedstawiono w tabeli[5.5]

Tab. 5.5. Podzbiory cech relewantnych wybrane z zastosowaniem kombinacji algorytméw ,,staby-silny”

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
S(2,0)DifVarnc | S(0,1)SumVarnc | S(0,2)SumVarnc Perc.50% | S(1,-1)Entropy
GrMean | S(0,4)SumOfSqs S(5,5)DifVarnc | S(4,-4)Contrast GrKurtosis
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Zaproponowana strategia pozwolila na znalezienie dla kazdego z obszaréw zainteresowania
podzbioru sktadajacego si¢ z dwodch cech. Podobnie jak we wczesniej rozpatrywanym
przypadku, wsréd wybranych cech dominuja cechy statystyczne drugiego rodzaju wyznaczane
na podstawie macierzy zdarzen. Znaczenie zastosowanych w tabeli identyfikatoréw cech
wyjasniono w dodatku [A] Na rysunkach [5.16] i zaprezentowano rozktad wzorcow
stanéw technicznych w dwuwymiarowe] przestrzeni cech odpowiednio dla rozpatrywanych
obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4. Dostrzegalna jest staba rozréznialnos$¢ stanéw S2 i S3,
co potwierdza osiagnigcie zamierzonego celu w trakcie przeprowadzonych eksperymentow.
Separacja migdzyklasowa jest gorsza dla obszaru ROI3 obejmujacego tozysko nr 1, co
jest zwiazane z mniejszym obcigzeniem lozyska i mniejszymi réznicami zarejestrowanych
temperatur.

Rys. 5.16. Rozktad wzorcéw stanéw technicznych dla obszaru ROI3 w dwuwymiarowej przestrzeni cech
wybranych z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych ,,staby-silny”

Automatyczny wybor liczby i rodzajow cech z zastosowaniem klasycznego algorytmu
ewolucyjnego

Kolejna strategia selekcji cech bazujaca na obliczeniach ewolucyjnych, w przeciwiefistwie
do wczesniej przedstawionych, miata za zadanie samodzielnie ustali¢ rozmiar podzbioru cech
relewantnych oraz rodzaj cech do niego przynaleznych. W tym celu zastosowano klasyczny
algorytm genetyczny sktadajacy si¢ z populacji 30 osobnikéw, genotypu osobnika sktadajacego
si¢ z binarnego wektora 259 wartoSci identyfikatoréw cech. Warunkami zakonczenia dziatania
algorytmu bylo osiagniecie 1000 generacji lub 500 generacji przy braku wzrostu wartosci
funkcji dopasowania. Wyniki selekcji zaprezentowano w tabeli [5.6]

Mozna zauwazyé, ze zastosowanie klasycznego algorytmu ewolucyjnego do wyboru
podzbioréw cech w sposéb automatyczny nie przyniosto pozadanych rezultatéw. Liczebnos$¢
cech w wyznaczonych podzbiorach wahata migdzy 15 a 21. Spodziewano si¢ uzyskac o wiele
mniejsze podzbiory cech zawierajace nie wigcej niz 10 cech. Wsrdd wybranych cech ponownie
dominowaty cechy statystyczne drugiego rodzaju wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen.
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Rys. 5.17. Rozkltad wzorcéw stanéw technicznych dla obszaru ROI4 w dwuwymiarowej przestrzeni cech

wybranych z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych ,,staby-silny”

Tab. 5.6. Podzbiory cech wybrane z zastosowaniem klasycznego algorytmu ewolucyjnego w sposdb automatyczny

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
Liczba cech 20 21 18 16 19
S(1,0)SumEntrp S(1,1)Correlat S(0,1)DifVarnc Perc.01% S(1,1)SumAverg
S(0,1)Correlat S(1,1)SumOfSqs S(1,1)DifVarnc S(1,-1)SumVarnc S(1,1)SumEntrp
S(0,1)SumOfSqs S(1,1)SumEntrp S(1,-1)Contrast S(0,2)Contrast S(1,-1)Correlat
S(1,1)DifVarnc S(1,-1)Contrast S(2,0)SumVarnc S(0,2)SumVarnc S(0,2)SumEntrp
S(1,1)DifEntrp S(2,0)Entropy S(3,0)SumAverg S(2,2)DifVarnc S(3,0)SumAverg
S(2,0)DifEntrp S(2,2)SumVarnc S(3,-3)SumAverg S(2,-2)SumAverg S(0,3)Contrast
5(0,2)SumOfSqs S(2,-2)Correlat S(3,-3)DifVarnc S(3,0)SumAverg S(3,3)SumAverg
S(2,2)SumOfSqs S(2,-2)DifEntrp S(4,0)SumVarnc S(3,-3)SumEntrp S(3,3)DifVarnc
S(2,2)SumAverg S(3,3)SumVarnc S(0,4)Contrast S(4,0)SumOfSqs S(3,-3)SumOfSqs
S(2,2)DifVarnc S(3,3)DifEntrp S(0,4)Entropy S(4,0)InvDfMom S(4,4)Correlat
Wybrane S(3,0)DifEntrp S(4,0)SumEntrp S(4,-4)SumOfSqs | S(4,-4)AngScMom S(5,0)AngScMom
cechy S(3,3)AngScMom S(4,0)Entropy S(0,5)AngScMom S(5,5)SumVarnc S(5,0)InvDfMom
S(3,3)SumVarnc S(0,4)SumVarnc S(0,5)SumOfSqs S(5,5)DifVarnc S(0,5)SumEntrp
S(4,4)SumOfSqs S(4,-4)SumEntrp S(5,5)SumOfSqs Vertl_ShrtREmp S(5,5)Correlat
S(4,4)DifVarnc S(5,0)Correlat S(5,-5)SumVarnc 45dgr_Fraction S(5,5)SumEntrp
S(4,-4)InvDfMom S(S,O)SurpEntrp Vertl_GLevNonU 135dr_LngREmph S(5 ,—S)Sun}Oqus
S(4,-4)SumAverg S(5,0)DifVarnc 135dr_RLNonUni S(5,-5)DifEntrp
S(5,-5)DifVarnc S(5,5)AngScMom GrNonZeros Vertl_RLNonUni
45dgr_RLNonUni Horzl_GLevNonU Sigma
135dr_RLNonUni |  Vert_RLNonUni
135dr_LngREmph

Automatyczny wybor liczby i rodzajow cech z zastosowaniem kombinacji algorytmow
ewolucyjnych ,, zewngtrzny-wewnegtrzny”

Automatyczny wybor cech z zastosowaniem klasycznego algorytmu ewolucyjnego byt
procesem bardzo czasochtonnym i nieefektywnym. W celu osiagnigcia lepszych wynikéw
selekcji cech zaproponowano strategi¢ bazujaca na kombinacji dwoch klasycznych algorytmow
ewolucyjnych, ktéra nazwano ,,zewngtrzny-wewnetrzny”. Ideg strategii zaprezentowano na

rysunku [5.18]
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Rys. 5.18. Idea funkcjonowania kombinacji algorytméw ,, zewnetrzny-wewnetrzny”

Dziatanie kombinacji algorytméw ,,zewngtrzny-wewnetrzny” polegalo na tym, ze
w pierwszej kolejnosci stosowano algorytm ,,zewnetrzny” na potrzeby optymalizacji liczby
cech n. W algorytmie stosowano genotyp sktadajacy si¢ z 259 identyfikatoréw cech. Fenotyp
zawieral cechy wybrane przez ,,wewngtrzny” algorytm. Warto$ciami funkcji dopasowania byty
sprawnosci klasyfikatora. Algorytm ,,wewnetrzny” umozliwial wybér rodzaju cech, a ich liczba
wynikata z wynikéw dziatania algorytmu ,,zewnetrznego”. Takie podejScie maksymalizowato
sprawno$¢ klasyfikatora. Warunkami zakonczenia dziatania algorytméw bylo osiagnigcie
1000 generacji lub 50 generacji bez wzrostu wartosSci funkcji dopasowania. Zastosowanie
zaproponowanej kombinacji algorytméw znaczaco skrécito czas obliczen 1 pozwolito znalezé
dla kazdego obszaru zainteresowania podzbiory cech relewantnych sktadajace si¢ tylko z dwéch

cech (tab.[5.7).

Tab. 5.7. Cechy relewantne wyznaczone z zastosowaniem kombinacji algorytméw ewolucyjnych
»~Zewnetrzny-wewnetrzny”

ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
S(3,0)DifEntrp Perc.01% S(5,0)Correlat | S(1,0)Contrast | S(1,-1)InvDfMom
Tetad | S(5,-5)DifEntrp | HorzILngREmph | S(3,0)Correlat GrSkewness

Analiza zawartoSci podzbioréw cech relewantnych wyselekcjonowanych z zastosowaniem
kombinacji algorytméw ewolucyjnych ,,zewnetrzny-wewngtrzny" wskazuje, ze dominuja cechy
drugiego rodzaju wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen. Znaczenie zastosowanych
w tabeli identyfikatoréw cech wyjasniono w dodatku [Al Dwuwymiarowe przestrzenie wartosci
cech dla obszaréw ROI3 i ROI4 przedstawiajacych rozktad wzorcéw stanéw technicznych
zaprezentowano odpowiednio na rysunkach [5.19]i [5.20] Podobnie jak w przypadku strategii
,,staby-silny” wybrane cechy pozwalaja na dyskryminacj¢ wybranych stanéw w réznym stopniu
zaleznym od rozpatrywanego obszaru zainteresowania.
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Rys. 5.19. Rozktad wzorcéw stanéw technicznych dla obszaru ROI3 w dwuwymiarowej przestrzeni cech
wybranych z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych ,,zewngtrzny-wewnetrzny”

Rys. 5.20. Rozkltad wzorcéw stanéw technicznych dla obszaru ROI4 w dwuwymiarowej przestrzeni cech
wybranych z zastosowaniem algorytmdéw ewolucyjnych ,,zewnetrzny-wewngtrzny”

5.2.2.10. Rozpoznawanie wzorcow i klasyfikacja stanu

Wybrane r6znymi metodami selekcji podzbiory relewantnych cech statystycznych obrazéw
termograficznych maja rézne liczebnosci 1 strukturg. Aby oceni¢ przydatnos$¢ metod selekcji,
a tym samym wskaza¢ podzbidr najlepiej charakteryzujacy rozpatrywane stany techniczne
badanej maszyny przeprowadzono rozpoznawanie wzorcoOw z zastosowaniem klasyfikatora
wykorzystujacego sztuczng sie¢ neuronowa. Ten sam klasyfikator stosowany byt podczas
obliczeri ewolucyjnych do wyznaczania wartoSci funkcji dopasowania. Strukture klasyfikatora
neuronowego przedstawiono na rysunku [5.21]
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Rys. 5.21. Struktura sztucznej sieci neuronowej stosowanej w zadaniu klasyfikacji stanu

Wejsciami sieci byly wartoSci cech nalezacych do wybranego podzbioru cech. W zaleznoSci
od liczby rozpatrywanych wejS¢, parametry sieci neuronalnej ulegaty zmianie. Liczba
neurondw warstwy wejsciowej Lwyg zalezna byta od liczby cech, na podstawie ktoérych
prowadzono klasyfikacj¢. Liczba neurondéw warstwy wyjsciowej Lwyy dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkow bylta stata i wynosita 1. Liczba neuronéw warstwy ukrytej L
w zaleznosci od liczby wejS¢ ulegala zmianie 1 przyjmowano ja na podstawie wynikow
wstepnych badan oraz zalecef literaturowych [[115]. Liczbe neuronéw warstwy ukrytej L,
obliczono z nastgpujacej zaleznosci:

P Li+L
Ly=—18 SATrwE (5.15)
Li+Lwy Li+Lwy
Przy zatozeniu, ze catkowita liczba parametrow sieci Ps wynosi:
D,
Ps = % (5.16)

gdzie: liczba danych uczacych — D,,.; = 70% liczby obrazéw.

Przyjeto, ze prébek uczacych bedzie 70% catej populacji liczacej 840 prébek. Prébek
testujacych byto 30% calej populacji, czyli 252 probki testujace. Dla kazdego obszaru
zainteresowania przeprowadzono osobng klasyfikacje¢ neuronowa. Uczenie sieci neuronowej
prowadzono przez 1000 iteracji. W trakcie procesu trenowania na wejscie sieci podawano
identyfikatory liczbowe charakteryzujace rozpatrywane stany techniczne. Wzorcowe wartosci
identyfikatoréw stanu idwg; wynosity: 0,0 dla stanu S1; 0,2 dla stanu S2; 0,4 dla stanu
S3; 0,6 dla stanu S4; 0,8 dla stanu S5 i 1,0 dla stanu S6. Wszystkie neurony warstwy
wejsciowej posiadaly wartoSci wag réwne 1 1 wartodci przesunigcia (bias) réwne 0. Na
warstwe wejsciowa podawano wartoSci wczesniej wyselekcjonowanych cech relewantnych.
We wszystkich warstwach stosowano logarytmiczno-sigmoidalna funkcje aktywacji. Parametry
neuronéw warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowej okreslono w wyniku trenowania sieci
z wykorzystaniem powszechnie znanego algorytmu wstecznej propagacji btedéw. Sprawnosé
klasyfikacji wyznaczano na podstawie wzglednej liczby poprawnie sklasyfikowanych
przyktadow:

!
ef f = 1—1-100% (5.17)
w

gdzie:
[y — liczba poprawnie sklasyfikowanych przyktadow,
l,, — liczba wszystkich rozpatrywanych przyktadéw.
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Przyklad testujacy uznawano za poprawnie sklasyfikowany, jesli réznica migdzy wartoscia
wyjsSciowa sieci a spodziewana wartoScia identyfikatora stanu nie przekraczata 25% wartoSci
identyfikatora stanu |idy; — idws| < 0,25idw,. Zatem kazdy przyktad, ktérego btad przekraczat
zatozong wartos¢, klasyfikowany byt jako niepoprawny bez wzgledu na to czy byt btednie
zaklasyfikowany, czy nierozpoznany. Obliczenia przeprowadzono z oprogramowaniu Matlab,
wykorzystujac do tego celu samodzielnie opracowane skrypty i funkcje.

Wyniki klasyfikacji dla wszystkich rozpatrywanych podzbioréw cech relewantnych
wyznaczonych na podstawie wczesniej przeprowadzonej selekcji cech zaprezentowano
w tabeli[3.8]

Tab. 5.8. Zestawienie wynikow klasyfikacji stanu technicznego maszyny uzyskane dla réznych zbioréw
relewantnych cech statystycznych

’Identyﬁkator obszaru zainteresowania ROI‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘

Zbior wszystkich rozpatrywanych cech

Liczba cech (Lyg) 259 | 259 | 259 | 259 | 259

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 98 | 100 | 100 | 100
Wsp. Fishera

Liczba cech (Lwg) 10 10 10 | 10 | 10

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 95 99 | 96 | 100
POE+ACC

Liczba cech (Lwg) 10 10 | 10 | 10 | 10

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 83 | 100 | 98 | 100
Korelacja 0,85

Liczba cech (Lyg) 15 11 35 24 7

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 98 | 100 | 98 | 100
Zbiory przyblizone

Liczba cech (Lyg) 13 15 11 11 8

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 96 | 97 | 100 | 100 | 99
Alg. genetyczny 1

Liczba cech (Lyg) 10 10 10 10 10

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Alg. genetyczne ,,staby-silny”

Liczba cech (Lyg) 2 2 2 2 2

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 100 | 98 | 99 | 100 | 100
Alg. genetyczny 2

Liczba cech (Lyg) 20 21 18 16 19

Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 92 | 92 | 94 | 94 | 93

Alg. genetyczne ,,zewnetrzny-wewnetrzny”
Liczba cech (L,,e) 2 2 2 2 2
Sprawnos¢ klasyfikacji [%] 98 | 98 | 98 | 98 | 98
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W tabeli dla poréwnania umieszczono réwniez przypadek klasyfikacji stanu na podstawie
wszystkich cech. Wraz z wynikami klasyfikacji w tabeli zaprezentowano réwniez informacje
o liczbie cech (liczbie wejs¢ sieci neuronalnej) branych pod uwage w trakcie klasyfikacji.

Wyniki wskazuja na fakt, ze cechy statystyczne pozwalaja na uzyskanie bardzo dobrych
wynikoéw klasyfikacji stanu technicznego maszyny i1 powinny byC stosowane do analizy
obrazéw termograficznych w celu oceny stanu technicznego obiektéw. Bardzo wysokie
sprawnosci klasyfikacji moga wynika¢ z faktu, ze dane pochodza z czynnego eksperymentu
diagnostycznego przeprowadzonego w sposéb sterowany oraz z niedoskonato$ci w sposobie
wyboru danych uczacych sieci neuronowej. Pomimo przeszacowania wartosci klasyfikacji
mozliwe bylo zidentyfikowanie obszaru zainteresowania, ktéry w znacznym zakresie nie
pozwala na poprawna klasyfikacje stanu — jest to obszar ROI2 (obszar sprzegta). Gorsze wyniki
w tym obszarze moga by¢ powodem istnienia ruchu obrotowego sprzggla, a zatem i ciagtych
zmian temperatury obserwowanej powierzchni wywotanych wymuszonym chtodzeniem.

5.2.3. Ocena stanu technicznego z zastosowaniem jednowymiarowej transformaty
Fouriera

Zaproponowana metodyka analizy obrazéw termograficznych na potrzeby oceny stanu
technicznego obiektéw technicznych zaktada wykorzystanie obrazow dodatkowych powstatych
w efekcie zastosowania réznych metod transformacji (por. [2.5.6) obrazéw wtasciwych.
Przydatna metoda transformacji wartosci obrazéw jest jednowymiarowa transformata Fouriera
(84, [136].

Jednowymiarowa transformata Fouriera moze znaleZz¢ dwojakie zastosowanie w analizie
sygnatu termograficznego: jako podstawa do budowy algorytmu transformaty dwuwymiarowej
1 jako przeksztalcenie wielowymiarowego sygnalu temperatury z dziedziny czasu do
dziedziny czgstotliwosci. Drugie zastosowanie jest powszechne w termografii dynamicznej do
detekcji strukturalnych defektéw materiatowych i zostato wykorzystane w zaproponowanym
ponizej algorytmie pozwalajacym identyfikowaé zmiany stanu technicznego. Zastosowanie
jednowymiarowej transformaty Fouriera wymaga posiadania sekwencji K obrazéw termo-
graficznych (sygnatu termograficznego) zarejestrowanych ze stalym interwalem czasowym
ts, posiadajacych takie same rozmiary M,N i przedstawiajacych te sama scene (rys. [5.22).
W trakcie rejestracji sekwencji obrazéw obiekt oraz kamera nie moga zmienia¢ swojego
polozenia. Na podstawie sekwencji termograficznej mozliwe jest utworzenie S = M X
N sygnatow T, (tx) (wektoréw wartosci pikseli w funkcji czasu), gdzie m = 1,2,....M,
n=12,..Nik=1,2,...,K. Kazdy z sygnaléw przeksztalcany jest do dziedziny czg¢stotliwosci
z zastosowaniem jednowymiarowej transformaty Fouriera, w wyniku czego otrzymuje si¢
szereg wartosci zespolonych dla kazdej dyskretnej czgstotliwosci f; obliczonej nastgpujaco:

k

= 5.18
Xt (5.18)

Jr
gdzie: K — liczba obrazéw termograficznych w sekwencji, ¢; — interwal czasowy migdzy
rejestracja poszczegdlnych obrazéw k =0, 1,...,K /2.

Reprezentujac wartoSci zespolone widma w postaci wartoSci modutu i1 fazy, mozliwe
jest utworzenie dla kazdej z dyskretnych czgstotliwosci nowych obrazéw przedstawiaja-
cych przestrzenny rozktad wartoSci moduléw i fazy. Obrazy te nazywane sa rowniez
amplitudogramami i fazogramami. Jak wskazuja Zrédia literaturowe [84], obrazy modutu
sa wrazliwe na nierownomiernosci w nagrzewaniu. Obrazy fazy pozwalaja identyfikowad
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Rys. 5.22. Idea jednowymiarowej transformaty Fouriera sekwencji obrazéw termograficznych

zjawiska cieplne zachodzace pod powierzchnig obserwowanego obiektu i sa mniej wrazliwe na
zaklécenia optyczne (brak ostros$ci) lub nieréwnomierne nagrzewanie. W przypadku sekwencji
zarejestrowane] w trakcie obserwacji obiektow technicznych, na podstawie analizy obrazow
modutu i fazy mozna wykrywac cykliczne nier6wnomiernosci w nagrzewaniu powierzchni
wywotane np. uszkodzeniami lub identyfikowaé odstgpstwa od cyklicznych zmian zjawisk
cieplnych wynikajacych z normalnego funkcjonowania obiektu lub procesu. Ponadto mozliwe
jest wykrywanie wszelkich zmian w rozkladzie wartosci temperatur wywotanych zmianami
stanu. Wizualna analiza obrazéw modutu 1 fazy jest trudna 1 bardzo czasochtonna, poniewaz
aby znalez¢ obraz niosacy cenne informacje diagnostyczne, konieczne jest rozpatrzenie duzej
liczby obrazéw dla réznych czestotliwosci. Obrazy te czgsto sa trudne w interpretacji.

W celu wykorzystania obrazow modutu i fazy w identyfikacji stanu technicznego obiektow

zaproponowano metodg bazujaca na analizie obrazéw amplitudy i fazy w spos6b automatyczny.

Metoda wymaga przygotowania reprezentatywnej sekwencji obrazow zarejestrowanych dla

obiektu dziatajacego w nominalnym stanie technicznym. Sekwencja ta stanowi Zrédto danych

odniesienia. Metoda moze by¢ opisana za pomoca algorytmu sktadajacego si¢ z nastgpujacych
podstawowych krokéw:

Wybér sekwencji odniesienia — pozyskanie lub utworzenie z posiadanych danych sekwencji
obrazéw reprezentujacych obserwowany obiekt w nominalnym dla jego dzialania stanie
technicznym.

Identyfikacja sygnalu odniesienia — krok ten realizowany jest dla sekwencji odniesienia, dla
ktérej poszukiwane sa wspotrzedne piksela, ktérego sygnat (wektor jego wartosci w czasie)
posiada najwigksza wariancje.

Wyznaczenie widma odniesienia — w wyniku transformaty Fouriera wczesniej zidentyfiko-
wanego sygnalu o najwigkszej wariancji (sygnatu odniesienia) uzyskiwane jest jednostronne
widmo mocy.
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Poszukiwanie czestotliwosci charakterystycznych — w kroku tym, na podstawie widma
sygnatu o najwigkszej wariancji, wyznaczanych jest L czgstotliwosci f; odpowiadajacych
kolejnym warto$ciom maksymalnym widma (modom widma). W analizie pomijana jest
sktadowa stata widma (wartosS¢ prazka widma dla czestotliwosci 0 Hz).

Analiza charakterystycznych obrazow modutu i fazy dowolnej sekwencji obrazow — zna-
jomos¢ czestotliwosci charakterystycznych pozwala na wybér i analizowanie obrazéw
dowolnych sekwencji zarejestrowanych w réznych stanach technicznych obiektu. Analiza
obrazéw moze by¢ prowadzona z zastosowaniem odpowiednio dobranych dla charakteru
obrazu metod (np. statystycznych, analizy geometrycznej obiektow itp.).

Identyfikacja i/lub rozpoznawanie stanu obiektu — dysponujac zidentyfikowanymi relacja-
mi diagnostycznymi migdzy cechami stanu obiektu a cechami charakterystycznych obrazéw
modutu i/lub fazy mozliwa jest identyfikacja stanu technicznego obiektu. Jesli dla kazdego
stanu wyznaczony zostanie reprezentatywny zbiér cech uczacych, mozliwe bgdzie np. na
drodze klasyfikacji rozpoznawanie stanu technicznego w sposob automatyczny.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody przeprowadzono analiz¢ obrazéw termo-
graficznych zarejestrowanych w trakcie eksperymentéw diagnostycznych w warunkach
laboratoryjnych (por. [5.2.1). W przyktadzie postuzono si¢ sekwencjami obrazéw wtasciwych
wyznaczonych dla obszar6w zainteresowania ROI3 i ROI4 obejmujacych podpory tozyskowe
badanego modelu maszyny wirnikowej. Obszary tozysk maszyny byly interesujace z dwoch
wzgledéw. Po pierwsze wigkszoSC uszkodzen maszyn jest identyfikowana w weztach
tozyskowych. Po drugie wczesniejsze badania wskazaty, ze symulowane niesprawnosci
w réznym stopniu wptywaja na ilos¢ ciepta wytwarzanego w kazdym z weztéw. Na rysunku [5.6]
przedstawiono przebiegi sygnalu Sredniej wartoSci temperatury wyznaczonej na podstawie
warto$ci obrazéw dla obszaréw weztéw tozyskowych ROI3 i ROI4. Latwo zauwazyc, ze
przejScia maszyny ze stanu technicznego S1 do S2 oraz S2 do S3 sa stabo rozrdznialne
w obu obszarach, podczas gdy stan S6 zwiazany z uszkodzeniem lozyska nr 2 daje bardzo
wyrazne symptomy w postaci wzrostu wartosci Sredniej temperatury w obszarze ROI4. Celem
analizy jest uzyskanie lepszej rozpoznawalnosci zmian migdzy stanami stabo rozréznialnymi.
W przedstawionym przyktadzie wyrdzniono stan SO, ktéry odpowiada rozruchowi maszyn
1 reprezentowany jest przez kolejno zarejestrowane obrazy o numerach 1-120.

Bazujac na zaproponowanej metodzie oceny stanu, wybrano sekwencj¢ odniesienia,
ktéra byla sekwencja kolejno zarejestrowanych obrazéw termograficznych o numerach
121-240 pozyskana podczas dzialania maszyny bez obciazenia w stanie S1. Na podstawie
sekwencji obrazéw odniesienia zidentyfikowano wspotrzedne piksela, dla ktérego sygnat
warto$ci temperatury ma najwigkszg wariancj¢. Nastgpnie sygnat ten poddano transformacie
Fouriera, w wyniku ktérej uzyskano jednostronne widmo mocy, na podstawie ktérego
zidentyfikowano cztery pierwsze czestotliwosci charakterystyczne fi, gdzie k = 1,2,3.4.
Przyktadowe widmo amplitudowo-fazowe sygnalu referencyjnego wraz z zaznaczonymi
sktadowymi charakterystycznymi przedstawiono na rysunku [5.23]

Uwzgledniajac sktadowe charakterystyczne, dla wszystkich rozpatrywanych stanow
wyznaczono obrazy modutu i fazy. Na rysunku zaprezentowano przyktadowe obrazy
modutu 1 fazy dla stanu S1 wyznaczone na podstawie sekwencji obrazéw wilasciwych
w obszarze ROI3. JakoSciowa analiza wyznaczonych obrazéw jest trudna z uwagi na malg
rozdzielczo$¢ obrazéw pierwotnych i wysoki poziom szuméw szczegdlnie w przypadku
obrazéw dla wyzszych wartosci czgstotliwosci oraz obrazéw fazy. Mozna zauwazy¢, ze obraz
modutu dla najnizszej czestotliwoSci charakterystycznej posiada wigcej szczegdtéw niz dla
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Rys. 5.23. Przyktad widma odniesienia wraz ze sktadowymi charakterystycznymi dla obszaru ROI3

czestotliwosci wyzszej, co moze §wiadczyé o tym, ze nieréwnomierno$¢ nagrzewania jest
procesem wolnozmiennym.

@) fi (b) f2

© f3 (d) fa

Rys. 5.24. Obrazy modutu i fazy wyznaczone na podstawie sekwencji obrazow obszaru ROI3 dla maszyny
dziatajacej w stanie S1

Rysunek[5.25|przedstawia obrazy modutu i fazy obszaru ROI4 dotyczace stanu S6, w trakcie
ktérego symulowano uszkodzenie tozyska nr 2. W przeciwienstwie do stanu S1 zaréwno
obrazy modulu i fazy posiadaja mniejszy poziom szuméw oraz zawieraja wigcej czytelnych
szczegotow. Jakos¢ obrazéw maleje wraz z czestotliwos$cia. Taka r6znica migdzy obrazami ze
stanu S1 i obszaru ROI3 wynika z wigkszej intensywnosci zjawisk cieplnych zachodzacych
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w podporze tozyskowej wywotlanych ztym stanem tozyska. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obrazy
modutu i fazy sa wrazliwe na wystgpujace zmiany stanu i ich intensywnos¢.

(@) fi (b) f2

© f3 d f4

Rys. 5.25. Obrazy modutu i fazy wyznaczone na podstawie sekwencji obrazéw obszaru ROI4 dla maszyny
dziatajacej w stanie S6

Na rysunku [5.26 przedstawiono obrazy modutu i fazy wyznaczone w obszarze ROI4 dla
wszystkich rozpatrywanych stanéw dla czestotliwosci charakterystycznej fi.

Latwo zauwazy¢, ze dla stanu SO (rys. [5.26(a)), S4 (rys. i S6 (rys.
obrazy sa czytelne i niosa wigcej informacji niz te dla pozostalych stanéw, ktére
charakteryzuja si¢ duzym poziomem szumu. Jesli uwzgledni¢ przejSciowy charakter sygnatu
diagnostycznego, wartosci Sredniej w obrebie tych stanéw (rys. [5.6), mozna wnioskowac,
ze zaproponowany sposob analizy bardzo dobrze rozpoznaje zjawiska cieplne o zmiennym
charakterze, czyli idealnie moze nadawac si¢ do detekcji chwil wystapienia niesprawnosci,
podczas ktérych moga pojawié si¢ nieustalone stany cieplne w obserwowanym obiekcie.
Zgodnie z algorytmem zaproponowanej metody, kolejnym krokiem byla analiza obrazéw
amplitudy i fazy w celu wyznaczenia ich cech. W rozpatrywanym przyktadzie do oceny
obrazéw postuzono si¢ analiza statystyczng wartoSci pikseli, w wyniku ktérej wyznaczano
m.in. takie cechy jak wartos¢ Srednia, RMS, kurtoza, entropia, itp. (por. dodatek [C i [A).
Na rysunkach [5.27] [5.28] [5.29] przestawiono wartosci wybranych cech wyznaczone dla
obrazéw modulu i fazy oraz rozpatrywanych stanéw technicznych. W przypadku RMS
wyraznie wida¢, ze warto$¢ cechy dla obrazéw modutu (rys. rosnie odwrotnie
proporcjonalnie do czestotliwosci charakterystycznych, a rozpoznawalno$¢ poszczegélnych
stanéw jest lepsza dla nizszych czestotliwosSci charakterystycznych. W przypadku obrazéw
fazy (rys. warto$¢ RMS zalezy tylko od czestotliwosci i od stanu technicznego, przy
czym w rozpatrywanym przyktadzie najlepsza rozréznialno$¢ stanéw otrzymano dla drugiej
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(a) SO (b) S1 (c) $2

(d) S3 (e) S4 f) S5

Rys. 5.26. Obrazy modulu i fazy wyznaczone na podstawie sekwencji obrazéw obszaru ROI4 dla stanéw
technicznych S0-S5 i czestotliwosci f;. Obraz dla stanu S6 zaprezentowano na rysunku [5.25(a)]

czestotliwosci charakterystycznej f>. WartoSci RMS uzyskane dla stanéw S1 1 S2 nie pozwalaja
na jednoznaczne ich rozréznienie.

(a) (b)

Rys. 5.27. Wartosci RMS wyznaczone dla obrazu modutu (a) i fazy (b) dla obszaru ROI3 i wszystkich
rozpatrywanych czestotliwosci charakterystycznych

W przypadku kurtozy wyznaczonej zaréwno dla obrazéw modutu [5.28(a)|i fazy [5.28(b)| jej
warto$¢ zalezy od charakteru rozktadu wartoSci pikseli w obrazie. Gdy jest on losowy, czyli
obraz posiada duzy poziom szumu, wartosci kurtozy daza do liczby 3. Dla obrazéw modutu
wartoSci kurtozy lepiej dyskryminuja poszczegdlne stany niz dla obrazéw fazy.

Analiza sygnatéw wartosci entropii wyznaczonej dla obrazéw modutu[5.29(a)]i fazy[5.29(b)|
pozwala stwierdzié, ze cecha ta najlepiej dyskryminuje rozpatrywane stany, a jej wartoS¢
w przypadku obrazéw modutu rosnie wprost proporcjonalnie do wartosci czgstotliwosci
charakterystycznych, dla ktérych wyznaczane byty obrazy. Wskazuje to na fakt, ze entropia
dobrze charakteryzuje zawarto$¢ informacyjna w obrazach. Warto$¢ entropii jest mniejsza dla
obrazow lepszej jakoSci.
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(a) (b)

Rys. 5.28. Wartosci kurtozy wyznaczone dla obrazu modutu (a) i fazy (b) dla obszaru ROI3 i wszystkich
rozpatrywanych czestotliwosci charakterystycznych

(a) (b)

Rys. 5.29. Wartosci entropii wyznaczone dla obrazu modulu (a) i fazy (b) dla obszaru ROI3 i wszystkich
rozpatrywanych czestotliwosci charakterystycznych

Wyniki przeprowadzonej oceny stanu z zastosowaniem metody bazujacej na jednowy-
miarowej transformacie Fouriera sekwencji obrazéw termograficznych pozwalaja stwierdzic,
ze zaproponowane podejScie dobrze charakteryzuje stany przejSciowe. Ocena obrazéw
modutu i fazy z zastosowaniem takich parametréw jak np. RMS lub entropia pozwala na
rozpoznawanie réznych stanéw i ich dobra separacj¢. Dysponujac odpowiednimi danymi
uczacymi 1 stosujac odpowiednio dobrany klasyfikator, mozliwe jest skuteczne rozpoznawanie
stanow technicznych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zaproponowang metode mozna stosowac
do szybkozmiennych zjawisk cieplnych, dobierajac odpowiednio czgstotliwosé akwizycji
obrazéw. Pozwoli to rozszerzy¢ pasmo czestotliwosci, dla ktérych moga byé wyznaczane
obrazy modutu i fazy.

5.2.4. Ocena stanu technicznego z zastosowaniem dwuwymiarowej transformaty
Fouriera

Kolejnym sposobem wyznaczania dodatkowych obrazéw mogacych znaleZ¢ zastosowanie
w ocenie stanu technicznego obiektu jest dwuwymiarowa transformata Fouriera (por. [2.5.6)).

Wynikiem zastosowania dwuwymiarowej transformaty Fouriera jest dwuwymiarowy zbi6r
liczb zespolonych, ktéry moze by¢ prezentowany w formie tzw. F-obrazéw reprezentujacych
czg$¢ rzeczywista, urojona, modut i fazg przeksztatcenia Fouriera obrazu Zrédlowego. F-obrazy
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s trudne w interpretacji ze wzgledu na brak bezposredniego zwiazku z cechami fizycznymi
widocznymi na obrazie. Stanowig one odrgbna reprezentacj¢ obrazu rzeczywistego i moga nie$¢
cenne informacje diagnostyczne w poréwnaniu z obrazem rzeczywistym. Na F-obrazach mozna
dostrzec charakterystyczne wzorce wynikajace z wilasnoSci dwuwymiarowej transformaty
Fouriera. Analiza charakterystycznych wzorcow umozliwia iloSciowa ocen¢ takich obrazow,
a w przypadku ich sekwencji mozliwe jest generowanie nowych sygnaléw diagnostycznych.
W ramach przeprowadzonych badan zastosowano dwuwymiarowa transformate Fouriera
obrazéw zarejestrowanych w trakcie eksperymentow diagnostycznych prowadzonych na
laboratoryjnym modelu maszyny wirnikowej (por.[5.2.1)). Podobnie jak w przypadku rozwazan
dotyczacych zastosowania jednowymiarowej transformaty Fouriera, wykorzystano obrazy
wlasciwe obszaréw ROI3 i ROI4 przestawiajacych podpory tozyskowe. Po przeksztalceniu
obrazéw witasciwych do nowej postaci F-obrazéw amplitudy i fazy oraz przesunigciu ¢wiartek,
F-obrazy poddano dalszej analizie. Rozpatrywano algorytmy pozwalajace wyznaczaé takie
parametry jak:

— osiowa charakterystyka wzdluzna i poprzeczna F-obrazu,

— charakterystyka kotowa F-obrazu,

— charakterystyka polarna F-obrazu,

— geometryczne cechy ksztattu F-obrazu,

— wzdhluzna, poprzeczna i kotowa warto$¢ Srednia F-obrazéw.

5.2.4.1. Detekcja zmian stanu obiektu na podstawie osiowej charakterystyki wzdtuznej
i poprzecznej F-obrazow

F-obrazy cechuja si¢ symetria, ktéra wynika z wilasnosci dwuwymiarowej transformaty
Fouriera. Symetria w F-obrazach wystgpuje wzgledem poziomej i pionowej osi obrazu.
Pionowa i pozioma 0§ symetrii przecina si¢ w punkcie Srodkowym obrazu, w ktérym wystgpuje
sktadowa stata CC = FA(X/2+1,Y/2+ 1) (dla obrazoéw o parzystej liczbie wierszy). Osie
przebiegaja wzdluz wartoSci obrazu, co pozwala na identyfikowanie wektoréw wartosSci
obrazéw w kierunku osi pionowej i poziomej (rys. [5.30).

Rys. 5.30. Idea wyznaczania wzdtuznej i poprzecznej charakterystyki osiowej F-obrazu

Na podstawie takich wektoréw mozliwe jest utworzenie osiowych charakterystyk
wartoSci obrazu w funkcji jego szerokosSci i wysokoSci. Charakterystyki te nazwano
wzdluzng 1 poprzeczna. Mozna je traktowaé jako cechy funkcyjne F-obrazu. Na rysunku
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[5.31] przedstawiono przyktadowe przebiegi wzdluznej A,, i poprzecznej A, charakterystyki
wybranego F-obrazu amplitudy dla obszaru ROI3.

Rys. 5.31. Przyktad wzdluznej A,, i poprzecznej A, charakterystyki osiowej wybranego F-obrazu amplitudy dla
obszaru zainteresowania ROI3
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Rys. 5.32. Przyktad sygnatéw diagnostycznych wariancji wyznaczonych na podstawie wzdluznej i poprzecznej
charakterystyki osiowej F-obrazéw amplitudy dla obszaru zainteresowania ROI3 i ROI4

Charakterystyki wzdluzna i poprzeczna moga zostaé poddane dalszej analizie w celu
wyznaczenia ich charakterystycznych parametréw. Przy czym, ze wzglgdu na symetrig,
analizie wystarczy poddac¢ potowg wartoSci charakterystyki. Wartosci kazdego z parametréw
mozna wykorzysta¢ do utworzenia sygnatu diagnostycznego przydatnego w identyfikacji stanu
technicznego obiektu. Na rysunku [5.32] przedstawiono przyktadowe sygnaty diagnostyczne
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wariancji wyznaczone na podstawie charakterystyk wzdtuznych i poprzecznych. Na podstawie
sygnatow wariancji mozliwa jest detekcja zmian stanu technicznego, co $wiadczy o ich
przydatnosci w ocenie stanu technicznego obiektéw technicznych.

5.2.4.2. Detekcja zmian stanu obiektu na podstawie charakterystyki kotowej F-obrazow

Podobnie jak w przypadku osiowych charakterystyk wzdtuznych 1 poprzecznych
F-obrazéw, mozliwe jest okreSlenie charakterystyki kotowej na podstawie warto$ci obrazu
lezacych na profilu o ksztalcie okregu o Srednicy D, ktérego Srodek pokrywa si¢ ze Srodkiem
F-obrazu w punkcie CC = FA(X/2+1,Y /24 1). Charakterystyka kotowa jest funkcja
C = f(a), ktorej argumentem jest kat migedzy prosta przechodzaca przez punkt obrazu
lezacy na okrggu o okreSlonej Srednicy D 1 osig poziomg obrazu. Wartosci charakterystyki
beda uzaleznione od Srednicy okrggu D mogacej przyjmowaé wartoSci w granicach D €
(1,min[M,N]). Dobér Srednicy okrggu D moze by¢ przedmiotem optymalizacji.

Rys. 5.33. Idea wyznaczania profilu kotowego

Na rysunku [5.34] przedstawiono przyktadowe przebiegi charakterystyk kotowych wyzna-
czonych na podstawie F-obrazow amplitudy w obszarze ROI3 dla trzech réznych stanow
technicznych. Przyjeta wartos¢ Srednicy okregu D wynosita 50% minimalnej szerokosci obrazu.

Rys. 5.34. Przyktadowe przebiegi charakterystyk kotowych dla F-obrazéw reprezentujacych rézne stany
techniczne
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Charakterystyke kotowa réwniez mozna poddac analizie w celu wyznaczenia jej cech.
W trakcie badanh wyznaczano rézne cechy statystyczne charakterystyk kotowych F-obrazéw.
Przyktadowy przebieg sygnalu wartosci RMS charakterystyk kotowych F-obrazéw amplitudy
dla obszar6w ROI3 1 ROI4 zaprezentowano na rysunku
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Rys. 5.35. Przyktady sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych na podstawie charakterystyk kotowych F-obrazéw

Sygnaly diagnostyczne powstale w wyniku oceny charakterystyk kotowych réwniez
pozwalaja identyfikowa¢ zmiany stanu technicznego. Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze
dla zjawisk cieplnych o wigkszej intensywnosci (jak w przypadku bardziej obciazonego wezta
tozyskowego nr 2) sygnaly charakteryzuja si¢ mniejszym szumem.

5.2.4.3. Detekcja zmian stanu obiektu na podstawie charakterystyki polarnej F-obrazow

Innym sposobem analizy F-obrazéw jest metoda polegajaca na obliczaniu sumy wartoSci
pikseli F-obrazu SLy, = Y L(i) wzdtuz prostej wodzacej zaczepionej w Srodkowym punkcie
obrazu i zmieniajacej swoje potozenie katowe « wzgledem osi poziomej (rys. [5.36).
Sktadnikami sumy jest wektor wartosci pikseli, przez ktére przechodzi prosta.

Rys. 5.36. Istota wyznaczania charakterystyki polarnej

Na podstawie wartosci sum wyznaczonych wzdtuz linii potozonych pod réznymi katami
o mozliwe jest utworzenie charakterystyki polarnej. Na rysunku przedstawiono
przyktadowe charakterystyki polarne wyznaczone dla przyktadowych F-obrazéw w obszarach
zainteresowania ROI3 i ROI4 oraz reprezentujacych stany techniczne S1 1 S6.
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(a)

(b)

Rys. 5.37. Przyktadowe charakterystyki polarne wyznaczone dla F-obrazéw reprezentujacych obszar zaintereso-
wania ROI3 i ROI4 oraz stany S1 (a) i stan S6 (b)

Charakterystyki sa Zrédlem cennych informacji o zmianie stanu i moga by¢ przedmiotem
dalszej analizy. Analiza ta moze polega¢ na wyznaczaniu parametréw takich jak Kkat,
dla ktérego wystapita maksymalna warto§¢ sumy pikseli wzdtuz prostej wodzacej LS.
Wykorzystanie tej cechy do wyznaczenia sygnatlu diagnostycznego pozwoli §ledzi¢ potozenie
charakterystycznych obiektow na obrazie i na tej podstawie ocenia¢ zmiany stanu technicznego.
Do oceny charakterystyk polarnych zastosowane moga by¢ rowniez metody analizy obrazéw
wykorzystujace geometryczne cechy ksztattow.

5.2.4.4. Detekcja zmian stanu obiektu na podstawie geometrycznych cech obiektow na
F-obrazach

F-obrazy  przedstawiaja  czgsto  bardzo trudne do  interpretacji  obiekty
o osiowo-symetrycznych ksztattach, ktére zmieniaja si¢ wraz z zawartoScig obrazu, na
podstawie ktérego wyznaczany byt F-obraz. Powyzsze stwierdzenie szczeg6lnie mocno odnosi
si¢ do F-obrazéw amplitudy. Wszelkie zmiany stanu technicznego powoduja, ze na obrazach
termograficznych réwniez pojawiaja si¢ zmiany w rozktadzie wartosci temperatur, co skutkuje
zmianami cech F-obrazéw. Zmiany te mozna zidentyfikowaé, analizujac ksztatty obiektow
na F-obrazach amplitudy. W trakcie badan zaproponowano algorytm analizy F-obrazéw
1 wyznaczania jednowymiarowego sygnatu diagnostycznego. Algorytm polega na realizacji
nastepujacych krokéw:

— binaryzacja F-obrazu z okre§lonym globalnym gérnym progiem th,
— przetwarzanie obrazu po binaryzacji,
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— wyznaczenie geometrycznej cechy ksztattu obiektu powstatego w wyniku binaryzacji,
— utworzenie sygnalu diagnostycznego na podstawie geometrycznej cechy ksztattu,

— ocena sygnatu diagnostycznego,

— 1dentyfikacja 1 ocena stanu technicznego.

Bazujac na F-obrazach obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4, przeprowadzono ich
binaryzacj¢ z gérnym progiem. Warto$¢ progu wynosita th = 0,95 i byla wartoScia globalng
taka sama dla wszystkich obrazéw. Warto§¢ progu binaryzacji wyznaczono w sposdb
eksperymentalny, jednak mozna wskaza¢ réwniez inne strategie doboru progu, np.: wyznaczany
dla reprezentatywnej sekwencji F-obrazéw dla wybranego stanu odniesienia, np. dla
stanu S1, gdy maszyna dzialala bez obciazenia. Innym sposobem jest przeprowadzenie
optymalizacji. Przy czym kryterium optymalizacji moze by¢ np. minimalizacja poziomu
szumu w sygnale diagnostycznym lub maksymalizacja rozrzutu migdzyklasowego. Na rysunku
[5.38] przedstawiono wybrane wersje binarne F-obrazéw dla réznych stanéw technicznych po
przeprowadzeniu operacji progowania. Dostrzegalne sa wyrazne réznice w ksztalcie i potozeniu
obiektéw na obrazach.

(a) (b) (c)

(d) (e) ®

Rys. 5.38. Przyktadowe F-obrazy modutu i fazy po binaryzacji zarejestrowane w réznych stanach technicznych:
(a) stan S1; (b) stan S2; (c¢) stan S3; (d) stan S4; (e) stan S5; (f) stan S6

Obiekty powstate po binaryzacji poddano analizie geometrycznej. Istnieje duzy zbidr
geometrycznych cech ksztaltu, ktére mozna zastosowal w analizie tego typu obrazéw
binarnych. Zostaty one przedstawione w dodatku do pracy (por. dodatek [B). W omawianym
przyktadzie dla kazdego zbinaryzowanego F-obrazu wyznaczono cechg, jaka byto wzgledne
pole powierzchni A,,; bedace ilorazem pola powierzchni obszaru obrazu binarnego powyzej
doswiadczalnie dobranego progu A;, do powierzchni odniesienia A;,, ktéra byl obszar
calego obrazu. Wyznaczone w ten sposob cechy dla calej sekwencji F-obrazéw pozwolity na
utworzenie sygnatéw diagnostycznych. Na rysunku [5.39] przedstawiono sygnaty diagnostyczne
wzglednego pola powierzchni w zaleznoSci od indeksu kolejno rejestrowanego obrazu
wyznaczone na podstawie zbinaryzowanych F-obrazéw dla obszaréw ROI3 i ROI4.
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Wyznaczone przebiegi sygnatéw diagnostycznych pozwalaja na skuteczng detekcje zmian stanu
technicznego i umozliwiaja Sledzenie zmian standw cieplnych obiektu.

(a) b)

Rys. 5.39. Przebiegi sygnaléow diagnostycznych wzglednego pola powierzchni zbinaryzowanych F-obrazéw dla
obszaru ROI3 (a) i ROI4 (b) @]

Dysponujac reprezentatywnym zbiorem réznych przebiegéw tego typu sygnatu, dla kazdego
ze standw mozliwe jest przygotowanie przestrzeni cech uczacych i przeprowadzenie skuteczne;j
klasyfikacji stanu technicznego.

5.2.4.5. Ocena stanu obiektu na podstawie wzdtuzinej, poprzecznej i kotowej wartosci
sredniej F-obrazow

Na podstawie obserwacji charakterystycznych wzorcéw pojawiajacych si¢ na F-obrazach
wyznaczonych dla réznych stanéw dziatania maszyny, zaproponowano 3 cechy parametryczne
pozwalajace ocenia¢ iloSciowo zmiany w obrazach. Cechy sa uogdlnieniem opisanych
wczesniej osiowej wzdluznej i poprzecznej charakterystyki F-obrazu oraz charakterystyki
kolowej wyznaczanej na podstawie profilu okrggu. Cechy pozwalaja na wyznaczenie Srednie;j
wartoSci F-obrazéw w prostokatnych i kolowym obszarze umieszczonych symetrycznie
wzgledem osi poziomej, pionowe;j i Srodka F-obrazu (rys. [5.40]).

() (b) (©

Rys. 5.40. Koncepcja wyznaczania wzdtuznej (a), poprzecznej (b) i kolowej (c) wartosci Sredniej F-obrazéw
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Rozpatrywane cechy F-obrazéw termograficznych zdefiniowano w nastgpujacy sposéb:

HFP — wzdluzna warto$¢ §rednia F-obrazu (rys. [5.40(a)):
1 X 2
HFP =+ ; Y F(xy) (5.19)

VFP — poprzeczna warto$¢ Srednia F-obrazu (rys. [5.40(b)):

><

X+W
1 & v
_v Z X,y) (5.20)

VFP =

h<

CFP - kotowa wartos$¢ srednia F-obrazu (rys. [5.40(c)):

_X+D
=

CFP= ) Y  Flxy) (5.21)

r:X75D+] I<=x24y2<=r

gdzie:

X —szeroko$¢ F-obrazu w pikselach,

Y — wysokos¢ F-obrazu w pikselach,

W — szeroko$¢ pionowego obszaru Srodkowego F-obrazu w pikselach,

H - szeroko$¢ poziomego obszaru Srodkowego F-obrazu w pikselach,

D —§rednica kota o §rodku pokrywajacym si¢ ze Srodkiem F-obrazu w pikselach,
x=1,2,...,X —indeksy pikseli szerokosSci obrazu,

y=1,2,....,Y —indeksy pikseli wysokosci obrazu.

Wyznaczenie cech wymaga doboru ich parametréow. W ramach przeprowadzonych
badan parametry H, W oraz D dobrano na drodze optymalizacji, przy czym funkcja celu
byla maksymalna sprawnos¢ klasyfikacji stanu technicznego. Na potrzeby optymalizacji
zdefiniowano warunki brzegowe, jakimi byly zaprezentowane ponizej minimalne i maksymalne
wartoS$ci parametrow cech F-obrazéw:

— HFP, Hyin = 1, Hpax = 30,
— VFP, Wyin = 1, Wy = 20,
— CFP, Dyin = 1, Dy = 20.

Warunki te wynikaja z rozmiar6w rozpatrywanych F-obrazéw. Ze wzgledu na niewielka
przestrzen mozliwych rozwigzan optymalne parametry cech wyznaczono za pomoca
poszukiwan systematycznych.

Na potrzeby poszukiwania optymalnych wartosci parametréw postuzono si¢ klasyfikatorem
k najblizszych sasiadéow (k-NN). W celu oceny trafnoSci klasyfikacji estymacj¢ btedu
klasyfikacji prowadzono z zastosowaniem metody walidacyjnej leave-one-out (LOO). Miarg
sprawnosci klasyfikatora byta wzgledna liczba btgdnych klasyfikacji err:

Ne

= — 5.22
err N (5.22)

gdzie:
N —liczba rozpatrywanych przyktadow,
N, — liczba blednie sklasyfikowanych przyktadow.
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Na podstawie wzglednej liczby btednych klasyfikacji wyznaczono sprawnos¢ klasyfikatora
ef f w nastgpujacy sposob:

eff=(1—err)-100% (5.23)

Istotnym parametrem klasyfikatora k-NN jest warto§¢ k. W opisywanym przykladzie
wartoSC ta dobrana zostala iteracyjne podczas optymalizacji parametréw cech.

Klasyfikacje¢ prowadzono, wykorzystujac wartosci cech F-obrazéw (HFP, VFP, CFP)
wyznaczone dla dwoch rodzajow F-obrazéw — amplitudy i fazy oraz dwéch obszaréw
zainteresowania ROI3 i ROI4. Dato to w efekcie konicowym dla kazdego F-obrazu 12 r6znych
cech, ktérych nazwy zakodowano wedlug nastgpujacego schematu:

<Id obszaru zainteresowania ROI>_<Id cechy>_<Typ F-obrazu>

np.: ROI3_HFP_P oznacza nazwe cechy, ktérej wartos¢ wyznaczono wg wzoru [5.2.4.5| dla
F-obrazu fazy i obszaru zainteresowania ROI3.

Na rysunku przedstawiono wyniki poszukiwania optymalnej wartosci liczby
najblizszych sasiadow k. Na podstawie 5 najwyzszych wartoSci sprawnosci klasyfikacji
wybranych z przestrzeni mozliwych rozwigzan przyjeto wartos¢ k = 10. Na rysunku
[5.41(b)| przedstawiono przebieg Sredniej sprawnosci klasyfikacji w zaleznosci od liczby
najblizszych sasiadéw k uzywanych w zastosowanym klasyfikatorze.

(a) (b)

Rys. 5.41. Wyniki optymalizacji wartosci liczby najblizszych sasiadéw k: (a) — przestrzeni sprawnosci klasyfikacji
dla réznych cech i parametréw klasyfiaktora k; (b) — przebieg Sredniej wartosci klasyfikatora w funkcji
liczby najblizszych sasiadéw k

Wyniki klasyfikacji oraz wartosci optymalnych parametréw cech F-obrazéw przedstawiono
w tabeli [5.9] Przyjeto, ze optymalna wartoscia parametru cechy byta ta, dla ktérej uzyskano
maksymalng warto§¢ sprawnosci klasyfikacji. W tabeli zamieszczono réwniez pozostate
statystyki opisujace wartosci uzyskanych sprawnosci klasyfikacji. Rozrzut warto$ci sprawnosci
klasyfikatora jest duzy i zalezy od rodzaju cechy F-obrazu. Najnizsze wartosci sprawnosci
klasyfikacji (29%—-34%) otrzymano na podstawie oceny F-obrazéw fazy z zastosowaniem cech
HFP i VFP. Te same cechy pozwalaja uzyska¢ zadowalajace wyniki klasyfikacji dla F-obrazéw
amplitudy (63%—83%). Najlepsze wyniki klasyfikacji zaréwno dla F-obrazéw amplitudy, jak
1 fazy otrzymano, stosujac cechg CFP (73%—88%).

Na podstawie uzyskanych wynikéw klasyfikacji mozna réwniez stwierdzié, ze F-obrazy
dla obszaru ROI4 sa bardziej reprezentatywne na potrzeby identyfikacji stanu technicznego
niz F-obrazy dla obszaru ROI3, dla ktérego wyniki klasyfikacji sa w przewazajacej mierze
gorsze. Potwierdzaja to rodwniez wyniki oceny stanu uzyskane w wyniku stosowania
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Tab. 5.9. Maksymalne sprawnosci klasyfikatora wyznaczone dla wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych

Lp. nazwa parametr  warto§¢  max. Srednia min. std var
cechy cechy parametru  eff. eff eff
%o % % % %
1 ROI3_VFP_A H 20 64 59 54 1,90 0,03
2 ROI4_VFP_A H 18 83 80 76 1,82 0,03
3 ROI3_VFP_P H 2 27 23 20 2,03 0,04
4 ROI4_VFP_P H 7 33 25 21 2,03 0,06
5 ROI3_HFP_A Y 29 65 56 43 6,18 0,38
6 ROI4_HFP_A W 26 85 80 74 221 0,04
7 ROI3_HFP_P Y 9 34 28 24 227 0,05
8 ROI4_HFP_P \Y 9 29 24 20 2,14 0,04
9 ROI3_CFP_A D 14 74 62 49 7,11 0,51
10 ROI4_CFP_A D 20 84 75 61 542 0,29
11 ROI3_CFP_P D 6 83 37 20 17,71 3,14
12 ROI4_CFP_P D 6 89 43 26 21,41 4,58

innych metod analizy F-obrazéw. Rozbieznosci w wynikach klasyfikacji sa efektem réznego
obciazenia tozysk. Z badawczego punktu widzenia dane reprezentujace obszar ROI3 sa jednak
bardziej interesujace, poniewaz pozwalaja pordwnywaé rézne strategie estymacji F-obrazéw
1 identyfikacji stanu pod katem wykrywania stanéw stabo rozpoznawalnych. Na rysunkach
[5.42] [5.43] [5.44] przedstawiono wybrane przebiegi wartosci sprawnosci klasyfikacji w funkcji
parametréw rozpatrywanych cech F-obrazéw. Funkcje pokazuja istnienie zaleznoSci migdzy
parametrami cechy a wartoSciami sprawnos$ci klasyfikacji. W przypadku cech F-obrazéw
amplitudy wida¢ tendencje do wzrostu sprawnosci klasyfikacji wraz ze wzrostem wartosci
parametru cechy. W niektérych przypadkach warto§¢ maksymalng sprawnosci uzyskano
dla wartoSci maksymalnej parametru, co Swiadczy o tym, ze wystarczajacym parametrem
pozwalajacym ocenia¢ F-obrazy moze by¢ warto$¢ Srednia wyznaczona dla catego obszaru
obrazu. Analiza funkcji sprawnosci klasyfikatora i parametréw cech F-obrazéw amplitudy
pozwala réwniez stwierdzi¢, ze wartosci parametrow cech powinny by¢ wigksze od potowy
wartosci granicznych wynikajacych z rozmiaréw F-obrazu. Na podstawie analizy funkcji
sprawnosSci klasyfikacji wyznaczonej dla cech F-obrazéw fazy mozna zauwazyC szereg
lokalnych miniméw i maksiméw. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach F-obrazéow
fazy, optymalne wartoSci parametréw cech byly mniejsze niz potowa przyjetych granicznych
warto$ci. Ze wzgledu na zlozony charakter F-obrazéw fazy, wyjasnienie fluktuacji wartosci
sprawnosci klasyfikatora w przypadku cechy CFP jest trudne. Nalezy si¢ spodziewaé, ze jest
to ztozony efekt wynikajacy z treSci F-obrazu, jego malej rozdzielczosci, sposobu estymacji
(w przypadku obrazu cyfrowego okrag jest przyblizany za pomoca fragmentéw liniowo
utozonych pikseli).

Wyniki klasyfikacji (tab. [5.9) sa zadowalajace i wskazuja, ze przyjete podejscie do analizy
F-obrazéw i oceny stanu technicznego maszyny jest skuteczne. Latwo zauwazy¢, ze cechy
pozwalaja identyfikowac kazdy z rozpatrywanych stanéw technicznych z r6zna skutecznoscia
1 wzajemnie moga si¢ uzupetniaé. Wynika z tego, ze dobrym rozwigzaniem bytoby rozpatrywac
cechy F-obrazéw tacznie. Istnieja metody lacznej analizy danych diagnostycznych [41) 50].
Jednym z ciekawych rozwiazai moze by¢ zastosowanie fuzji klasyfikatoréw (por. [2.8.2).
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(a) ROI3_CFP_A (b) ROI4_CFP_P

Rys. 5.42. Wartosci sprawnosci klasyfikacji w funkcji parametru D cechy CFP wyznaczanej dla F-obrazu
amplitudy i fazy odpowiednio w obszarze ROI3 i ROI4

(a) ROI3_HFP_A (b) ROI3_HFP_P

Rys. 5.43. Wartosci sprawno$ci klasyfikacji w funkcji parametru H cechy HFP wyznaczanej dla F-obrazu
amplitudy i fazy w obszarze ROI3

(a) ROI4_VFP_A (b) ROI4_VFP_P

Rys. 5.44. Wartosci sprawnos$ci klasyfikacji w funkcji parametru W cechy VFP wyznaczanej dla F-obrazu
amplitudy i fazy w obszarze ROI4

5.2.4.6. Przyktad podniesienia skutecznosci oceny stanu poprzez zastosowanie fuzji
klasyfikatorow

W celu pofaczenia wynikéw klasyfikacji uzyskanych niezaleznie dla kazdego z roz-
patrywanych cech F-obrazéw zastosowano metode fuzji klasyfikatorow bazujaca na teorii
Dezerta-Smarandache (DSmT) (por. 2.8.2).

W trakcie badan rozpatrywano rézne aspekty fuzji klasyfikatoréw zalezne od rodzaju
rozpatrywanych cech oraz obszar6w zainteresowania. Aby ograniczy¢ zakres rozwazafi,
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w dalszej czgSci ograniczono si¢ do rozpoznawania dwoéch standéw technicznych S2 i S3,
ze wzgledu na wczesdniejsze trudnosci w ich skutecznej identyfikacji. Dla celéw poréwnania
wynikow fuzji klasyfikatoréw w tabeli zestawiono wyniki klasyfikacji otrzymane poprzez
stosowanie niezaleznych klasyfikatorow bazujacych na kazdej z rozpatrywanych 12 cech.
Stosowano wczesniej opisywany schemat klasyfikacji (k-nn i LOO). Wartosci sprawnosci
zaleza od obszaru zainteresowania. Dla obszaru ROI3 stan S2 sklasyfikowano na maksymalnym
poziomie 17%, podczas gdy dla obszaru ROI4 maksymalna sprawnos¢ klasyfikacji wyniosta
58%. Dla stanu S3 najlepsze wyniki klasyfikacji wynosity 100% dla obszaru ROI3 i 75% dla
obszaru ROI4. Jak wida¢, najlepsze wyniki klasyfikacji otrzymano dla F-obrazéw amplitudy.

Tab. 5.10. SprawnoSci klasyfikacji dla stanéw S2 i S3 uzyskane w wyniku stosowania niezaleznych klasyfikatoréw

ROI3 ROI4
HFP VFP CFP HFP VFP CFP
A P A P A P A P A P A P
S2(17% | 17% | 8% | 0% | 17% | 0% | 58% | 17% | 58% | 0% | 58% | 50%
S3192% | 8% | 100% | 0% | 92% | 0% | 42% | 8% | 25% | 17% | 75% | 17%

Pierwszym badanym aspektem zastosowania fuzji klasyfikatoréw byt jej wplyw
na zdolnoSci rozpoznawania stanu przy polaczeniu informacji pochodzacych z dwdéch
klasyfikatoréw wyznaczonych na podstawie cech tego samego rodzaju okreSlonych dla
F-obrazow amplitudy i fazy odnoszacych si¢ tylko do jednego obszaru zainteresowania.
W tabeli [5.11] zestawiono sprawnosci klasyfikacji dla tego przypadku. Poréwnujac z wynikami
dla niezaleznych klasyfikatoréw, widoczny jest wzrost Sredniej sprawnoSci klasyfikacji dla
wszystkich rozpatrywanych stanéw. Mozna zaobserwowaé, ze w przypadku niezaleznie
rozpatrywanych cech, gdzie uzyskano wysokie sprawnosci np. dla ROI3_VFP_A — 100%, fuzja
klasyfikatorow spowodowata obnizenie sprawnosci. Efekt ten wynika z jednorodnosci danych
charakteryzujacych tylko jeden obszar zainteresowania. Zgodnie z istota stosowanej metody
fuzji wymaga ona danych niejednorodnych.

Tab. 5.11. Sprawnos$¢ klasyfikacji po fuzji dwéch klasyfikatoréw dla tego samego typu cech wyznaczonych na
podstawie F-obrazéw amplitudy i fazy

ROI3 ROI4
HFP | VFP | CFP | HFP | VFP| CFP
A&P | A&P | A&P | A&P | A&P | A&P
S2 | 22% | 17% | |67%] | |58% || 25% | 42%
S3 | 67% | 75% | |83%] | 58% ||75%]| 58%

Uwzgledniajac wlasno$¢ metody fuzji, przeprowadzono obliczenia dla klasyfikatorow
wyznaczonych na podstawie tych samych rodzajéw cech, lecz réznych obszar6w zaintereso-
wania. Wybrane taczne sprawnosci klasyfikacji zestawiono w tabeli [5.12] w ktérej zaznaczono
maksymalne wartosci sprawno$ci klasyfikacji. Mozna dostrzec wyrazna poprawe Sredniej
sprawno$ci klasyfikacji w stosunku do poprzednich wynikéw. Jest to efektem wprowadzenia
informacji diagnostycznej o globalnym stanie technicznym poprzez uwzglednienie w procesie
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fuzji, klasyfikatorow wyznaczonych dla cech z innego obszaru zainteresowania. Innymi stowy
poprawe uzyskano, obnizajac stopiefi korelacji migdzy cechami uwzglednianymi podczas
klasyfikacji.

Tab. 5.12. Sprawnos$¢ klasyfikacji po fuzji dwéch klasyfikatoréw dla tego samego typu cech wyznaczonych na
podstawie F-obrazéw amplitudy i fazy oraz r6znych obszar6w zainteresowania

HFP VFP CFpP
R3_HFP_A & R4_HFP_A | R3_HFP_A & R4_HFP_A | R3_CFP_A & R4_CFP_P

58% 33%

R3_HFP_A & R4_HFP_A | R3_HFP_A & R4_HFP_P | R3_CFP_A & R4_CFP_P

91% 84%

S2

S3

W celu dalszego podniesienia tacznej sprawnoSci klasyfikacji fuzji poddano pary
klasyfikatoréw wyznaczonych dla réznych cech i obszaréw zainteresowania. Wybrane
sprawnosci klasyfikacji zaprezentowano w tabeli [5.13] Uzyskane wyniki s3 lepsze od
poprzednich, o czym §wiadczy maksymalna sprawnos¢ klasyfikacji dla stanu S2 wynoszaca
72% dla klasyfikatorow ROI3_CFP_A i ROI4_HFP_A. Przypadku stanu S3 uzyskano
najwyzsza mozliwg sprawnos$¢ klasyfikacji 100% dla kombinacji klasyfikatorow ROI3_HFP_A
i ROI4_CFP_P. Wyniki wskazuja, ze zaproponowane podejscie stosujace fuzj¢ klasyfikatoréw
jest przydatne w procesie oceny stanu technicznego maszyny.

Tab. 5.13. Sprawnosci klasyfikacji uzyskane w wyniku fuzji kombinowanych par klasyfikatoréw

Kombinacja klasyfikatoréw S2 Kombinacja klasyfikatoréw S3
ROI3_CFP_A & ROI4_HFP_A | |72 % | || ROI3_HFP_A & ROI4_CFP_P 100%

ROI3_CFP_A & ROI4_CFP_P 67 % ROI3_VFP_A & ROI4_VFP_A | | 100%
ROI3_CFP_A & ROI4_CFP_A 58% ROI3_VFP_A & ROI4_HFP_A 92%

W dotychczasowych rozwazaniach procesowi fuzji poddawano pary klasyfikatoréw, jednak
zastosowana reguta agregacji (PCR6) nie wprowadza ograniczen co do liczby kombinowanych
klasyfikatoréw. W zwiazku z tym w ramach dalszych badan fuzji poddano trzy klasyfikatory
wyznaczone w obrebie jednego obszaru zainteresowania. Wybrane wyniki klasyfikacji
zaprezentowano w tabeli [5.14] Uzyskane sprawnosci klasyfikacji sa wyzsze niz Srednie
sprawnosci dla klasyfikatorow rozpatrywanych niezaleznie.

Tab. 5.14. Sprawnosci klasyfikacji uzyskane w wyniku fuzji 3 klasyfikatorow dla cech F-obrazéw w obrgbie
pojedynczego obszaru zainteresowania

ROI3 ROI4
) ROI3_HFP_A ROI3_HFP_P ROI3_CFP_P | ROI4_VFP_A ROI4_HFP_A ROI4_CFP_P
58%
S3 ROI3_VFP_A ROI3_HFP_A ROI3_CFP_A | ROI4_VFP_A ROI4_VFP_P ROI4_CFP_P
75%
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W celu dalszej poprawy sprawnosci klasyfikacji fuzji poddano kombinacje 3 klasyfikatoréw
dla réznych cech i obszar6w zainteresowania. Wyniki zaprezentowano w tabeli [5.15]
W odniesieniu do przypadku, gdy rozpatrywano trzy klasyfikatory dla pojedynczych obszaréw
zainteresowania, nie zaobserwowano zmiany w sprawnoSci klasyfikacji. W poréwnaniu
z najlepsza sprawnoscia dla pojedynczego klasyfikatora sprawnos¢ klasyfikacji stanu S2
poprawita si¢ 0 9%.

Tab. 5.15. Sprawnos$¢ klasyfikacji po fuzji 3 klasyfikatoréw wyznaczonych na podstawie cech F-obrazéw dla
obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4

ROIB&ROM
) ROI3_CFP_A ROI3_CFP_P ROI4_CFP_P
67%
S3 ROI3_VFP_A ROI4_VFP_A ROI3_HFP_A
100%

W celu pelnego przedstawienia zalet fuzji klasyfikator6w w ocenie stanu technicznego
maszyny wirnikowej, wyniki fuzji klasyfikator6w poréwnano z wynikami klasyfikacji
uzyskanymi dla pojedynczego klasyfikatora wytrenowanego dla wielowymiarowej przestrzeni
cech F-obrazéw amplitudy i fazy. Rozpatrywano dwa przypadki:

— klasyfikator uwzgledniajacy jednoczesnie przestrzen wszystkich 12 cech (3 cechy dla
dwoéch rodzajow F-obrazéw i 2 obszar6w zainteresowania),
— klasyfikator uwzgledniajacy przestrzen 5 cech, dla ktérych srednia sprawnos¢ klasyfikacji

dla wszystkich stanéw byta najwyzsza (5.9).

Wyniki klasyfikacji dla stanéw S2 1 S3 przedstawiono w tabeli Latwo zauwazyc¢, ze
uwzglednienie calej przestrzeni cech dato lepsze wyniki niz dla przypadku 5 najlepszych cech
opisujacych globalny stan obiektu. Jednak w poréwnaniu z wynikami fuzji 3 klasyfikatorow
(tab. [5.15]) sprawnosci sa nizsze o0 5% i 19% odpowiednio dla stanéw S2 i S3. Potwierdza to
zalety stosowania fuzji klasyfikatoréw.

Tab. 5.16. Maksymalne sprawnosci klasyfikacji w % dla wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych
wyznaczone dla wielowymiarowej przestrzeni wartosci cech

Liczba cech S2 S3
5 69 % 65 %
12 171 %] | [81 %]

Dalsze badania polegajace na zwigkszaniu liczby pojedynczych klasyfikatoréw w procesie
fuzji nie spowodowaly wzrostu sprawnos$ci klasyfikacji dla rozpatrywanych stanéw
technicznych. Wynika z tego, ze istnieje graniczna liczba klasyfikatoréw, ktérych fuzja
powoduje osiagnigcie maksymalnej wartosci sprawnosci klasyfikacji.
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5.2.5. Przyklad zastosowania transformaty falkowej obrazéw termograficznych
w detekcji zmian stanu technicznego

Stosujac analogi¢ do metodyki wykorzystywanej w termografii aktywnej w trakcie realizacji
badan, opracowano metod¢ analizy sekwencji obrazéw z zastosowaniem transformaty falkowej,
ktéra wymagata przeprowadzenia nastgpujacych dziatan:

— wstgpne przetwarzanie obrazow,

— wybdr falki,

— ustalenie poziomu dekompozycji i analiza wielorozdzielcza,
— wyznaczenie sygnalow diagnostycznych,

— analiza otrzymanych wynikéw.

Do badan wykorzystano obrazy zarejestrowane w trakcie eksperymentéw diagnostycznych
przeprowadzonych na modelu maszyny wirnikowej. Podobnie jak w poprzednio opisanych
przypadkach rozpatrywano sekwencje obrazOw w obrebie obszaréw zainteresowania ROI3
i ROI4.

5.2.5.1. Wstepne przetwarzanie obrazow

Pierwsza operacja wstepnego przetwarzania byta normalizacja obrazéw. Operacja ta skaluje
wartosci poszczegdlnych pikseli (warto$ci temperatury poszczegdlnych obszaréw) do zakresu
(0-255) odpowiedniego dla obrazéw cyfrowych reprezentowanych przez 256 odcieni szarosSci.
Operacja taka zmienia warto$ci temperatur, jednak nie ma wptywu na wyniki analizy, poniewaz
na potrzeby identyfikacji zmian stanu technicznego istotne sa wzgledne réznice wartoSci pikseli
w obrazie, a nie bezwzgledne wartosci temperatur.

5.2.5.2. Wybor funkcji bazowej przeksztatcenia falkowego

Przeprowadzenie analizy falkowej wymaga doboru odpowiedniej funkcji bazowej (falki).
Na potrzeby badafi, sposréd wielu istniejacych rodzin funkcji bazowych, rozpatrywano
zbidr najczesciej stosowanych w analizie obrazéw falek, takich jak haar, db2, sym4, coif3
1 bior4. Wyboru dokonano na podstawie wynikéw badan wstepnych polegajacych na analizie
obrazéw wzorcowych dla kazdego z rozpatrywanych stanéw maszyny. Na tym etapie badan
rozpatrywano obrazy obejmujace cala obserwowana maszyng. Takie podejscie wptyneto
na skrécenie czasu calej procedury, gdyz obrazy catego obiektu daja globalny poglad
o charakterze zjawisk w nim zachodzacych. Obrazy wzorcowe wyznaczano w ten sposob,
ze z sekwencji obrazéw odpowiadajacej danemu stanowi maszyny wybrano 10 obrazéw
reprezentantow 1 usredniono ich warto$ci. Wynikiem takiego postgpowania byto 6 réznych
obrazéw wzorcowych reprezentujacych stany maszyny S1-S6 (rys. [5.45).

Kazdy z obrazéw wzorcowych poddany zostal dyskretnemu przeksztalceniu falkowemu
z zastosowaniem kazdej z rozpatrywanych funkcji bazowych. Wyznaczono dekompozycje
falkowa na trzech poziomach (rys. [5.46).

Na pierwszym poziomie obrazy szczegdétow charakteryzowaly si¢ duza liczba wartoSci
losowych charakterze szumu. Poziom drugi dat zadowalajace wyniki, natomiast na poziomie
trzecim widaé pogorszenie jakoSci obrazéw. Procedurg wyboru funkcji bazowej przeprowa-
dzono na podstawie obrazéw aproksymacji i szczegétow uzyskanych dla drugiego poziomu
dekompozycji. W wyniku transformacji falkowej 6 obrazéw wzorcowych z zastosowaniem
5 réznych funkcji bazowych otrzymano 30 zestawéw wzorcowych obrazéw aproksymacji
1 szczegbtow (poziomego, pionowego i diagonalnego) na drugim poziomie dekompozycji.
Na podstawie warto$ci obrazow reprezentujacych szczegéty poziome (LH), pionowe (HL)
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Przebieg wartoéci skuteczne] sekwencji obrazdw termowizyjnych
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Rys. 5.45. Tlustracja sposobu wybér obrazéw reprezentantéw dla kazdego z rozpatrywanych 6 stanéw
technicznych obiektu

a) Przykiadowy obraz termowizyjny b} Pierwszy poziom dekompozycji

) Drugi poziom dekompozycii d) Trzeci poziom dekompozycji

Rys. 5.46. Przyktadowy obraz wzorcowy (a) poddany tréjpoziomowej dekompozycji falkowej z zastosowaniem
falki symlet 4

i diagonalne (HH) kazdego obrazu wzorcowego wyznaczono wartosci skuteczne RMS.
WartosSci skuteczne uporzadkowano ze wzgledu na rodzaj funkcji bazowej przeksztalcenia
falkowego 1 obliczono wariancje wartoSci RMS dla kazdej rozpatrywanej falki. W ten sposob
mozliwe bylo wybranie falki, dla ktérej wariancja wartoSci skutecznej obrazéw szczegdtow
uzyskata warto§¢ najwyzsza. Takie podejscie wynikato z zalozenia, ze obraz szczegdtow
o wysokiej wariancji powinien najlepiej odzwierciedla¢ zmiany stanu maszyny. Okazato sig,
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ze najwigksza wariancja wartosci skutecznej (RMS) charakteryzuja si¢ obrazy szczeg6tow
uzyskane z zastosowaniem falki symlet 4 i coiflet 3 (rys. [5.47). Do dalszych badan wybrano
falke coiflet 3.

Rys. 5.47. Por6wnanie wariancji warto$ci RMS obrazéw szczegétéw dla rozpatrywanych falek

5.2.5.3. Wybor poziomu dekompozycji i analiza wielorozdzielcza

Kolejnym krokiem prowadzacym do zastosowania przeksztalcenia falkowego w ocenie
stanu maszyny byl wyboér poziomu dekompozycji, dla ktérego obrazy szczegdtéw postuza
do oceny stanu technicznego. Wstgpny wyboér poziomu dekompozycji przeprowadzono na
podstawie jakoSciowej ceny poréwnawczej zdekomponowanych obrazéw wzorcowych. Ocenie
poddano gtéwnie obrazy szczegbétéw. Zauwazono, ze obrazy na 4 i 5 poziomie dekompozycji
nie nadawaly si¢ do dalszej analizy ze wzglgdu na niedostateczng jako$¢ i zbyt matla
rozdzielczo$¢. Obrazy na pierwszym poziomie charakteryzowaly si¢ dominacja wysokiego
poziomu szumu, szczeg6lnie na obrazach szczeg6étéw poziomych (LH) i diagonalnych (HH).
Na kolejnym poziomie dekompozycji udziat szumu byt mniejszy i jego pozostatosci widoczne
byty tylko na obrazie szczegdéldw diagonalnych (HH). Po doktadnym przeanalizowaniu
przeksztatconych obrazow wzorcowych dla r6znych stanéw technicznych na potrzeby dalszych
badan wybrano trzeci poziom rozwinigcia. Obrazy szczegétéw na tym poziomie dekompozycji
wydawaly si¢ najbardziej przydatne do ich dalszej analizy. Potwierdzeniem stuszno$ci wyboru
trzeciego poziomu dekompozycji sa przebiegi sygnatéw diagnostycznych przedstawione na

rysunkach[5.48] [5.49]i[5.50|

5.2.5.4. Wyznaczenie sygnatow diagnostycznych i identyfikacja zmian stanu maszyny

Efektem stosowania transformaty falkowej o odpowiednio dobranej funkcji bazowej i po-
ziomie dekompozycji sa obrazy niosace nowe informacje o stanie technicznym obserwowanego
w podczerwieni obiektu. Aby umozliwi¢ wyznaczenie sygnaléw diagnostycznych, obrazy
reprezentowane przez obszary zainteresowania ROI3 i ROI4 zostaty poddane tréjpoziomowe;j
dekompozycji falka coiflet 3, w wyniku czego otrzymano dwa zestawy sekwencji obrazow
aproksymacji 1 szczeg6étdow poziomych, pionowych i1 diagonalnych. Dla pokazania idei
zastosowania transformaty falkowej obrazéw termograficznych w diagnozowaniu obiektow
technicznych, kazdy obraz po dekompozycji falkowej zostal poddany analizie w celu wy-
znaczenia sygnatéw diagnostycznych. Do wyznaczania sygnatéw diagnostycznych postuzono
si¢ prostymi metodami statystycznymi umozliwiajacymi wyznaczenie takich cech jak wartos¢



5.2. Przykiad termograficznego diagnozowania laboratoryjnego modelu maszyny 145

Srednia, wariancja, odchylenie standardowe, warto$¢ skuteczna itp. (por. dodatek [C). W dalszej

czgSci rozwazan postuzono si¢ sygnatami diagnostycznymi wartosci skutecznej (RMS).
Sygnaty diagnostyczne warto$ci skutecznej wyznaczone dla sekwencji nowych obrazéw

dodatkowych powstatych w wyniku zastosowania trdjpoziomowej transformaty falkowe;j

przedstawiono na rys. [5.48]i[5.49]

ROI3-coif3-Poz.3
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Rys. 5.48. Przebieg sygnaléw diagnostycznych wartoSci RMS dla obrazéw aproksymacji (RMSy) i szczeg6téw
(RMSy, RMSy, RMS,;) powstalych na trzecim poziomie dekompozycji falkowej termograméw
w obszarze ROI3

Ogoélna analiza wykreséw pozwala stwierdzié, ze sygnaly diagnostyczne wyznaczone
dla obszaru ROI3 nie pozwalaja jednoznacznie zidentyfikowal wszystkich zmian stanu
technicznego maszyn w przeciwienstwie do sygnaléw wyznaczonych dla obszaru ROI4.
Wynika to z faktu réznic w obciazeniu poszczegdlnych weztow tozyskowych.

Mozna zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku sygnat diagnostyczny RMS dla obrazéw
szczegotow pionowych (RMSy) w obu obszarach zainteresowania umozliwia bardzo wyrazna
identyfikacje zmiany stanu S1 do S2 i S4 do S5. Dobrze wykrywalna jest réwniez zmiana
stanu S3 do S4. Trudniejsze, ale mozliwe jest zidentyfikowanie zmian stanu S5 do S6.
Sygnal ten jednak nie pozwala jednoznacznie zidentyfikowal zmiany stanu S2 do S3.
PrzejScia ze stanu S3 do S4 lepiej oddaje przebieg sygnatu diagnostycznego wyznaczony dla
obrazéw szczeg6low diagonalnych (RMSp) dla obszaru ROI3. Pomimo wysokiej wariancji
pozwala on réwniez dobrze zidentyfikowaé zmiany stanu S5 do S6 dla obu obszaréw
zainteresowania. Sygnal szczegdétéw poziomych (RMSp) umozliwia zidentyfikowanie zmian
stanu S1 do S2 i S4 do S5, natomiast nie pozwala jednoznacznie wykry¢ nieznacznych zmian
stanu maszyny wystepujacych miedzy stanami S2 1 S3 oraz S3 1 S4. Sygnal aproksymacji
(RMS4) w rozpatrywanym przypadku nie nidst zadnych informacji. Taki przebieg sygnatu
wynika z rozmiar6w obszaru zainteresowania i poczatkowej rozdzielczoSci obrazu, ktéra
spada wraz z kazdym poziomem dekompozycji. Aby potwierdzi¢ stuszno$¢ przyjetego
sposobu postgpowania przy wyborze poziomu dekompozycji, na rysunku przedstawiono
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Rys. 5.49. Przebieg sygnaléow diagnostycznych wartosci RMS dla obrazéw aproksymacji (RMSy4) i szczegétow
(RMSy, RMSy, RMS;) powstalych na trzecim poziomie dekompozycji falkowej termograméw
w obszarze ROI4

przebiegi sygnaléw diagnostycznych wartoSci RMS dla obrazéw aproksymacji i szczegoétow
na pierwszym i drugim poziomie dekompozycji wyznaczone dla obszaru ROI3. Dekompozycje
przeprowadzono z zastosowaniem falki coiflet 3.

(a) (b)

ROI3-coif3-Poz.1
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Rys. 5.50. Poré6wnanie sygnaléw diagnostycznych wartosci RMS dla obrazéw aproksymacji i szczegdtow
wyznaczonych na pierwszym (a) i drugim (b) poziomie dekompozycji falkowej

Latwo zauwazy(¢, ze sygnaly diagnostyczne dla obrazéw szczeg6téw na pierwszym i drugim
poziomie dekompozycji maja wigkszy poziom szumdéw w porOwnaniu z sygnatami dla
trzeciego poziomu dekompozycji, co utrudnia identyfikacjg niewielkich zmian stanu. Widoczny
sygnat diagnostyczny wyznaczony na podstawie obrazéw aproksymacji (RMS4) daje ogdlny
poglad o zmianach stanu technicznego szczegdélnie w odniesieniu do zjawisk, ktorych czas
trwania jest dtugi jak np. nagrzewanie maszyny, co wida¢ dla obrazéw od 1 do 120. Zauwazono,
ze informacje o zmianach stanu obiektéw zawarte w przebiegach sygnaléw diagnostycznych
wyznaczonych na podstawie obrazéw szczeg6téw wzajemnie si¢ uzupetniaja. Mozna zatem
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przyjaé, ze najskuteczniej bedzie prowadzi¢ proces wnioskowania diagnostycznego, rozpatrujac
jednoczesnie wszystkie sygnaty diagnostyczne szczegdtéw. Jednym ze sposobdw jednoczesne;j
analizy wielu sygnatéw moze by¢ ich fuzja. W trakcie badan zastosowano prosta metod¢ fuzji
sygnaléw polegajaca na wyborze wartoSci maksymalnej sposréd trzech sygnaléw wartoSci
skutecznej wyznaczonych dla obrazéw szczegdtéw poziomych, pionowych 1 diagonalnych
(RMSy, RMSy, RMSp). Przed operacja fuzji wartosci sygnatéw ujednolicono do zakresu (0,1).
Na rysunku [5.51] przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnaléw obrazéw szczegétéw po
fuzji dla pierwszego, drugiego i trzeciego poziomu dekompozycji falkowej z zastosowaniem
falki coiflet 3. Zaproponowana metoda fuzji poza wzrostem poziomu szumoéw, szczegélnie
dla sygnaléw na pierwszym i drugim poziomie dekompozycji, pozwolita réwniez podnies¢
zdolnoSci detekcyjne zmian stanu technicznego. Jest to dobrze widoczne dla sygnatu na
trzecim poziomie dekompozycji, gdzie wyrazniej wida¢ zmiang stanu z S2 do S3 i S5 do
S6. Skutecznos¢ detekcji i identyfikacji zmian stanu mozna dodatkowo podnie$¢ poprzez
stosowanie wobec sygnatow diagnostycznych odpowiednich metod filtracji.
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Rys. 5.51. Przyktadowe przebiegi sygnaléw diagnostycznych powstate jako efekt fuzji sygnatow
wartoSci RMS obrazéw szczegétéw. Fuzja polegala na wyborze wartoSci maksymalnej
RMSy v,s = max(RMSY,RMSY , RMSY)

5.2.6. Zastosowanie analizy skladowych gléwnych (PCA) w analizie sekwencji obrazow
termowizyjnych

Analiza sktadowych gtéwnych PCA (ang. Principal Component Analysis) jest popularng
metoda analizy danych oparta na statystykach drugiego rzg¢du i stosowana do kompresji danych,
poszukiwania ich liniowych zaleznos$ci oraz pozyskiwania informacji ze zbioréw danych.
Metoda PCA moze znalez¢ zastosowanie do analizy sekwencji obrazow termowizyjnych [86],
[117]. Rozpatrzmy sekwencje¢ K obrazéw podczerwieni o rozmiarze M x N pikseli pozyskanych
podczas obserwacji termograficznej dzialajacego obiektu technicznego. Rozpatrywana
sekwencja zarejestrowanych obrazow moze by¢ reprezentowana jako tréjwymiarowy zestaw
danych V(i,j,t), gdzie i = 1,2,...M, j=1,2,...N, it = 1,2,...,K. Informacja o stanie
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technicznym obserwowanego obiektu, zawarta w oryginalnym zbiorze danych V, pochodzi

zaréwno ze zmian przestrzennych na obrazie, jak i zmian zachodzacych na obrazie w czasie

rejestracji (np. zmiana kontrastu termicznego). Aby mozliwe byto przeprowadzenie analizy

PCA, konieczne jest przeksztalcenie trgjwymiarowego zbioru danych V do dwuwymiarowej

macierzy A. Istnieja dwa sposoby przeksztatcenia:

1) Tréjwymiarowy zbior danych V rozwazany jest jako sekwencja termograméw, macierz Ay
zawiera M x N wierszy i K kolumn i powstaje w wyniku rozwinigcia kazdego obrazu
do pojedynczego wektora i umieszczeniu go jako kolumny w macierzy Aj;. W tym
przypadku z punktu widzenia wymiarowego (przestrzennego) gtdwne osie reprezentuja
obrazy, a rzutowane dane sg profilami czasowymi.

2) Zbiér danych V jest rozwazany jako zbidr sygnaléw wartoSci obrazéw (profili
temperaturowych) w czasie obserwacji, wowczas macierz A sktada si¢ z K wierszy (kazdy
wiersz jest profilem czasowym) oraz M x N kolumn. W tym przypadku gtéwne osie
przedstawiaja profile czasowe, a rzutowane dane sg reprezentacja przestrzenng obrazow.
Przedstawione sposoby budowy macierzy A mozna rozpatrywac¢ réwniez w kontekScie

zaproponowanej koncepcji diagnozowania stanu obiektu w dziedzinie czasu ,,mikro” i czasu

,makro”. W omawianym przyktadzie rozpatrywano pierwszy przypadek transformacji zbioru

danych V do macierzy Aj. Analiza PCA macierzy Ay o wymiarach (M x N) x K polega

na zamianie jej na tymczasowa macierz sktadowych TCg = UY A;r 0 mniejszym wymiarze

s X K, gdzie (s < (M x N)) poprzez rzutowanie macierzy Ay na nowy uktad osi gtéwnych.

Us jest macierza, gdzie s kolumn stanowi wektory rzutowania maksymalizujace wariancje

danych. Kazda o$ gléwna odpowiada normalizowanemu ortogonalnemu wektorowi wtasnemu

rozproszonej macierzy S = (A — Apean)(A — Apean)?  zawierajacej (M x N) x (M x N)

elementéw. Proste podejScie do PCA zaklada rozklad macierzy S na wartoSci szczegdlne

(SVD): S = UDUT, gdzie U jest macierza zawierajaca wektory wilasne (i.e. macierz modalna),

D jest macierza diagonalna, ktdrej elementy diagonalne odpowiadaja wartoSciom wilasnym

macierzy S (utozone w porzadku malejacym). Wybor wartosci s zalezy od wymaganej sumy

proporcji wariancji obliczanej dla pierwszych s wartoSci wlasnych:
_ Lioidi
r Z{-‘iTNdi (5.24)

gdzie: d; jest i-tym elementem (warto$cia wlasna) macierzy diagonalnej D.

W wielu przypadkach wigcej niz 95% informacji zawarte jest w pierwszych trzech
lub czasem pierwszych pigciu sktadowych gléwnych. Analizg¢ PCA zastosowano do
sekwencji obrazow termograficznych zarejestrowanych podczas obserwacji termograficznej
laboratoryjnego modelu maszyny wirnikowej. Rozpatrywano obrazy witasciwe dla obszar6w
zainteresowania ROI3 i ROI4. W wyniku analizy PCA sekwencji obrazéw przeksztatconej do
macierzy Ay wyznaczono 600 sktadowych gtéwnych, przy czym w dalszych rozwazaniach
wzigto pod uwage jedynie trzy pierwsze. Przebiegi pierwszych trzech sktadowych giéwnych
przedstawiono odpowiednio dla obszaru ROI3 na rys. [5.52]i dla obszaru ROI4 na rys.

W przypadku sygnatu sktadowych gtéwnych dla obrazéw w obszarze ROI3 wyraznie
widoczne sa zmiany wartoSci zwigzane ze zmiang stanu technicznego maszyny. W przypadku
sygnalu diagnostycznego wyznaczonego dla obszaru ROI4 nie wszystkie zmiany stanu znajduja
wyrazne odzwierciedlenie w zmianie wartosci sktadowych gtéwnych. Réznice w zdolnosci
identyfikacji zmiany stanu w przypadku rozwazanych podpor tozyskowych wynikaja z r6znego
obciazenia tozysk. Podczas eksperymentu maszyna dziatala w dwoch bardzo podobnych
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Rys. 5.52. Przebieg sygnatéw diagnostycznych pierwszych trzech sktadowych gtéwnych powstatych w wyniku
zastosowania analizy PCA wobec obrazéw termograficznych w obszarze ROI3
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Rys. 5.53. Przebieg sygnatéw diagnostycznych pierwszych trzech sktadowych gtéwnych powstaltych w wyniku
zastosowania analizy PCA wobec obrazéw termograficznych w obszarze ROI4

stanach technicznych S2 i S3. Zmian¢ migedzy stanami trudno jest rozréznié, szczegdlnie
w przypadku obszaru ROI4 oraz przy analizie przebiegu zmian wartosci pierwszej sktadowe;j
gtéwnej. Jednoczesnie, analizujac przebiegi drugiej i trzeciej skladowej giéwnej, wykrycie
zmiany stanu S2 na S3 jest juz mozliwe 1 dodatkowo duzo tatwiejsze niz podczas analizy
przebiegu pierwszej sktadowej. W celu iloSciowej oceny sygnatléw uzyskanych, dzigki
zastosowaniu analizy PCA przeprowadzona zostata klasyfikacja stanu technicznego maszyny
z zastosowaniem wczesniej opisanego klasyfikatora bazujacego na sztucznej sieci neuronowej
(por. [5.2.2.10). Wejsciem do sieci byly wartosci szesciu sktadowych gtéwnych wyznaczone
dla rozpatrywanych obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4. Sie¢ posiadala jedna warstwe
ukryta z 3 neuronami. WyjSciem sieci byly identyfikatory liczbowe rozpoznawanych stanow
technicznych. Pozostale parametry klasyfikatora neuronalnego pozostaty takie jak opisano
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w rozdziale [5.2.2.10] Sprawnos¢ klasyfikacji uzyskana w wyniku zastosowania klasyfikatora
bazujacego na sztucznej sieci neuronowej dla obu obszaréw wynosita 100%, co wskazuje, ze
zaproponowany algorytm analizy obrazow bazujacy na analizie sktadowych gtéwnych pozwala
na identyfikacj¢ stanu technicznego. Dodatkowo badania wykazaty, ze analiza przebiegu
wartoS$ci drugiej 1 trzeciej sktadowej jest bardziej uzyteczna niz pierwszej sktadowej gtowne;.

5.3. Przyklad oceny stanu na podstawie geometrycznych cech ksztattu

Analiza geometrycznych cech obiektéw na obrazach polega na iloSciowym opisie ksztattu
1 polozenia fragmentu obrazu wyznaczonego przez uporzadkowana grupe pikseli tworzacych
obiekt o okres§lonych cechach geometrycznych. Obiektem poddawanym analizie moze by¢
zarOwno obserwowany obiekt rzeczywisty, jak 1 nierealistyczny obiekt charakteryzujacy pewne
zarejestrowane na obrazie zjawisko, np. sposob padania Swiatla czy rozktad temperatury. Do
opisu ksztattu obiektu wyodrebnionego z obrazu mozna zastosowac wiele réznych cech. Sa
wsrdd nich cechy bezposrednie i cechy posrednie. Pierwsze z nich wynikaja z bezposredniej
analizy rozpatrywanego obiektu i moga by¢ reprezentowane np. przez wspoirzedne obiektu,
pole powierzchni, obwdd. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ cechy wyznaczane w wyniku
obliczefi prowadzonych na wybranych parametrach bezposrednich. Przyktadem takich cech
moga by¢ momenty, kierunki i wspétczynniki np. zawartosci. Szczegétowa charakterystyke
geometrycznych cech ksztattu rozpatrywanych w trakcie badan zamieszczono w dodatku [B]

W omawianym przyktadzie geometryczna analiza ksztaltu zostata wykorzystana do oceny
sekwencji obrazéw wilasciwych opisanych za pomoca obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4,
a przedstawiajacych podpory tozyskowe badanego modelu maszyny wirnikowe;.

5.3.1. Binaryzacja obrazéw termograficznych

Niektore z metod analizy obrazéw (np. metody oceny ksztattu obiektow) zamiast
uwzglednia¢ informacje niesione przez pojedyncze piksele, uwzgledniaja informacje zawarte
w regionach homogenicznych pod wzgledem pewnej wilasnosci obrazu, wedlug przyjetego
kryterium (kolor, tekstura, intensywnosc¢). Podstawowym sposobem wyznaczania jednorodnych
struktur na obrazie jest segmentacja, a najprostsza metoda jest zastosowanie progowania.
W ramach badan dokonano przegladu i testowania m.in. takich metod progowania jak:

— metoda z rgcznym wyborem progu,

— metoda Niblacka,

— metoda korekcji tla,

— progowanie przez grupowanie (clustering),
— progowanie przez entropig,

— progowanie metryczne,

— progowanie wzgledem momentow,

— progowanie przez wariancjg,

— progowanie adaptacyjne,

— progowanie metoda Otsu.

W opisywanych badaniach obrazy termograficzne w obszarach zainteresowania ROI3
1 ROI4 binaryzowano, stosujac prog binaryzacji wyznaczony za pomoca metody zapro-
ponowanej przez Otsu [68], ktéra pozwala wyznaczyC¢ prég binaryzacji th na podstawie
histogramu pozioméw jasnoSci obrazu, traktujac go jako zazgbiajace si¢ dwa rozklady
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normalne odpowiadajace thu i obiektowi. Wartos$¢ progu ¢4 ustala si¢ w zaleznosci od wartosci
Srednich py, pp i1 odchylen standardowych rozkladéw prawdopodobienstw tla i obiektu.
Prég odcigcia przypada w miejscu maksymalnej wartosci wariancji migdzyklasowej. Na
rysunku zaprezentowano przyktad zastosowania binaryzacji termograméw dla obszaréw
zainteresowania ROI3 i ROI4.

(a) (b)

r

Al
Rys. 5.54. Reprezentacje binarne przyktadowych obrazéw termograficznych dla obszaréw zainteresowania ROI3
(a) i ROI4 (b)

Binaryzacja kazdego obrazu analizowanej sekwencji termograméw moze by¢ zrealizowana
z wykorzystaniem jednej z géry ustalonej wartosci progu lub wyznaczeniem jej kazdorazowo
dla nowego obrazu sekwencji. W pierwszym przypadku konieczne jest dysponowanie
reprezentatywnym zbiorem obrazéw, na podstawie ktérego bedzie mozna ustali¢ warto$¢ progu
wspolnego dla wszystkich obrazéw. W trakcie badai zaproponowano wyznaczenie Sredniej
warto$ci progu na podstawie wzorcowej sekwencji obrazow opisujacych maszyng w stanie
technicznym uznawanym za prawidtowy. W przypadku rozpatrywanych danych srednia warto$¢
progu binaryzacji wyznaczona zostala dla sekwencji 100 obrazéw pozyskanych podczas
dzialania maszyny w stanie technicznym S1.

W przypadku gdy prég wyznaczany jest kazdorazowo dla kolejnych obrazéw termogra-
ficznych rozpatrywanej sekwencji, jego warto$¢ moze stanowi¢ parametr diagnostyczny. Jesli
zatozy¢, ze mozliwe jest wyznaczenie Sredniego progu binaryzacji na podstawie sekwencji
obrazéw zarejestrowanych dla maszyny dzialajacej w stanie technicznym uznawanym jako
sprawny, to mozna taka wartoS¢ potraktowaé jako wartoS¢ odniesienia dla wartosci progéw
binaryzacji wyznaczanych dla kolejno rejestrowanych obrazéw w trakcie eksploatacji maszyny
w innych stanach technicznych. W takim przypadku warto$ci wyznaczonych progéw dla
obrazéw zarejestrowanych dla stanéw technicznych odbiegajacych od stanu odniesienia
powinny si¢ r6zni¢ od przyjetej wartosci progu odniesienia. Wynik poréwnania wartosci progu
odniesienia z wartoScig progu wyznaczong dla biezacego obrazu bedzie miarag zmian stanu
technicznego, ktéra moze by¢ traktowana jak warto$¢ sygnatu diagnostycznego. Czynnikiem
decydujacym o mozliwosci identyfikacji takich odchyleri jest opracowanie odpowiedniej
metody wyznaczania progu.

5.3.2. Wyznaczanie sygnaléw diagnostycznych

Dla kazdego zbinaryzowanego obrazu termograficznego wyznaczono zbiér 81 geometrycz-
nych cech ksztattu. Wykorzystano do tego oprogramowanie LabView i modut do projektowania
systemow wizyjnych (NI Visio Development Module), w ktérym zaimplementowano funkcje
pozwalajaca na analiz¢ obiektow z zastosowaniem miar powierzchniowych, wspotrzedno-
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Sciowych, dtugosci, cech eliptycznych, prostokatnych, cech odnoszacych si¢ do powierzchni,
momentéw i innych wspéiczynnikow. Charakterystyke stosowanych cech przedstawiono
w dodatku [Bl Wynikiem analizy geometrii ksztattow obiektow na obrazach termowizyjnych
byl bardzo liczny zbiér cech zawierajacy zar6wno cechy relewantne, jak réwniez cechy
redundantne. Duza liczebnoS¢ zbioru cech, a przy tym istnienie cech nadmiarowych stanowi
Zrédto probleméw w okreSleniu stanu technicznego obiektu, dlatego zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie selekcji geometrycznych cech ksztattu w celu okreSlenia zbioru cech
relewantnych.

Wyboru cech relewantnych dokonano poprzez zastosowanie dyskryminacyjnej metody
selekcji cech bazujacej na kryterium Fishera. Przyjeto, ze poszukiwanych bedzie 10 cech
najistotniejszych. W tabeli zestawiono wybrane w wyniku selekcji cechy relewantne dla
obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4 uszeregowane wedtug ich waznosci. Mozna zauwazyc,
ze w wyznaczonych podzbiorach cech relewantnych mozna wskaza¢ cechy wspdlne nadajace
si¢ do opisu stanu maszyny na podstawie zmian aktywno$ci cieplnej w obu podporach
tozyskowych maszyny.

Tab. 5.17. Relewantne geometryczne cech ksztattu dla obszaréw ROI3 i ROI4 (por. dodatek

ROI3 ROI4
Orientation Center of Mass X
Center of Mass X Center of Mass Y
Moment of Inertia XY Moment of Inertia XXX
Center of Mass Y Moment of Inertia XYY
Max Feret Diameter Start Y | Max Horiz. Segment Length Left
Sum XXX Sum XXX
Sum XX Norm. Moment of Inertia YY
Elongation Factor Norm. Moment of Inertia XYY
Bounding Rect Height Bounding Rect Width
Norm. Moment of Inertia XX Sum XX

Na rysunkach [5.53] [5.56| [5.57| przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatéw diagno-
stycznych wyznaczonych na podstawie wybranych geometrycznych cech ksztattu dla obszaréw
zainteresowania ROI3 i ROI4. Przebiegi sygnaléw pozwalaja zidentyfikowal wszystkie
symulowane zmiany stanu technicznego maszyny. Poréwnujac sygnaty wartosci cechy Srodek
masy wzgledem osi X (Center of mass X) dla obszaréw obu lozysk, dostrzega si¢ rdznice
w wartoSciach cech, co pozwala na zidentyfikowanie r6znic w dziataniu i obciazeniu tozysk
maszyny.

W trakcie prowadzenia eksperymentu diagnostycznego symulowano stany techniczne
S2 i S3, ktére z zatozenia powinny by¢ bardzo trudne w detekcji na podstawie
sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych w wyniku analizy obrazéw zmian cieplnych opraw
tozyskowych w obszarach ROI3 i ROI4. W przeciwienstwie do wczeSniejszych wynikow
badan, w przypadku sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych na podstawie geometrycznych
cech ksztaltu mozliwa jest identyfikacja zmiany stanu technicznego z S2 do S3, co Swiadczy
o0 istotnym znaczeniu tej grupy cech w diagnostyce termograficznej obiektow.
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Rys. 5.55. Przebieg wartoSci sygnatu diagnostycznego wyznaczonego dla obszaru ROI3 (a) i ROI4 (b) na
podstawie geometrycznej cechy ksztattu Srodek masy wzgledem osi X

5.3.3. Klasyfikacja stanu technicznego maszyny na podstawie geometrycznych cech
ksztaltu

W celu jakoSciowej oceny sygnaldéw diagnostycznych wygenerowanych na podstawie
wybranych relewantnych geometrycznych cech ksztattu przeprowadzono klasyfikacje stanu
technicznego badanej maszyny. Jako klasyfikator stanu postuzyta sztuczna sie¢ neuronowa
o liczbie wejs¢ L, = 10, jednej warstwie ukrytej liczacej 3 neurony i warstwie wyjsciowej
posiadajacej jedno wyjscie. Na wejscie sieci podawano wartosci cech relewantnych, wyjsSciem
z sieci byly identyfikatory liczbowe kazdej z klasy stanu. Pozostate wilasnoSci sieci byty
takie same jak w rozdziale [5.2.2.10] Klasyfikacji stanu technicznego dokonano tylko
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Rys. 5.56. Przebieg wartosci sygnatu diagnostycznego wyznaczonego dla obszaru ROI3 na podstawie wartosci
geometrycznej cechy ksztattu Orientacja

ROI4

8000

6000

4000

S5 S6
2000

Warto$¢ cechy Moment of Inertia XXX

-2000 - B

-4000

L 1 L L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
nr obrazu

Rys. 5.57. Przebieg wartosci sygnatu diagnostycznego wyznaczonego dla obszaru ROI4 na podstawie wartosci
geometrycznej cechy ksztattu Moment bezwtadnosci

dla sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych na podstawie obrazéw termograficznych dla
obszaréw zainteresowania ROI3 i ROI4 dotyczacych podpér tozyskowych.

Uzyskane wartosci sprawnosci klasyfikatora wynosity dla obszaru ROI3 — 98%, a dla
obszaru ROI4 — 99%, co mozna uznaé za wyniki bardzo dobre.
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5.4. Przyklad termograficznego monitorowania i diagnozowania obiektu
rzeczywistego
W celu weryfikacji zaproponowanej metodyki diagnozowania przeprowadzono obserwacje

termograficzng obiektu rzeczywistego, ktérym byt turbozespdt energetyczny duzej mocy (rys.
[5.58), zlokalizowany w jednej z polskich elektrowni.

Rys. 5.58. Widok hali maszyn energetycznych z turbozespotem TG-1 poddanym cyklicznej obserwacji
termograficznej

Ze wzgledu na ograniczenia zwiazane z dostgpem do obiektu oraz mozliwoSciami
wplywania na jego warunki pracy, przeprowadzone badania mialy charakter biernego
eksperymentu diagnostycznego. Eksperyment polegal na przeprowadzeniu sekwencyjnej
obserwacji termograficznej w okresie 24 godzin eksploatacji turbozespotu w nominalnych dla
niego warunkach pracy. Przyjety czas obserwacji byt minimalny, w trakcie ktérego mozna
zaobserwowac caty dobowy cykl zmian obcigzenia turbozespotu wynikajacy z nieréwnomier-
nosci zapotrzebowania na energie elektryczna w ciagu doby. Na rysunku [5.59] przedstawiono
przebieg zmian mocy czynnej w trakcie prowadzenia obserwacji termowizyjnej. Wykres
pozwala zidentyfikowaé rézne poziomy obciazenia, ktére mialty miejsce w trakcie obserwacji.
Na podstawie rozméw przeprowadzonych ze stuzbami diagnostycznymi, stan turbozespotu
w chwili jego obserwacji sklasyfikowano jako sprawny. Obserwacje¢ przeprowadzono za
pomoca opracowanego prototypu termograficznego systemu monitorowania i diagnostyki
pierwszej generacji.

Gtowicg obserwacyjng oraz serwer systemu umieszczono na galerii widokowej hali maszyn
elektrowni, co pozwolilo na obserwacj¢ turbogeneratora oraz pozostatych maszyn bgdacych
w zasiegu pola widzenia kamer glowicy. Obrazy rejestrowano w trakcie dzialania obiektu
w okresie od 15 grudnia, godziny 11:30 do 16 grudnia, godziny 11:52. Obrazy rejestrowano co
20 sekund, co pozwolito zgromadzié sekwencj¢ sktadajaca sig¢ z 4405 obrazéw o rozdzielczosci
320x240 pikseli opisujacych zmiany stanu eksploatacyjnego turbozespotu. Oprogramowanie
systemu przed kazdym pozyskaniem obrazu dokonywato korekcji dryftu temperaturowego.
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Rys. 5.59. Zmiany warto$ci mocy czynnej turbogeneratora w czasie trwania jego obserwacji termowizyjnej

Na rysunku [5.60] przedstawiono przyktadowe, zarejestrowane w trakcie eksperymentu,
obrazy termograficzny i wizyjny obserwowanego turbozespotu.

(a) b)

Rys. 5.60. Przyktadowy obraz termograficzny [5.60(a)| i wizyjny |5.60(b)| zarejestrowane w trakcie obserwacji
turbogeneratora energetycznego

Dzigki wyposazeniu gtowicy w uktad pomiaru warunkéw zewnetrznych pozyskano
réwniez wartoSci temperatury i wilgotnoSci dla calego okresu obserwacji, ktérych przebiegi
zaprezentowano na rysunku [5.61]

Dodatkowo, dzigki uprzejmosci stuzb diagnostycznych, pozyskano sygnaty temperatury
1 drgan tozysk rejestrowanych przez system monitorowania turbozespotu. Dane dotycza okresu
eksploatacji turbozespotu, w trakcie ktérego prowadzono jego obserwacje termograficzna.

Na rysunku [5.62] przedstawiono przyktadowe przebiegi temperatury tozyska nr 5. Dane
temperatury lozyska byty nieregularnie rejestrowane przez system SCADA.

Przebiegi temperatury mierzone w tozyskach i rejestrowane przez system monitorowania
turbozespotu nie pozwolity na jednoznaczna identyfikacj¢ zmiany stanéw eksploatacyjnych
w przeciwiefistwie do przebiegu mocy czynnej generowanej przez turbozesp6t. Na
podstawie przebiegu mocy czynnej zidentyfikowano i scharakteryzowano stany eksploatacyjne
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Rys. 5.61. Przebieg temperatury i wilgotno$ci w otoczeniu glowicy obserwacyjnej w trakcie trwania obserwacji
termograficznej turbozespotu
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Rys. 5.62. Przebieg temperatury tozyska nr 5 turbozespotu mierzonej w sposéb kontaktowy z przodu i z tytu

turbozespotu w trakcie jego obserwacji, co przedstawiono na rysunku Z. przebiegu
mocy czynnej wyraznie widaé, ze na poczatku obserwacji obiekt dzialal w stanie ustalonym,
dajac moc okoto 196 MW, nastepnie o godzinie 21:58 nastapito trwajace przez 1h 18 min
zmniejszenie obciazenia do poziomu 130 MW. Przez nastgpne 6 godzin turbozespdt pracowat
w stanie ustalonym z moca okoto 130 MW. Od godziny 05:30 do 07:10 nastapilo powolne
narastanie mocy do poziomu 176 MW. Przez kolejne 1,5 godziny uklad pracowal w stanie
ustalonym na poziomie 176 MW. Okres pracy od godziny 08:43 do 09:04 to intensywne
narastanie mocy do poziomu maksymalnego 213 MW. Od godziny 09:04 turbozespdt dziatat
przy pelnej mocy do konca trwania obserwacji. Na podstawie przebiegu mocy czynnej
zdefiniowano nastepujace stany eksploatacyjne obiektu (rys. [5.63)):

1. SE1 — okres pracy przy statej mocy na poziomie 196 MW,

2. SE2 — zrzut mocy do poziomu 130 MW,

3. SE3 - okres pracy przy niskim poziomie mocy 130 MW,
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SE4 — tagodne narastanie mocy do poziomu 176 MW,

SES — okres pracy przy niskim poziomie mocy 176 MW,

SE6 — gwaltowny wzrost mocy do poziomu maksymalnego 212 MW,
SE7 — praca przy mocy maksymalnej 213 MW.

NV ke

Rys. 5.63. Zidentyfikowane stany eksploatacji turbozespotu na podstawie przebiegu zmian mocy czynnej

Informacje o chwilach zaistnienia, zidentyfikowanych na podstawie mocy czynnej stanéw
eksploatacyjnych postuzyty jako dane odniesienia na potrzeby analizy sygnaléw diagno-
stycznych zidentyfikowanych na podstawie analizy obrazdw termograficznych turbozespotu.
Sekwencje zarejestrowanych w trakcie obserwacji turbozespotu obrazéw termograficznych
poddano wstgpnemu przetwarzaniu i analizie. Przetwarzanie polegato na wyborze obszar6w
zainteresowania. Rozwazano siedem obszaréw, ktére zdefiniowano dla réznych elementéw

turbozespotu (rys. [5.64). Byly to:

ROI1 - fragment generatora,

ROI2 - obszar tozyska nr 5 turbiny i tozyska nr 6 generatora,

ROI3 - obszar rurociagu pary w czgsci niskoprezne;j,

ROI4 - fragment instalacji czgsci Sredniopreznej,

ROIS - fragment instalacji (rurociagéw) zlokalizowanych pod turbozespotem,
ROI6 - obszar prawej ostony czgsci niskopreznej turbiny,

ROI7 - obszar lewej ostony czeSci niskopreznej turbiny.

Rys. 5.64. Obszary zainteresowania zdefiniowane dla obrazéw termograficznych turbozespotu
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Dla kazdego obrazu zarejestrowanej sekwencji przyjeto takie same rozmiary i potozenie
obszaréw zainteresowania. Obrazy w obrgbie zdefiniowanych obszaréw zainteresowania
poddano estymacji, wyznaczajac podstawowe cechy liczbowe, jak warto$¢ §rednia, wariancja
itp. Pozwolito to utworzy¢ sygnaly diagnostyczne, na podstawie ktorych identyfikowano
zmiany stanu eksploatacyjnego obiektu. Na rysunku [5.65] zaprezentowano przebiegi
sygnatow wartosci Srednich temperatury wyznaczone w obrgbie rozpatrywanych obszaréw
zainteresowania.

Rys. 5.65. Przebiegi sygnaléw wartosci Srednich temperatury wyznaczone w obrgbie rozpatrywanych obszar6w
zainteresowania

Na wykresach liniami pionowymi zaznaczono granice zidentyfikowanych stanéw
eksploatacyjnych. Latwo mozna zauwazy¢ wystepowanie zmian Srednich wartosci temperatur
w obregbie obszar6w wywotane zmianami stanéw eksploatacyjnych. Aby ujednolici¢ zakres
wartoSci analizowanych przebiegéw, sygnaly poddano normalizacji. Znormalizowane przebiegi
wartoSci sygnaléw diagnostycznych zaprezentowano na rysunku [5.66l Przebiegi sygnatéw
w wigkszosci przypadkéw pokrywaja sig. W przypadku sygnatu dla obszaru tozysk nr 5 i 6
turbogeneratora zmiany sa mniej intensywne. Jesli porownac ksztalt 1 przebiegu zmian wartosci
mocy czynnej z otrzymanymi przebiegami sygnaléw diagnostycznych, tatwo zauwazyc
analogi¢. Na podstawie sygnaléw mozna zidentyfikowa¢ zmiany stanéw, jednak ze wzgledu
na inercjg¢ cieplna turbozespotu nie jest mozliwe zidentyfikowanie szybkich zmian obciazenia.
Mozliwo$¢ wykrywania zmian obcigzenia na podstawie obrazéw termograficznych wynika
ze zmian stanu cieplnego wywotanego zmianami w przeptywie strumienia pary zasilajacej
turbozesp6t podczas zmian zapotrzebowania na moc turbozespotu.

Na rysunku przestawiono przyktad przebiegu sygnatu diagnostycznego wartosci
maksymalnej dla kazdego obrazu w obrgbie rozpatrywanych obszaréw zainteresowania.
W przypadku tego sygnatlu diagnostycznego detekcja zmian obciazenia na podstawie obszaru
fozyska nr 5 jest niemozliwa. Wydaje si¢ to naturalne ze wzgledu na brak bezposredniego
wystepowania w obszarze nr 2 instalacji zwigzanych z zasilaniem turbiny para.

Na rysunku [5.68] przedstawiono wybrane przebiegi znormalizowanych sygnatéw diagno-
stycznych wartosci maksymalnej wyznaczonej w obrgbie obszarow: generatora (ROI1), tozysk
nr 51 6 (ROI2) oraz instalacji zasilajacych turbozesp6t (ROIS). Zestawienie tych sygnatow
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Rys. 5.66. Przebiegi znormalizowanych sygnaléw wartosci Srednich temperatury wyznaczone w obrebie
rozpatrywanych obszaréw zainteresowania

Rys. 5.67. Przebiegi znormalizowanych sygnatéw wartosci maksymalnych temperatury wyznaczone w obrgbie
rozpatrywanych obszaréw zainteresowania

wyraznie pokazuje wrazliwos¢ kazdego z obszaréw na zmiany stanu wywotane zmianami
obciazenia. W przypadku obszaru generatora zmiany wartoSci sygnatu diagnostycznego
sa skorelowane ze zmianami obciazenia, jednak przebieg jest mocno zaszumiony, co
wynika z faktu, ze generator ostonigty jest obudowa i chodzony wodorem. Mozliwos¢
identyfikacji zmian obciazenia jest prawdopodobnie wywotana zmianami w iloSci ciepta
wytwarzanego podczas pracy generatora. W przypadku sygnatu wartosci maksymalnej dla
obszaru tozyska trudno dostrzec zwiazek migdzy przebiegiem mocy czynnej, przypomina
on bardziej sygnal wartoSci temperatury tozyska mierzonej przez system monitorowania.
Przebieg maksymalnej wartosci temperatury dla obszaru weziéw tozyskowych jest mocno
zaszumiony, co Swiadczy o duzym wplywie czynnikéw zewnetrznych. W trzecim przypadku
sygnatu wartoSci maksymalnej w obszarze ROIS, mozna dostrzec bardzo wygtadzony przebieg
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ujawniajacy lokalne fluktuacje wartosci maksymalnej temperatury w obszarze. Tak dobra jako§¢
sygnatu jest efektem obserwacji fragmentu instalacji zasilania turbozespotu, w ktorej wraz
ze wzrostem mocy nasilita si¢ emisja promieniowania cieplnego wywotana intensywnoscia
przeptywu mediéw w elementach instalacji.
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Rys. 5.68. Przebiegi znormalizowanych sygnaléw warto$ci maksymalnych temperatury wybranych obszaréw
zainteresowania

Zdefiniowanie obszaru zainteresowania obejmujacego konkretne elementy instalacji
pozwoli na monitorowanie ich stanu w sposéb ciagly.

Na podstawie sekwencji obrazow termograficznych zarejestrowanych w trakcie przepro-
wadzonej obserwacji termograficznej turbozespotu mozliwe jest pokazanie jednej z gtéwnych
idei zaproponowanej metodyki diagnozowania. Jest nia mozliwoS¢ jednoczesnej obserwacji
1 monitorowania wielu obiektéw. W omawianym przypadku obszar widzenia kamery
termograficznej obejmowat nie tylko jeden turbozespdl, lecz cata halg maszyn, na ktorej
mozna dostrzec kolejnych pigé turbozespotéw. Aby mozna byto §ledzi¢ zmiany stanu
eksploatacyjnego kazdego z widocznych turbozespotéw, zdefiniowano szereg obszarow
zainteresowania obejmujacych beczki generatoréw (rys.[5.69).

Rys. 5.69. Przyktad jednoczesnej obserwacji wielu obiektéw
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Dla obszaréw zainteresowania obejmujacych wszystkie generatory (Gl,...,G6) wyznaczono
caly szereg sygnaléw diagnostycznych. Na rysunku zaprezentowano znormalizowane
przebiegi sygnatu diagnostycznego wartosci Sredniej, ktora najlepiej obrazuje zakres zmian
wartosci temperatury generatoroOw w trakcie obserwacji termograficznej. Na rysunku widoczne
sa roznice w przebiegach wartoSci sygnaléw diagnostycznych wynikajace z réznych stopni
obciazenia kazdego z turbozespotéw w trakcie ich obserwacji termograficzne;j.

Rys. 5.70. Przebiegi znormalizowanych wartosci Srednich dla obszaréw réznych generatoréw energetycznych

Rozpatrujac przebiegi znormalizowanych warto$ci maksymalnych w zdefiniowanych
obszarach generatoréw, mozna zauwazy¢ wyrazne roznice w przebiegu wartosci dla generatora
nr 3 (rys. [5.71). Z uwagi na trudno$¢ w dostgpie do szczegétowych danych (wartosci
mocy czynnej) z systemu monitorowania pozostatych turbozespotéw, nietypowy przebieg dla
generatora nr 3 (G3) jak i przebiegi dla pozostatych obiektow sa trudne w interpretacji.

Rys. 5.71. Przebiegi znormalizowanych wartosci maksymalnych temperatury dla obszaréw generator6w réznych
turbozespotéw energetycznych

Zaprezentowany przyktad potwierdza, ze dobrze przygotowana obserwacja termograficzna
prowadzona z zastosowaniem odpowiedniego sprzgtu pozwala na identyfikacje zmian stanu
eksploatacyjnego nie tylko jednego, ale kilku obiektow jednoczesnie. Ze wzgledu na trudnosci
w ciaglym dostgpie termograficznym do rzeczywistego obiektu eksploatowanego w diuzszym
odcinku czasu, mozna zatozy¢, ze skoro mozliwe byto wykrycie zmian cieplnych wywotanych
zmianami obciazenia, powinno by¢ mozliwe réwniez wykrycie nieprawidtowosci w dziataniu
obiektu i jego podzespotow.
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5.5. Przyklad termograficznego monitorowania i diagnozowania procesu
przemystowego

Proces spawania mozna traktowac jako system, ktéry przeksztalca masg¢ (materiat dodat-
kowy, material rodzimy), energi¢ (elektryczng) i informacj¢ (nominalne wartoSci parametrow
procesowych) na potaczenie nieroztaczne o wymaganych wilasnosciach i wilasciwosciach.
W trakcie realizacji procesu spawania moga wystapi¢ uszkodzenia Srodkéw technicznych
bioracych udziat w realizacji procesu spawania, a takze moga wystapi¢ zaktocenia losowe
przepltywu masy, energii i informacji. Wszystkie uszkodzenia i zaklécenia maja bezposrednio
lub posrednio niekorzystny wplyw na wtasnosci i wlasciwosci ztacza spawanego, objawiajac
si¢ niezgodnoSciami spawalniczymi. NiezgodnoSci spawalnicze mozna wykrywa¢ w wyniku
stosowania niszczacych i nieniszczacych badan potaczen spawanych. Badania nieniszczace
realizowane sa w trybie off-line oraz on-line. Badania realizowane w trybie on-line
w wigkszoSci przypadkéw pozwalaja wykrywaé niezgodnoSci spawalnicze posrednio na
podstawie symptoméw nieprawidlowosci procesu zidentyfikowanych na podstawie wynikéw
analizy przebiegéw sygnaléw diagnostycznych. Bezposrednie zidentyfikowanie niezgodnosci
spawalniczych wymaga znajomosci relacji diagnostycznych migdzy symptomami uszkodzen
procesu spawania i cechami niezgodnoSci spawalniczych zlacza spawanego. Identyfikacje
uszkodzen procesu spawania w trybie on-line prowadzi si¢ najczgsciej, monitorujac i oceniajac
parametry procesowe (np. prad spawania, napigcie tuku itp). Dzigki rozwojowi systemow
wizyjnych i technologii szybkiego przetwarzania obrazéw, diagnostyka procesu spawania
w trybie on-line coraz czgSciej prowadzona jest na podstawie wynikéw analizy obrazéw
wizyjnych i termograficznych. Podstawa do stosowania metod obrazowania procesu spawania
w jego diagnostyce jest Scisty zwiazek miedzy zjawiskami wizualnymi oraz cieplnymi
powstajacymi podczas spawania, a mocg promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
do otoczenia w zakresie promieniowania ultrafioletowego, widzialnego i zakresie podczerwieni.
Opracowang metodyke diagnozowania stanu technicznego obiektéw technicznych, bazujaca
na wielowariantowej koncepcji analizy obrazéw termograficznych, zastosowano do diagnozo-
wania stanu procesu przemystowego, ktéorym byl proces spawania. W tym celu opracowany
prototyp systemu termograficznego monitorowania i diagnostyki drugiej generacji (por.
zastosowano na potrzeby monitorowania i diagnostyki procesu spawania realizowanego
w warunkach laboratoryjnych w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn. Stanowisko badawcze
i plan czynnych eksperymentéw diagnostycznych przygotowano przy wspétpracy z Katedra
Spawalnictwa Politechniki Slaskiej. Badania polegaty na spawaniu blach stalowych S235JR
o wymiarach ptyty prébnej 300x300x5 mm. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys.
Sktadato si¢ ono ze stotu wraz z zespotem suportdw do mocowania uchwytu spawalniczego oraz
traktora spawalniczego pozwalajacego wykonywac prostoliniowe ztacza spawane na podktadce
miedzianej wyposazonej w mechaniczny docisk taczonych blach. W trakcie eksperymentéw
do spawania wykorzystano pétautomat spawalniczy typu TotalArc 5000 firmy Castolin wraz
z podajnikiem drutu, pozwalajacy realizowaé proces spawania tukowego metoda MIG/MAG.
Przed spawaniem krawgdzie iaczonych blach ukosowano pod katem a = 60°, a odstep
migdzy taczonymi blachami wynosit » = 1 mm. Materialem dodatkowym stosowanym podczas
spawania byt drut elektrodowy lity o Srednicy 1,2 mm. Ostong gazowa stanowita mieszanka
gazowa M21 (82%Ar + 18%CO2) przy natgzeniu przeptywu 15 I/min. Nominalne parametry
spawania zamieszczono w tabeli[5.18§]
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(a)
PC1 pPC2

Rys. 5.72. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego do termograficznego monitorowania procesu
spawania (a) i jego rzeczywisty wyglad (b): V — uktad pomiaru napigcia, A — uktad pomiaru pradu,
v — uktad pomiaru predkoSci spawania, G — uktad pomiaru przeptywu gazu, M — mikrofon pomiarowy,
IR — kamera termograficzna, TV — kamera wizyjna, AS — automat spawalniczy, PD — podajnik drutu,
D — uktad dopasowania sygnaléw i zasilania, P — przedwzmacniacz mikrofonowy, ADC — przetwornik
analogowo-cyfrowy, FG — frame grabber, PC — komputer

Tab. 5.18. Parametry procesu spawania

Prad Napiecie | Predkosé Predkosé Natgzenia przeplywu Wylot
spawania tuku spawania | podawania drutu gazu ostonowego elektrody
A \Y cm/min m/min /min mm
240 25 32 7.4 15 15

Podczas kazdego z eksperymentéw destabilizowano rézne parametry spawania, co
pozwolito na symulacje 8 r6znych nieprawidtowosci procesu spawania, wptywajac tym samym
na cechy jakoSciowe ztacza spawanego. Symulowanymi stanami procesu spawania byly:



5.5. Przyklad termograficznego monitorowania i diagnozowania procesu przemystowego 165

SW1 - prawidlowy proces spawania;

SW2 — proces spawania, w trakcie ktérego nastapit zanik przeptywu gazu ostonowego;

SW3 — proces spawania blach z wyraZznymi ogniskami korozji atmosferycznej na
powierzchniach spawanych;

SW4 — proces spawania blach z nieregularnymi krawedziami taczonych blach od strony grani;

SWS — proces spawania, w takcie ktérego nastgpowaty zmiany wartosci pradu spawania;

SW6 - proces spawania blach o ré6znych odstgpach;

SW7 — proces spawania, w takcie ktérego nastgpowaty zmiany warto$ci napigcia tuku;

SW8 — proces spawania blach o niewlasciwej geometrii rowka spawalniczego.

Obserwacje  procesu  spawania  prowadzono z  zastosowaniem  glowicy
obserwacyjno-pomiarowej drugiej generacji usytuowanej w odlegtosci d = 500 mm od
osi palnika spawalniczego, a osie obiektywow skierowano pod katem 45° do powierzchni
spawanych blach. Wybdr kata obserwacji termowizyjnej ma wpltyw na wartoS¢ emisyjnosci
powierzchni widzianej przez optyke kamery. Mozna przyjaé, ze granicznym katem, przy
ktérym zjawisko zmiany emisyjnosci nie jest tak intensywne, jest kat 45°. Dobrane obiektywy
1 dystans gltowicy od palnika pozwolily na obserwacje¢ obszaru tuku spawalniczego i strefy
wpltywu ciepla. Przykladowe obrazy zarejestrowane w trakcie jednego z eksperymentow

zaprezentowano na rysunku

(a) b)

Rys. 5.73. Przyktadowy obraz termograficzny (a) i wizyjny (b) zarejestrowane w trakcie obserwacji procesu
spawania

Odpowiedni dobér obiektywOw pozwolit na ujednolicenie rozmiardw pola widzenia,
co ograniczyto konieczno$¢ stosowania programowych metod geometrycznej transformacji
obrazéw w celu ich pdzniejszego dopasowania. W celu ochrony obiektywéw kamer przed
odpryskami spawalniczymi oraz przed nadmiernym promieniowaniem elektromagnetycznym
mogacym przesterowaé sensory w matrycach zastosowanych kamer, obiektywy wyposazono
w dodatkowe filtry. W kamerze termograficznej byt to filtr polietylenowy, natomiast obiektyw
kamery wizyjnej chroniono eksperymentalnie dobranym pakietem szkiet stosowanych
w maskach spawalniczych. Cze$¢ programowa systemu poddana zostata modyfikacji, aby
dodatkowo mozliwa byla rejestracja parametréw procesowych, takich jak prad i napigcie
tuku, predko$¢ podawania drutu spawalniczego, predko$¢ spawania oraz natgzenie przeptywu
gazu ostonowego. Mierzono réwniez poziom cisnienia akustycznego za pomoca mikrofonu
pojemnosciowego.
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5.5.1. Przetwarzanie i analiza obrazow podczerwieni rejestrowanych w trakcie procesu
spawania

Obrazy termowizyjne pozyskiwane podczas procesu spawania niosa wiele waznych
informacji pozwalajacych na identyfikacj¢ zmian stanu procesu spawania oraz niezgodnosci
w powstajacej spoinie. Wydzielenie tych informacji utatwia dalszy proces oceny stanu procesu
spawania i jest mozliwe poprzez zastosowanie podstawowej operacji wstgpnego przetwarzania
polegajacej na wyodrgbnieniu z obserwowanego obrazu obszaréw zainteresowania. Podziat
obrazu na obszary zainteresowania umozliwia pozyskanie odrgbnych obrazéw wtasciwych,
ktére moga by¢ dalej przetwarzane i analizowane z zastosowaniem réznych, indywidualnie
dobranych do kazdego obszaru metod. W ramach badan zaproponowano rozpatrywanie trzech
nastepujacych obszar6w zainteresowania (rys. [5.74):

— obszaru tuku spawalniczego (ROI_Arc),
— obszaru krzepnigcia spoiny (ROI_Solid),
— obszaru stygnigcia spoiny (ROI_Cool).

Rys. 5.74. Sposéb podziatu obrazu podczerwieni zarejestrowanego podczas spawania na obszary zainteresowania

Parametry kazdego z zaproponowanych obszaréw zainteresowania jak ksztatt, rozmiary
i potozenie obszaru, moga by¢ okre§lone jednorazowo na podstawie badan wstgpnych
1 wykorzystane dla wszystkich obrazéw sekwencji rejestrowanej podczas obserwacji procesu
spawania. Zapewnienie statych parametréw obszaru zainteresowania wymaga uwzglednienia
dynamiki zmian ksztaltow oraz rozmiaréw ocenianych obiektéw, jak réwniez dewiacje
lokalizacji Zrédta obserwowanego zjawiska lub lokalizacji kamery. Okreslenie parametrow
kazdego z obszaréw zainteresowania moze by¢ przeprowadzone przez operatora systemu
przetwarzania i analizy obrazéw w sposéb arbitralny na podstawie wiedzy i intuicji. Mozna
rowniez do tego celu wykorzystaé metode automatyczna, bazujaca na metodach segmentacji
i zbiorze obrazéw reprezentatywnych [40]. W badaniach wykorzystano oba podejscia, przy
czym podejScie automatyczne bazowalo na obrazach wizyjnych rejestrowanych w trakcie
eksperymentow diagnostycznych.
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Kolejna operacja przetwarzania obrazéw termograficznych zarejestrowanych w trakcie
spawania moze by¢ normalizacja wartoSci temperatur w obrgbie kazdego z obszaréw
zainteresowania. Normalizacj¢ wartosci temperatury kazdego piksela termogramu mozna
przeprowadzi¢ wzglgdem temperatury odniesienia 7, zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

T(i, j)
T,

T,(i,j) = (5.25)
gdzie T(i,j) to warto§¢ termopiksela przed normalizacja, a T,(i,j) to wartos¢
znormalizowana termopiksela.

Wybér wartoSci temperatury odniesienia 7, wymaga przeprowadzenia wstepnej analizy
zarejestrowanych obrazéw lub przyjecia z géry zatozonej wartoSci temperatury zwiazanej
ze zjawiskiem cieplnym obserwowanym w danym obszarze zainteresowania. Za temperature
odniesienia mozna przyja¢ np. temperaturg¢ topnienia faczonych materiatéw lub temperaturg
odpowiadajaca wybranym przemianom metalurgicznym zgodnie z wykresem zelazo-wegiel.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowane postgpowanie jest uzasadnione, gdy parametry pomiaro-
we kamery IR zostaty dobrane w taki sposéb, aby mierzone wartosci temperatur w przyblizeniu
odpowiadaty wartoSciom rzeczywistym. W innym przypadku temperatura odniesienia moze
by¢ dobrana w spos6b doswiadczalny tak, aby zakres wartosSci znormalizowanych pozwalat
w prosty sposéb identyfikowa¢ znane zjawiska i procesy zachodzace podczas taczenia
materiatléw. Na potrzeby omawianych badan przyjeto wartoS¢ temperatury odniesienia jako
Sredniag z wartoSci maksymalnych wyznaczonych dla kazdego obszaru (ROI) z osobna na
podstawie sekwencji obrazow zarejestrowanych podczas procesu spawania uznawanego za
prawidlowy. Normalizacja realizowana w opisany sposéb pozwala ograniczy¢ dynamik¢ zmian
wartosci pikseli obrazu do zakresu (0, 1) oraz uprosci¢ p6Zniejsze operacje na obrazie, jak
rowniez ulatwié interpretacj¢ wartoSci wyznaczanych cech obrazéw, a zatem i1 sygnatow
diagnostycznych.

Wobec obrazéw termograficznych rejestrowanych w trakcie procesu spawania mozna
réwniez stosowaé inne metody przetwarzania (por. rozdz. [2.5) dobierane w zaleznosci od
przyjetej strategii analizy obrazéw. Moga to by¢ np. metody poprawy jakosci obrazéow czy
metody binaryzacji (segmentacji).

Analiza obrazéw podczerwieni w obrebie zdefiniowanych obszaréw zainteresowania
moze by¢ prowadzona w réznorodny sposéb. W ramach badan stosowane byly metody
wykorzystujace omdéwiona we wczeSniejszych przyktadach analize statystyczna, analizg
geometrycznych cech ksztattu 1 analiz¢ widmowa.

Interesujacym sposobem estymacji obrazéw termograficznych zarejestrowanych w trakcie
spawania jest wykorzystanie przebiegéw rozktadéw wartosci pikseli wzdluz linii prze-
chodzacych przez okreslone punkty rozpatrywanego obszaru zainteresowania nazywane
profilami. Szczeg6lnym przypadkiem takich funkcji sa profile pionowe i poziome. Zgodnie
z zaproponowang strategia analizy obrazéw termograficznych profile nalezy traktowac jako
cechy funkcyjne obrazéw, ktére pozwalaja na generowanie jedno i wielowymiarowych
sygnaléw diagnostycznych. Generowanie jednowymiarowych sygnatéw diagnostycznych na
podstawie profili wyjasniono na rysunku

Profil wyznaczony dla kazdego obrazu sekwencji termograficznej, zarejestrowanej w trakcie
spawania, traktowany jest jak przebieg cechy funkcyjnej o specyficznym charakterze
i moze by¢ poddawany ocenie z zastosowaniem réznych cech liczbowych, ktérych wartosci
uporzadkowane w czasie pozwalaja utworzy¢ jednowymiarowy sygnat diagnostyczny opisujacy
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Rys. 5.75. Ogdlna idea wyznaczania sygnatéw diagnostycznych na podstawie profili obrazéw termograficznych

przebieg zmian cechy profilu w czasie spawania. Sygnaly diagnostyczne poddane dalszej
analizie stanowig podstawe do detekcji nieprawidtowosci procesu spawania i/lub klasyfikacji
niezgodnosSci spawalniczych. Do oceny profili obrazéw podczerwieni mozna wykorzystaé
powszechnie znane parametry liczbowe stosowane w analizie sygnatéw (por. dodatek [C).
Profil obrazu termograficznego mozna réwniez oceniaé, stosujac indywidualne podejscie.
W ramach badan rozpatrywano profil poziomy okreSlony dla obszaru tuku, przechodzacy
przez piksel o maksymalnej wartosci (rys. [5.76). Rozktad wartosci pikseli profilu ma charakter
pseudosymetryczny wynikajacy z wlasciwoSci procesu spawania i rozktadu temperatur
w obszarze jeziorka spawalniczego. Przyjeto zalozenie, ze wystapienie niestabilnosci
w procesie spawania moze wprowadzi¢ zaburzenia w symetrii rozktadu wartosci profilu.
Pozwolito to na wskazanie zbioru cech symetrii profilu, ktérymi moga by¢ szerokosci
migdzy odcigtymi punktéw charakterystycznych bedacych maksimami lokalnymi i globalnymi
przedstawionymi na rys. Zdefiniowano osiem nastgpujacych cech profilu poziomego
obszaru tuku:

— lewa zewnetrzna szerokos$¢ i prawa zewnetrzna szeroko$¢ (LEW, REW),

— lewa i prawa wewngtrzna szerokos¢ (LIW, RIW),

— szeroko$¢ srodkowa (CW),

— lewa i prawa szeroko$¢ potéwkowa (LHW, RHW),

— szeroko$¢ catkowita (TW).

Profil poziomy moze by¢ réwniez przydatny do wyznaczenia cech geometrycznych
widocznych na obrazie, niezbgdnych do wyznaczenia innych cech obszaru tuku, np. potozenia
osi drutu elektrodowego Identyfikacja osi drutu pozwala okresli¢ prosta referencyjna
niezbedng do wyznaczenia wzglednej cechy opisujacej poziomy dystans migdzy pikselem
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Rys. 5.76. Cechy profilu poziomego obszaru tuku

o wartosci maksymalnej obrazu a osig drutu elektrodowego wyrazona w liczbie pikseli (rys.

S.77).

(a) (b)

Rys. 5.77. Idea wyznaczania poziomej odlegtosci migdzy pikselem o wartoSci maksymalnej i osig symetrii
drutu MWD (ang. max-wire distance) (a); sposéb wyznaczania osi symetrii drutu na bazie profilu
skumulowanego (b)

Innym przyktadem analizy obrazéw termograficznych zarejestrowanych w trakcie procesu
spawania moze by¢ wykorzystanie profili pionowych do tworzenia wielowymiarowego
sygnatu diagnostycznego. Dysponujac profilami temperaturowymi zdefiniowanymi w taki
sam sposOb dla kolejnych obrazéw termograficznych w zarejestrowanej sekwencji, mozliwe
jest uszeregowanie ich przebiegéw w funkcji czasu trwania procesu spawania i utworzenie
wielowymiarowego sygnatu diagnostycznego. Sygnal ten mozna poddawac dalszej analizie.
Jednym z przykladéw jest przedstawianie wielowymiarowego sygnatu diagnostycznego
w postaci obrazu profili, ktéry nazwano profilogramem. Istot¢ wyznaczania wielowymiarowego
sygnatu diagnostycznego oraz jego reprezentacj¢ w postaci profilogramu przedstawiono na
rysunku[5.78]

Na podstawie profilograméw mozliwa jest identyfikacja wystapienia niestabilnosci procesu
spawania. Rysunek [5.79] przedstawia doczotowe ztacze spawane wykonane podczas badari oraz
wyniki analizy obrazéw termowizyjnych zarejestrowanych w obrgbie wyselekcjonowanych
odcinkéw spoiny. Przedstawiono profilogramy obszaru stygnigcia powstate na podstawie profili
rownoleglych do osi spoiny wyznaczanych dla kazdego z zarejestrowanych termogramow.
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Rys. 5.78.Idea wyznaczania wielowymiarowego sygnatu diagnostycznego i mozliwo$¢ jego reprezentacji
W postaci obrazu

Rrebgam ceszan k1

Profibgpam cezan [ Prefingram obezam luku

Flel e

Poeel indesx

Rys. 5.79. Przyktady profilograméw wyznaczonych podczas wykonywania doczotowego zlacza spawanego
i odnoszace si¢ do réznych fragmentéw spoiny

Przedstawione przyktady nie wyczerpuja mozliwosci analizy obrazéw termograficznych
zarejestrowanych w trakcie spawania, a zbior cech liczbowych oraz funkcyjnych mozna
rozszerzy¢ o cechy zaréwno juz stosowane w praktyce analizy obrazéw, jak rowniez nowe,
zdefiniowane w oparciu o specyficzne wtasnosci procesu spawania lub potrzeby diagnostyczne.
Szersze omOwienie mozliwosci przetwarzania i analizy obrazéw termograficznych zarejestro-
wanych w trakcie spawania mozna znalez¢ m.in. w 421 143]).
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5.5.2. Identyfikacja stanu procesu spawania na podstawie wartosci cech profilu
poziomego

Sekwencje obrazéw termograficznych zarejestrowane w trakcie serii eksperymentow
diagnostycznych, po przeprowadzeniu operacji wstgpnego przetwarzania i wydzieleniu obszaru
zainteresowania obejmujacego obszar tuku, poddano ocenie za pomoca scharakteryzowanych
wczesniej oSmiu cech profilowych (rys. oraz cechy opisujacej poziomy dystans migdzy
wartoScia maksymalnej i osia drutu (rys. [5.77). Wyznaczone w wyniku analizy obrazéw
obszaru tuku sygnaty diagnostyczne cech profilowych oceniono, korzystajac ze znanych
w diagnostyce technicznej i zdefiniowanych w dodatku |C] cech sygnaléw takich jak: warto$¢
Srednia, wartoS¢ skuteczna, wartoS¢ miedzyszczytowa czy kurtoza. Otrzymane wartosci
liczbowe cech sygnatéw byly podstawa do przeprowadzenia operacji rozpoznawania stanu
procesu spawania na drodze klasyfikacji. Dla kazdego z rozpatrywanych stanéw procesu
spawania zarejestrowano Srednio po 8 sekwencji obrazéw (z wyjatkiem stanu uznawanego za
prawidtowy, dla ktérego zarejestrowano 16 przyktadéw). Po estymacji obrazéw za pomoca cech
profilowych kazdy stan reprezentowany byt przez 48 sygnatow diagnostycznych. W wyniku
ich estymacji dla kazdego stanu uzyskano przestrzen 768 wartosSci cech. Kazda sekwencja
obrazéw termograficznych scharakteryzowana byta zatem przez wzorzec sktadajacy si¢ z 96
cech. Ze wzgledu na niewielka ilo§¢ wzorcow (przykltadéw uczacych) reprezentujacych
kazdy stan, zadanie klasyfikacji rozwiazano stosujac omawiany wczesniej klasyfikator
minimalno-odlegtosciowy wykorzystujacy metode k-najblizszych sasiadow. Liczba sasiadow
k zostala ustalona eksperymentalnie na podstawie badan wstepnych 1 wynosita 7. Estymacji
btedu klasyfikatora dokonano metoda N-krotnej kroswalidacji (ang. leave-one-out). Sprawnos¢
klasyfikacji wyznaczano wg wzoru W tabeli [5.19] zebrano wartosci 10 najwyzszych
Srednich sprawnosci klasyfikacji dla rozpatrywanych stanéw procesu spawania uzyskane na
podstawie wartoSci cech sygnaléw diagnostycznych wyznaczonych z sekwencji obrazéw
termograficznych estymowanych za pomoca parametrow profilowych.

Tab. 5.19. Sprawnosci klasyfikacji stanu procesu spawania na podstawie cech sygnaléw diagnostycznych
wyznaczonych dla cech profilowych obrazéw termograficznych

greocf?lil ;e;l;u Sprawnos¢ klasyfikacji ef f, % S;e;ir;‘:'
diag.
SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7 | SW8
LIW F 100 0 29 0 100 0 14 0 30
LIW PP 55 100 0 0 0 0 0 0 19
CcwW Ave 36 67 100 29 0 17 43 0 36
LEW S 18 33 71 71 0 0 0 0 24
Cw S 73 0 43 43 100 67 0 41
RIW Mean 55 0 14 0 29 67 0 21
RIW S 73 0 0 0 100 17 57 0 31
Ccw L 36 33 0 0 29 0 0 57 19

Srednie wartosci sprawnosci klasyfikacji nalezy uznaé za mierne. Jednak szczegGlne
przypadki dla r6znych stanéw procesu spawania pokazuja, ze zastosowanie cech profilowych
pozwala skutecznie identyfikowaé wybrane nieprawidtowosSci procesu spawania. Sposréd



172 5. Przyklady zastosowania metodyki

zaproponowanego zbioru cech profilowych za istotne nalezy uznac lewa (LIW) i prawa (RIW)
szeroko$¢ oraz szerokoS$¢ Srodkowa (CW). Staba zdolnos$¢ rozpoznawania standéw procesu
spawania uzyskana na podstawie cech profilowych mozna podnies¢, przeprowadzajac fuzje
klasyfikatoréw [67].

5.5.3. Przyklad wykorzystania fuzji obrazéw do oceny stanu procesu przemystowego

Zastosowanie prototypowej wersji termograficznego systemu monitorowania i diagnostyki
do obserwacji procesu spawania pozwolilo pozyskaé nie tylko obrazy termograficzne, ale
roOwniez obrazy wizyjne. Proces spawania generuje cenne informacje diagnostyczne zardwno
w zakresie widzialnym promieniowania elektromagnetycznego, jak rowniez w podczerwieni.
Z tego powodu zdecydowano si¢ do oceny procesu spawania wykorzystaé nowoczesng metode
taczenia informacji obrazowej w wyniku zastosowania fuzji obrazéw (por. 2.8.1). W celu
oceny stanu procesu spawania zaproponowano metodg, w ktorej obraz wizyjny stosowany
byt zar6wno do na potrzeby fuzji, jak 1 do wyznaczenia obszaru analizy (ROA). Ogdlny
algorytm metody przedstawiono na rysunku [5.80] Na pierwszym etapie analizy na podstawie
reprezentatywnego zbioru obrazéw wizyjnych tuku spawalniczego zarejestrowanych dla
réznych stanéw technicznych okreSlany jest obszar zainteresowania. Obszar zainteresowania
pozwala wyodrgbni¢ obrazy wlasciwe z sekwencji obrazéw zarejestrowanych podczas
prawidlowego (wolnego od zakt6cen) procesu spawania. W ten sposb tworzona jest sekwencja
obrazéw, ktéra w dalszym ciagu stanowi podstawe dla operacji segmentacji w celu wydzielenia
na kazdym obrazie jednolitego obszaru opisujacego ksztalt promieniowania §wietlnego tuku.
Obrazy wizyjne po segmentacji poddawane sa sumowaniu, co pozwala zdefiniowac jeden
wspdlny obszar nazywany obszarem analizy (ROA). Po zdefiniowaniu obszaru analizy (ROA),
obrazy termograficzne i wizyjne poddawane sa procesowi fuzji. Z obrazéw po fuzji wyznaczane
sa obrazy wlasciwe poprzez wycigcie z nich obszaréw o takich samych parametrach jak obszar
zainteresowania zdefiniowany dla obrazéw wizyjnych. Definiowanie obszaréw zainteresowania
dla obrazéw po fuzji jest operacja niezbedna, poniewaz obrazy po fuzji posiadaja bardzo czgsto
niepozadane artefakty na swoich krawgdziach. Sa one efektem translacji i skalowania obrazéw
na etapie ich dopasowania. Wyznaczony wczeSniej obszar analizy (ROA) stanowi maske na
potrzeby analizy wlasciwego obrazu bedacego efektem fuzji. Dlatego istotne jest, aby obszar
analizy pokrywal si¢ z obszarem tuku na obrazie po fuzji. Mozna to uzyskaé, wykorzystujac
parametry dopasowania obrazéw termograficznego i wizyjnego wyznaczane na etapie ich fuzji.
W ostatnim kroku algorytmu wartoSci obrazu po fuzji zawierajace si¢ w obszarze analizy
(ROA), poddawane sa estymacji z wykorzystaniem cech statystycznych obrazow.

W trakcie realizacji zaproponowanej metody istotnym etapem jest fuzja obrazéw (por.
rozdz. [2.8.1)). Fuzja obrazéw jest procesem wieloetapowym i w wigkszosci przypadkéw
wyrézni¢ mozna trzy podstawowe etapy: dopasowanie obrazéw, agregacje obrazow oraz czgsto
pomijany post-processing polegajacy gtdwnie na przestrzennej filtracji wyostrzajacej obrazu
wynikowego.

W literaturze opisano rézne algorytmy dopasowania oraz agregacji obrazow. W przypadku
metod dopasowania obrazéw przeprowadzone badania poréwnawcze [64, |63] wybranych
algorytméw dowodza, ze zasadne jest zastosowanie algorytméw hybrydowych, wykorzystu-
jacych zaréwno rozklad jasnosci obszaréw na obrazie, jak i informacj¢ krawegdziowa. Jedna
z takich metod, opisana w [71], zostata zastosowana do geometrycznego dopasowania obrazow
wizyjnych i termograficznych tuku spawalniczego zarejestrowanych w trakcie eksperymentow.
Metoda ta wykorzystuje mapy orientacji krawedzi. Na ich podstawie oraz na podstawie wartosci
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Rys. 5.80. Idea metody analizy obrazéw tuku spawalniczego po fuzji z zastosowaniem koncepcji obszaru analizy
ROA

jasnoSci pikseli wyznaczany jest histogram 3D. Funkcja celu okresla niepewnos¢ dopasowania
odpowiadajacym krawedziom obiektéw znajdujacych si¢ na obrazach wejSciowych oraz
odcieni szaroSci poszczegllnych obszaréw. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie malego
poziomu biedéw dopasowania. Na potrzeby polaczenia uprzednio dopasowanych obrazéw
termograficznych i wizyjnych w jeden obraz wyjSciowy zastosowano algorytm agregacji
bazujacy na niezmiennej wobec przesunigcia modyfikacji dyskretnej transformaty falkowe;j
(ang. Shift Invariant Haar Wavelet, STH) [120]. W metodzie tej w poréwnaniu do dyskretnej
transformaty falkowej kolejne kopie obrazu nie sa poddawane operacji decymacji, co sprawia,
ze otrzymywana jest wysoce redundantna reprezentacja obrazu. Algorytm ten do taczenia
informacji ze zdekomponowanych obrazéw wejSciowych wykorzystuje adaptacyjna regute
Burta [16]]. Pozwala ona na faczenie obrazéw przez usrednianie lub selekcje pikseli w zaleznoSci
od zmian wariancji jasnoSci pikseli w pewnym sasiedztwie danego piksela. Jak wskazywaty
wczeSniej przeprowadzone badania, algorytm ten najlepiej sprawdzat si¢ w zadaniach fuzji
obrazow termograficznych 1 wizyjnych obszaru tuku spawalniczego [64]].

Na rysunku [5.81] przedstawiono przyktady obrazéw po fuzji. Przy czym obraz z rysunku
[5.81(b)] otrzymano, stosujac opisany wczesniej algorytm agregacji bazujacy na niezmiennej
wobec przesunigcia modyfikacji dyskretnej transformaty falkowej, natomiast dla poréwnania
rysunek przedstawia efekt agregacji polegajacej na usrednianiu wartoSci pikseli
obrazéw wejSciowych.

Oba obrazy zawieraja informacj¢ zawartg zar0wno w obrazie zarejestrowanym w Swietle
widzialnym, jak i w obrazie termograficznym, jednak, jak tatwo zauwazy¢, obraz usredniony
jest nieostry. Dodatkowo kontrast obszaru reprezentujacego rozktad temperatury zostat
zmniejszony. Obraz uzyskany wskutek agregacji metoda SIH charakteryzuje si¢ duzo wigkszym
kontrastem oraz ostroSciag konturéw. Wptyw obrazu termograficznego na obraz wynikowy
jest znaczny, co ulatwia opis obrazu zarOwno za pomoca miar bioracych pod uwage
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(a) (b)

Rys. 5.81. Przyktadowe obrazy po fuzji przedstawiajace tuk spawalniczy uzyskane przez agregacje wartosci: (a) za
pomoca usredniania, (b) z zastosowaniem metody STH

rozktad SwiattoSci tuku spawalniczego, jak réwniez tych bazujacych na promieniowaniu
podczerwonym.

Oceng statystyczna elementow obrazu w obrebie obszaru analizy (ROA) przeprowadzono,
stosujac 15 wybranych cech statystycznych pierwszego i drugiego rodzaju, ktérych
identyfikatory i nazwy przedstawiono w tabeli [5.20]

Tab. 5.20. Cechy statystyczne zastosowane do oceny wartoSci obrazéw po fuzji w obrgbie obszaru analizy ROA

Cechy pierwszego rodzaju Cechy drugiego rodzaju

Identyfikator Nazwa cechy Identyfikator Nazwa cechy
spl Srednia sdl Kontrast
sp2 Srednia bezwzgl. sd2 Wsp. korelacji
sp3 War. Sredniokwadratowa sd3 Energia
sp4 RMS sd4 Entropia
spS Wariancja sd5 Inercja
spb Odchylenie stan. sd6 Spéjnosé
sp7 War. maksymalna sd7 Wsp. kowariancji
sp8 War. minimalna

W wyniku analizy kazdej z rozpatrywanych sekwencji obrazéw uzyskano zbidr sygnatow
diagnostycznych, ktéry podobnie jak w omawianym wcze$niej przyktadzie dotyczacym oceny
stanu procesu spawania na podstawie cech profilowych, poddano analizie z zastosowaniem
klasycznych estymatoréw liczbowych (por. [C). Pozwolito to na uzyskanie wzorcéw
wykorzystanych w klasyfikacji stanu procesu. Do klasyfikacji stanu procesu spawania,
podobnie jak poprzednio, zastosowano klasyfikator minimalno-odlegto$ciowy k najblizszych
sasiadéw oraz N-krotng kroswalidacj¢ metoda LOO (leave-one-out). Sprawnos¢ klasyfikacji
wyznaczono ze wzoru [5.17] Wyniki klasyfikacji dla wybranych cech obszaru analizy obrazéw
po fuzji (ROA) i sygnaléw diagnostycznych, dla ktorych Srednia sprawnos¢ klasyfikacji byta
najwyzsza, zaprezentowano w tabeli[5.21]
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Tab. 5.21. SprawnoSci klasyfikacji stanu procesu spawania na podstawie cech sygnatow diagnostycznych obrazéw
termograficznych i wizyjnych po operacji ich fuzji estymowanych za pomoca cech statystycznych
w obrebie obszaru analizy ROA

Oclfrcah; Syegcrlll;u Sprawnosé Klasyfikacii ef f, % S;' °P ri/vov'
diag. eff>
SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7 | SW8
sd4 Ave 0] 0 | 57| 0 | 3] 67 ] 0 | o0 33
Sp6 Var 73] 8 | 57 ] 0 | 71 ] 0] 0o o 36
spé L 55 | 17 | 8 | 0 | 71 0 | o 29
spé Mean 45 | 17 | 8 | 100 | 57 | 67 | 0 | o 46
sp7 Peak 8 | 17 | 29 | 0 | 100 | 0 | 14 | o 30
spl S 27 1 0 | 0 | 57 ] 0 | 8] o | o 21
56 K 64 | 17 | 0 | 0 | 0 | 50 | 57 | 57 31
5p6 Peak 73] 0] 0 | 0| 8 | 6 | 0| 71 37

Srednia sprawno$é klasyfikacji otrzymana na podstawie statystycznej estymacji obrazéw
po fuzji uznano za dostateczng. Uzyskane Srednie wartoSci sprawnosci klasyfikacji sa jednak
wyzsze od wartosci bedacych wynikiem estymacji obrazéw z zastosowaniem cech profilowych.
Analiza szczegdlnych przypadkéw dla kazdego stanu pokazuje jednak, ze mozliwe jest
rowniez skuteczne rozpoznawanie nieprawidtowosSci procesu spawania, stosujac odpowiednia
kombinacj¢ estymatorOéw statystycznych obrazu w obrgbie obszaru analizy ROA i sygnatu
diagnostycznego. Do oceny obrazéw w obszarze analizy najbardziej nadaja si¢ takie cechy
jak RMS i odchylenie standardowe. Zdolno$¢ rozpoznawania stanéw procesu spawania mozna
podniesé, przeprowadzajac fuzje klasyfikatoréw [67].






6. Uwagi koncowe

Termografia w podczerwieni jest od lat skutecznie stosowanym narzedziem diagnostyki
technicznej. Najbardziej rozpowszechniona forma diagnostyki termograficznej sa inspekcje
prowadzone przez przeszkolony personel stuzb diagnostycznych. Inng forma zastosowania
urzadzen 1 metod termograficznych jest ciagle monitorowanie i diagnostyka obiektow
technicznych i proceséw. W poréwnania z klasycznymi inspekcjami termograficznymi ta forma
badan termograficznych nie jest upowszechniona w takim stopniu, w jakim zdaniem autora
mogtaby by¢ stosowana. Jedna z przyczyn jest brak spdjnej metodyki dotyczacej zar6wno
zasad projektowania systemOw termograficznego monitorowania i diagnostyki, jak rowniez
pOZniejszego przetwarzania i analizy duzej iloSci danych diagnostycznych generowanych
w trakcie dziatania systemu. W gléwnej mierze dostrzegalny jest jednak brak metod
tworzenia relacji diagnostycznych migdzy cechami obrazéw termograficznych a cechami stanu
obiektu diagnozowania w celu ich wykorzystania w uktadach automatycznego wnioskowania
stosowanych w systemach diagnostycznych dzialajacych w trybie on-line. W niniejszej
pracy podjeto probe sformutowania spdjnej metodyki monitorowania i diagnozowania
obiektow i1 proceséw przemystowych, ktéra moze by¢ pomocna w projektowaniu systemow
diagnostycznych bazujacych na obrazach termograficznych pozyskiwanych w trakcie ciaglej
obserwacji termograficznej obiektéw i procesow.

6.1. Podsumowanie

W monografii przedstawiono ogdlna metodyke¢ monitorowania i diagnozowania obiektéw
technicznych i proceséw na podstawie ich ciaglej obserwacji z zastosowaniem urzadzen
obrazowania podczerwieni. Metodyka zaklada, ze ocena stanu technicznego moze by¢
prowadzona na podstawie wynikéw analizy sygnatéw diagnostycznych bedacych przebiegami
wartoSci cech obrazéw termograficznych poddanych wczesniejszym operacjom przetwarzania
i analizy. W metodyce wykorzystano koncepcj¢ podziatu czasu zegarowego na czas ,,mikro”
1 czas ,,makro”, co pozwala na scharakteryzowanie szybkich i wolnych zmian stanu obiektu
zachodzacych w trakcie jego eksploatacji. Ponadto sformutowano wielowariantowy algorytm
pozwalajacy na dobdr odpowiedniej kombinacji metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania
obrazéw termograficznych i sygnaléw diagnostycznych. Metodyka uwzglgdnia mozliwos¢
jej zastosowania w uktadach ciagltego monitorowania i diagnostyki poprzez zaproponowanie
czterech réznych strategii obserwacji termograficznych diagnozowanych obiektow. Sformuto-
wane strategie pozwolily na opracowanie szczegétowej koncepcji systemu termograficznego
monitorowania i diagnostyki obiektow technicznych i proceséw przemystowych. Opracowana
metodyka jest wsparta o wiedzg¢ z zakresu takich dziedzin nauki i techniki jak diagnostyka
techniczna, termografia w podczerwieni, przetwarzanie i analiza sygnaléw, rozpoznawanie
wzorcéw, sztuczna inteligencja. Interdyscyplinarne podejscie wykorzystane w opracowanych
koncepcjach i metodach wymagalo zamieszczenia w pierwszej czeéci pracy syntetycznego
przegladu wybranych zagadnien z zakresu termografii w podczerwieni, metod przetwarzania,
analizy i1 rozpoznawania obrazéw oraz metod diagnostyki termograficznej. W dalszej
czgSci pracy usystematyzowano i sformutowano ogdlne reguty postgpowania niezbgdne do
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przygotowania i prowadzenia termograficznych badan diagnostycznych obiektéw technicznych
i procesow przemystowych. Gtéwna czg$¢ pracy stanowi charakterystyka opracowane;j
metodyki, a takze opis koncepcji termograficznego systemu monitorowania 1 diagnostyki
obiektow, pozwalajacego na implementacj¢ zaproponowanej metodyki na potrzeby ciaglej
diagnostyki termograficznej obiektow technicznych i/lub proceséw. W ostatniej czesci przed-
stawiono przyktady realizacji koncepcji termograficznego systemu monitorowania i diagnostyki
obiektow oraz trzy przyktady jej zastosowania. Przyklady pokazuja rézne scenariusze
stosowania metodyki i bazuja na trzech réznych sekwencjach obrazéw termograficznych
zarejestrowanych w trakcie czynnych eksperymentéw diagnostycznych przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych jak réwniez w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego
zrealizowanego w warunkach przemystowych. Obiektami poddawanymi monitorowaniu
termograficznemu byty: zaprojektowany i samodzielnie wytworzony laboratoryjny model
maszyny wirnikowej, proces spawania oraz turbozespdt energetyczny. Dane w trakcie
eksperymentoéw pozyskiwano za pomoca prototypowego systemu monitorowania i diagnostyki
obiektow opracowanego w oparciu o zaproponowana koncepcj¢. Do analizy obrazéw
termograficznych wykorzystywano metody statystyczne, metody oceny cech geometrycznych
oraz samodzielnie opracowane metody polegajace m.in. na analizie profili temperaturowych.
Analizie poddano réwniez reprezentacje obrazéw termograficznych powstate po zastosowaniu
transformat Fouriera, transformaty falkowej oraz analizy sktadowych gtéwnych (PCA). Cechy
obrazow bedace efektem analizy termograméw poddawano procesowi ekstrakcji i selekcji
w celu utworzenia zbioru cech relewantnych. Na podstawie wektoréw cech relewantnych
przeprowadzono rozpoznawanie stanu technicznego obiektéw z zastosowaniem klasyfikatoréw
bazujacych na sztucznych sieciach neuronowych i metodach odlegtosciowych. W badaniach
wykorzystano réwniez metody fuzji obrazéw 1 fuzji klasyfikatoréw, ktére w znaczacy
sposob zwigkszyly skuteczno$¢ prawidlowej identyfikacji stabo rozpoznawalnych stanéw
technicznych.

6.2. Whnioski

Na podstawie zaprezentowanych w pracy przykladéw stosowania opracowanej i opisanej
w rozdziale ] metodyki mozna stwierdzi¢, ze moze ona by¢ w skuteczny sposéb zastosowana
do opracowania szczegétowych metod diagnozowania stanu obiektéw technicznych i proceséw
przemystowych. Metody diagnozowania powstale na podstawie metodyki umozliwiaja
skuteczne diagnozowanie stanu obiektow technicznych 1 proceséw przemystowych, co
potwierdzaja wyniki przedstawione w rozdziale [5 Zaprezentowane przykltady stosowania
opracowanych metod pokazuja, ze mozliwa jest detekcja niewielkich zmian stanu technicznego
obiektu i skuteczne rozpoznawanie klas stanéw réznych obiektéw i proceséw. W przypadkach
stanow trudnych do identyfikacji mozliwe jest podniesienie skuteczno$ci rozpoznawania
poprzez zastosowanie metod fuzji danych. Przyklad zastosowania metodyki przedstawiony
w rozdziale [5.4] pokazuje, ze mozliwe jest jednoczesne i niezalezne od siebie monitorowanie
i diagnozowanie termograficzne wielu obiektéw znajdujacych si¢ w polu widzenia glowicy
systemu termograficznego monitorowania i diagnostyki. Wyniki przetwarzania i analizy
obrazéw termograficznych oraz klasyfikacji stanu technicznego na podstawie zbioru cech
relewantnych zaprezentowane w przyktadach w rozdziale 5| pokazuja, ze mozna okresli¢ relacje
diagnostyczne miedzy cechami stanu a cechami sygnatéw diagnostycznych. Jest to mozliwe
zaréwno na podstawie danych pochodzacych z eksperymentéw diagnostycznych, jak rowniez
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z danych historycznych pozyskanych z obiektéw tej samej klasy. Bazujac na zaprezentowane;j
w rozdziale [5.1] koncepcji systemu termograficznego monitorowania i diagnostyki, mozliwa
jest jego fizyczna realizacja, uruchomienie i wykorzystanie dla ciaggtego monitorowania i oceny
zmian stanu obiektow 1 procesOw przemystowych.

Poza przedstawionymi powyzej wnioskami ogélnymi mozna sformutowac réwniez wnioski
szczegbtowe dotyczace wynikéw badan zaprezentowanych w przyktadach zastosowania
opracowanej metodyki (por. [5)). Na podstawie statystycznej analizy obrazéw termograficznych
stwierdzono, ze skuteczng grupa cech sa cechy statystyczne drugiego rodzaju wyznaczane na
podstawie macierzy zdarzen. Wyjatkiem jest warto§¢ Srednia, ktéra réwniez bardzo dobrze
nadaje si¢ w estymacji wartoSci obrazow w obrgbie wybranych obszaréw zainteresowania.
Geometryczne cechy ksztattu obiektéw wyekstrahowane z obrazéw termograficznych sa
szczegllnie przydatne w procesie diagnozowania termograficznego obiektéw, na ktérych
rozktad temperatury objawia si¢ w postaci zwartych obszar6w o réwnomiernie roztozonych
warto$ciach temperatur. Skutecznymi narzgdziami przetwarzania obrazéw termograficznych na
potrzeby analizy geometrycznych cech ksztaltu sa metody segmentacji bazujace na rozroscie
obszar6w oraz progowanie obrazéw na jednym lub kilku poziomach w celu pozyskania
obszaréw izotermicznych. Zastosowanie metod transformacyjnych, a w szczegdélnoSci
transformaty Fouriera i analizy sktadowych giéwnych, pozwolito na pozyskanie bardzo
cennych informacji diagnostycznych przydatnych w skutecznej identyfikacji stanu badanego
obiektu. Jednowymiarowa analiza Fouriera ma szczegdlne znaczenie w analizie procesow
cieplnych, w ktérych moze dochodzi¢ do okresowych zmian ich intensywnoSci, pozwalajac
tym samym identyfikowac zakt6cenia wywotane niesprawno$ciami. Dwuwymiarowa analiza
Fouriera i F-obrazy otrzymywane w jej wyniku maja ogromny potencjat informacyjny i moga
znalez¢ zastosowanie w ciaglej ocenie stanu obiektow technicznych, jak réwniez procesow,
np. procesu spawania. Wazne w ocenie obrazéw termograficznych sa profile temperaturowe
obrazu. Ich odpowiednia analiza i1 ocena pozwalaja pozyska¢ cechy charakteryzujace zjawiska
cieplne obserwowane na obrazach podczerwieni. Potwierdzaja to wyniki analizy obrazéw
termograficznych procesu spawania, na potrzeby analizy ktérego zaproponowano oryginalny
spos6b definiowania profilu temperaturowego i jego oceng. Obrazy termograficzne i wizyjne
rejestrowane przez prototypowa wersje systemu monitorowania w przypadku niektérych
procesOw przemystowych jak np. procesu spawania moga by¢ analizowane lacznie przez
zastosowanie metod fuzji obrazéw, ktéra pozwala na pozyskanie danych relewantnych
z obu obrazéw, tlumiac jednoczesnie dane redundantne. W przypadku gdy mozliwe
jest wyodrebnienie na obrazie termograficznym wielu obszar6w zainteresowania, ktérych
niezalezna analiza 1 identyfikacja daja informacje diagnostyczne charakteryzujace r6zne stany
techniczne obiektu w rdézny sposob, mozliwe jest zagregowanie tych informacji poprzez
zastosowanie fuzji klasyfikatoréw. Takie postgpowanie w istotny sposéb podnosi skutecznos¢
identyfikacji globalnego stanu technicznego obiektu. Interesujace wyniki badafi uzyskano
w trakcie obserwacji termograficznej turbozespotu energetycznego. Zaobserwowano, ze wyniki
analizy zarejestrowanej sekwencji obrazéw termograficznych pozwolity wyznaczy¢ przebieg
sygnatu diagnostycznego, na ktérym mozliwe bylo wykrycie zmian stanu eksploatacyjnego
wywotanego zmianami obcigzenia turbozespotu. Zmiany te skorelowane byty z przebiegiem
sygnatu mocy czynnej pozyskanym z uktadu monitorowania turbozespotu. Potwierdza to,
ze zaproponowana metodyka jest skuteczna i moze znaleZzé zastosowanie w szybkiej,
bezkontaktowej ocenie stanu technicznego jednego lub wielu obiektéw jednoczes$nie.
Potwierdzeniem przydatnoSci opracowanej metodyki diagnozowania jest jej zastosowanie
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do identyfikacji nieprawidlowosci procesu spawania. Przeprowadzone badania pozwolity na
wykrywanie réznych niezgodnoSci spawalniczych na podstawie analizy sekwencji obrazéw
termowizyjnych zarejestrowanych w trakcie obserwacji procesu spawania.

6.3. Oryginalne elementy pracy

Realizacja pracy pozwolita zaproponowaé zdaniem autora wiele oryginalnych i nowator-
skich elementéw, do ktérych mozna zaliczy¢:

— koncepcje systemu monitorowania wykorzystujacego mobilng glowice
obserwacyjno-pomiarowa umozliwiajaca zaréwno pozyskiwanie obrazéw w podczerwieni,
jak réwniez w Swietle widzialnym oraz bezkontaktowy pomiar wielkosci dodatkowych;

— wielowariantowy algorytm przetwarzania analizy i rozpoznawania obrazow bazujacy m.in.
na cechach liczbowych i1 funkcyjnych obrazéw termograficznych;

— metode analizy obrazéw modutu i fazy bedacych wynikiem zastosowania jednowymiarowej
transformaty Fouriera wobec sekwencji obrazéw termograficznych;

— metody przetwarzania obrazéw tuku spawalniczego i zlacza spawanego prowadzace do
uzyskania nowych obrazéw zwanych profilogramami.

— spos6b oceny obrazéw termograficznych luku spawalniczego z zastosowaniem cech
profilowych;

— metode¢ analizy obrazéw wizyjnych i termograficznych po fuzji, w ktérej wykorzystano
koncepcj¢ obszaru analizy (ROA) wyznaczanego na bazie obrazu wizyjnego poddanego
wczesniejszej segmentacji.

6.4. Kierunki dalszych badan

Gtéwny kierunek dalszych badan powinien dotyczy¢ poszukiwania nowych metod przetwa-
rzania i analizy obrazéw termograficznych, uwzgledniajacych wtasnosci i wtasciwosci réznych
obiektéw technicznych, np. istnienie podzespotéw tego samego typu, ale ré6znie obcigzonych,
ktorych wzgledne réznice temperatur moga Swiadczy¢ o konkretnym stanie technicznym catego
obiektu. Innym z mozliwych sposobéw rozwoju zaproponowanej w pracy metodyki moze
by¢ weryfikacja znanych, lecz dotad niestosowanych w diagnostyce termograficznej metod
przetwarzania, analizy 1 rozpoznawania obrazow wizyjnych. Szczeg6lnie waznym w dalszych
badaniach bedzie poszukiwanie 1 definiowanie nowych cech obrazéw. Odnosi si¢ to szczegdlnie
do obrazéw bedacych efektem stosowania réznych transformacji przestrzenno-czasowych
sekwencji obrazéw podczerwieni. Zaobserwowano, ze przydatnym i wymagajacym dalszych
badan jest rozwdj i zastosowanie metod szeroko pojetej fuzji danych w celu agregacji informacji
diagnostycznej zawartej w obrazach wizyjnych, multispektralnych obrazach podczerwient,
sygnatach diagnostycznych wyznaczanych na podstawie obrazéw termograficznych, sygnatach
niosacych informacje o warunkach dziatania obiektu i warunkach otoczenia oraz sygnatach
pochodzacych z istniejacych systeméw monitorowania.



Dodatek A. Przeglad cech statystycznych obrazow
teksturowych

W dodatku zamieszczono wykaz identyfikatorow i nazw cech statystycznych pierwszego
i drugiego rodzaju (tab. [A.T)) stosowanych w ocenie obrazow termograficznych analizowanych
w trakcie badan oméwionych w pracy. W dalszej czg¢sci dodatku przedstawiono definicj¢ kazde;j
cechy oraz oméwiono metody ekstrakcji cech obrazéw. Dodatek przygotowano na podstawie
dokumentacji oprogramowania Mazda [25, [133]].

Tab. A.1. Wykaz identyfikatoréw i nazwy cech statystycznych obrazéw termograficznych stosowanych w trakcie

badan

gradientem

1d cechy Nazwa cechy Podstawa wyznaczania cechy
Mean Srednia
Variance Wariancja
Skewness Sko$nos¢
Kurtosis Kurtoza
Perc.01% Percentyl 1% Wektor histogramu
Perc.10% Percentyl 10% (por.
Perc.50% Percentyl 50%
Perc.90% Percentyl 90%
Perc.99% Percentyl 99%
GrMean Srednia
GrVariance Wariancja
GrSkewness Skosnos¢ Macierz gradientu
GrKurtosis Kurtoza (por.
NonZeros | Procent pikseli z niezerowym

XX_RLNonUni

Nieréwnomierno$¢ pasma

XX_GLevNonU

Nieréwnomiernos¢ szarosci

XX_ShrtREmp

Uwydatnienie krétkich pasm

XX_LngREmph

Uwydatnienie dtugich pasm

XX_Fraction

Czegs¢ obrazu w pasmach

Macierz dtugosci

pasm (por. i

S(d,0)AngScMom

Drugi moment katowy

S(d,0)Contrast

Kontrast

S(d,0)Correlat

Korelacja

S(d,0)SumOfSqs

Suma kwadratéw

S(d,6)InvDfMom

Odwrotny moment réznicowy

S(d,0)SumAverg

Sumaryczna $rednia

S(d,0)SumVarnc

Sumaryczna wariancja

Macierz zdarzen

(por.
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Kod cechy Nazwa cechy Podstawa wyznaczania cechy
S(d,0)SumEntrp Sumaryczna entropia
S(d,0)Entropy Entropia
S(d,0)DifVarnc Wariancja réznicowa
S(d,0)DifEntrp Entropia r6znicowa
Tetal 0,
Teta2 6, Model
Teta3 65 autoregresji
Tetad 04 (por.
Sigma c

A.1. Cechy wyznaczane na podstawie histogramu

Histogram to funkcja zawierajaca informacj¢ na temat tego, ile pikseli o danym poziomie
szaro$ci wystepuje na obrazie (rownanie [A.T)).

N—1M—1
hl)=3, Y 8(f(xy).0) (A1)
x=0 y=0
gdzie:
— f(x,y) — obraz jako funkcja dwéch zmiennych przestrzennych x iy, x =0,1,... . N—11i
y=0,1,....M—1,
— 1 =0,1,...,L — 1 — dyskretne wartos¢ funkcji f(x,y), gdzie L jest catkowita liczba
poziomoOw intensywnosci wystgpujacych na danym obrazie,
— O(k,1) to delta Kroneckera:
l1;dlak=1

ok,1) = { 0;dlak # I (A-2)

Dzielac wartosci h(l) przez catkowita liczbe pikseli obrazu uzyskuje, si¢ przyblizony
rozktad gestosci prawdopodobiefistwa wystapienia poszczegdlnych pozioméw szarosci:

p(l):%, 1=0,1,....L—1 (A.3)

Definicje cech obrazu obliczone na podstawie histogramu, w celu iloSciowego opisu
statystycznych wlasnosci pierwszego rzedu danego obrazu zebrano, w tabeli[A.2]
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Tab. A.2. Definicje cech obrazu obliczanych na podstawie histogramu
) -1
Srednia (Mean) w=Y Ip(l) (A.4)
=0
-1
Wariancja (Variance) o’ = Y - w)?p(l) (A.5)
I=0
-1
Skosnos¢ (Skewness) us=0Y (I—u)p() (A.6)
=0
L1
Kurtoza (Kurtosis) ws=0"*Y (1—p)*p(l)-3 (A7)
1=0

Percentyle 1% (Perc.01%)

Percentyle 10% (Perc.10%)

Percentyle 50% (Perc.20%)

Percentyle 90% (Perc.90%)

Percentyle 99% (Perc.99%)

A.2. Cechy wyznaczane na podstawie macierzy gradientu

Macierz gradientu opisuje bezwzgledne réznice poziomdow szarosci pomigdzy sasiaduja-
cymi pikselami (albo bezwzgledny gradient) lub pomigdzy pikselami oddalonymi od siebie

o pewng odleglos¢ d. Macierz gradientu jest obliczana z ponizszej zaleznoSci:

Ga(x,y) = \/(Z(Hd,y) —l(x—d,y)?+(l(x,y+d) = l(x,y —d))?

Zaktadajac nastepujaca postac sasiedztwa dla piksela I(x,y):

A B C D E
F G H I J
K L Ix,yy N O
P R S T U
Vv W X Y 7

(A.8)

bezwzglgdna warto$¢ gradientu dla d = 1 moze by¢ obliczona z nastgpujacej zaleznoSci:

G3(x,y) = /(S —H)>+ (N - L)?

A.3. Cechy wyznaczane na podstawie macierzy zdarzen

(A.9)

Macierz zdarzen S(d,@) (ang. Gray Level Co—occurrence Matrix, GLCM) (nazywana takze
histogramem drugiego rzedu) jest otrzymywana przez zliczanie wszystkich przej$¢ od piksela
o poziomie szarosci /1 do piksela o poziomie szarosci [, w okre§lonym kierunku ¢ i danej
odlegtosci migdzy pikselami d dla wszystkich wystgpujacych kombinacji pozioméw szarosci /q
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Tab. A.3. Definicje cech obrazu obliczanych na podstawie gradientu

Sredni bezwzgledny gradient (GrMean) Gu = ;;Gd (x,y) (A.10)
ga;r\i]jlrrlgsclzzwzglﬁdnego gradientu (Go)? = é ;(Gd (x,y) — Gu)? (A1)
(Séii)séiz\s;fnl;:)wzglednego gradientu Gits = W é ; (Galry)— G“)3 A12)
zlrrlt(()uzriobseiz:)wzglg:dnego gradientu Gty — @ : ;;,(Gd () -Gt -3 (A13)

Procent piskeli o niezerowym gradiencie
(NonZeros)

i [,. Macierz ta moze by¢ normalizowana przez dzielenie poszczegdlnych jej wartosci przez
catkowita liczbe pikseli. Przyktadowa macierz zdarzeri dla par pikseli przesunigtych w osi
poziomej o 1 piksel (d = 1, ¢ = 0°) wyznaczong na podstawie obrazu w skali szarosci (rys.
A.1(a)) o zakresie intensywnosci od 1 do 4 zaprezentowano na rysunku Macierz
zdarzeni jest zwykle obliczana dla kierunkéw @ = {0°,45° 90°,135°}. Odlegtosci i kierunki dla
wspétrzednych (x,y) (gdzie poczatkiem uktadu jest lewy dolny rég obrazu) moga by¢ wyrazone
w formie nastgpujacych wektoréw: [d,0], [d,d], [0,d], [d,—d]. Zapis ten oznacza, ze macierz
zdarzen wyznaczona dla wektora [3, —3] odpowiada odlegtosci d = 3 i kierunkowi ¢ = 135° co

gdzie: g to liczba elementéw w macierzy gradientu

mozna zapisac jako S(3,-3).

Rys. A.1. Przyktad obliczania macierzy zdarzei S(1,0) z obrazu (a) posiadajacego cztery odcienie szarosci;
pokazano przyktad poszukiwania przejscia migdzy pikselami o wartosciach 1 i 2; warto$¢ macierzy
zdarzenn (b) o wspétrzednych P(1,2) zostaly wyznaczone w nastgpujacy sposéb: zlokalizowano na
obrazie (a) wszystkie piksele o intensywnosci réwnej 1, zliczono wszystkie piksele, majace w swoim
sasiedztwie piksel o intensywnosSci 2, przesunigte o 1 piksel w prawo od piksela bazowego (d = 1,

(a) (b)

¢ = 0°). Znaleziono dwie takie pary pikseli, dlatego P(1,2) =2

Cechy wyznaczane na podstawie macierzy zdarzen zebrano w tabeli[A.4]
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Tab. A.4. Definicje cechy obrazu obliczane na podstawie macierzy zdarzen

Energia (drugi moment katowy) (A.14)
i=1j=1
-1 L
Kontrast = Z n’ Z Z p(i,j) (A.15)
n=0  |i=1j=1
L L /:: .o
ij)p(i,j)— :
Korelacja f3= Z M (A.16)
i=1 j=1 050y
L L
Wariancja (Suma kwadratéw) fa= Z Z (i—u)*p(i,j) (A.17)
i=1j=1
L
Jednorodnos¢ (Odwrotny moment _ 1 A8
réZnicowy) fs E{J:Z’l 1+ (i+])2p( +J) ()
2L
Sumaryczna $rednia fo= Z iPxty(i) (A.19)
i=2
2L
Sumaryczna wariancja = Z(l — 18)?Pxsy (i) (A.20)
i=2
2L
Sumaryczna entropia fo ==Y Pety(i)10g[peiy(i)] (A21)
i=2
L L
Entropia fo==Y.Y p(i,j)log(p(i,))) (A.22)
i=1j=1
Wariancja r6znicowa Jio = var(px—y) (A.23)
-1
Entropia réznicowa fiir=—2) pry(i)log[ps—y(i)] (A24)
i=0

gdzie:

Wy, Wy 1 Oy, Oy to wartoSci Srednie i odchylenia standardowe macierzy py i py,
p(i,j) —element (i, j) w znormalizowanej macierzy zdarzen, p(i, j) = P(i, j) /R,
Px(i) 1 py(j) —elementy i i j w macierzy prawdopodobiefistwa marginalnego, uzyskanej w wyniku sumowania
elementéw odpowiednio w wierszach i kolumnach macierzy p(i, j),
L —liczba réznych pozioméw szaro$ci w skwantowanym obrazie.
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A.4. Cechy wyznaczane na podstawie macierzy dlugosci pasm

Macierz dtugosci pasm R(i, j) (ang. Run—Length Matrix, RLM) opisuje, ile razy w obrazie
wystapito pasmo pikseli o intensywnos$ci i majace dlugos¢ j. Pasmo poziomu szarosci
jest grupa wspétliniowych pikseli majacych taki sam poziom szarosSci. Pasma okreSla sig¢
przy zatozonych ograniczeniach katowych najczgsciej @ = {0°,45°,90°,135°} okreSlajacych
kierunek przebiegu pasma. Przyktad wyznaczania macierzy RLM zaprezentowano na rys. |A.2

Rys. A.2. Obliczanie wartosci elementéw macierzy dlugosci pasm dla kierunkéw 0° i 90°. Na obrazie wystepuja
dwa poziome pasma pikseli o intensywno$ci 2, majace dlugos¢ 3 pikseli. Z tego powodu element
macierzy R(2,3)|0° =2

Definicje parametréw macierzy dtugosci pasm R(i, j) zebrano w tabeli

Tab. A.5. Definicje parametréw macierzy dtugosci pasm

Y (o RG, )

Niejednorodnos$¢ pasm RLN = (A.25)
C1
L—1/yvN P2
= Y R i
Niejednorodno$¢ poziomu szarosci GLN = Lo =1 ) (A.26)
c
_ R(i,
Odwrotny moment uwydatnienia krétkich Zf:ol leyzl (;zj)
pasm ShREIM = —/——— J° (A.27)
|
L-1yN 2 pr: -
LIyN 2 R(,
Moment uwydatnienia dtugich pasm LREM = Lico Ljo1J -J) (A.28)
C1
c
56 Fr= A.29
Cze$¢ obrazu w pasmach YEor Y R(i)) (A.29)

gdzie: L — liczna pozioméw szarosci, N — liczba pasm, ¢; — wspétczynnik zdefiniowany nastgpujaco: ¢; =
Yio XY RG, ).



A.5. Cechy wyznaczane na podstawie modelu autoregresyjnego 187

A.S. Cechy wyznaczane na podstawie modelu autoregresyjnego

Model autoregresyjny (AR) zaktada, ze jasno$S¢ badanego piksela jest uzalezniona od
jasnosci poprzedzajacych go (w macierzy) pikseli (z pewnego otoczenia) (rys.[A.3). Zaktadajac,
ze obraz f jest polem losowym o zerowej Sredniej, autoregresyjny model przyczynowy
zdefiniowany jest nastgpujaco:

fs(xy)=01-fi(x,y—1)+ 6> fs(x—1,y—=1)+ 63 f(x—1,y) + 64 fy(x—1,y+1)+E; (A.30)

gdzie: f jest obrazem w skali odcieni szarosci, Es jest funkcja losowa o §redniej réwnej zero
1 odchyleniu standardowym o©.

Rys. A.3. Lokalne sagsiedztwo elementu obrazu f

Parametry 6y, 6, 65, 64 modelu wyznacza si¢ tak, aby zminimalizowaé wartosci szumu E.






Dodatek B. Przeglad geometrycznych cech
ksztaltow obiektow

Dodatek prezentuje charakterystyke i definicje stosowanych w opracowaniu geometrycz-
nych cech ksztaltu obszar6w zidentyfikowanych na obrazie. Cechy zaprezentowano w postaci
tabelarycznej. Cechy geometryczne obiektéw definiowane sa na podstawie kilku ogdlnych
koncepcji zwiazanych z charakterystycznymi punktami lub elementami geometrycznymi
zwigzanymi z obiektami widocznymi na obrazie. Koncepcje przedstawiono w tabeli [B.1
Charakterystyke i definicje cech zestawiono w tabeli [B.2] Dodatek opracowano na podstawie
dokumentacji oprogramowania Vision Development Module firmy National Instruments [96]].

Tab. B.1. Podstawowe koncepcje i zatozenia dotyczace analizy geometrycznej obiektow

Najmniejszy prostokat o bokach réwnolegtych do osi x iy,
catkowicie zamykajacy obiekt.

Prostokat otaczajacy (Bounding
Rectangle)

Obwdd (Perimeter) Dtugos¢ granicy obszaru.

Ciagly region pikseli o zerowej wartosci catkowicie otoczony
pikselami o niezerowych wartosciach.

Liczba stopni obrotu, mierzona w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara od osi x tak, ze 0 < 6 < 180.

Otwor w czastce (Particle Hole)

Kat (Angle)

Prostokat zastepczy (Equivalnet
Rectangle)

Elipsa zastgpcza (Equivalnet
Ellipse)

Prostokat o takim samym obwodzie i polu powierzchni co obiekt.

Elipsa o takim samym obwodzie i polu powierzchni co obiekt.
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Odcinek aczacy dwa punkty brzegowe, ktdre sa najbardziej od
siebie oddalone.

Maksymalna Srednica Fereta
(Max Feret Diameter)

Wymiary Fereta: 1. Poczatek maksymalnej Srednicy Fereta,

2. Koniec maksymalnej Srednicy Fereta, 3. Orientacja maksymalne;j
Srednicy Fereta (Max Feret Diameter Orientation), 4. Obwéd
czastki (Particle Perimeter), 5. Maksymalna §rednica Fereta (Max
Feret Diameter)

najmniejszy wypukty wielokat zawierajacy wszystkie punkty
obiektu. Rysunek ponizej ilustruje dwie czastki w kolorze szarym, a
ich otoczki wypukle to obszary zamknigte czarnymi liniami.

Otoczka wypukta (Convex Hull)

Dhtugos$¢ maksymalnego

segmentu poziomego (Max Horiz. liczba pikseli w najdluzszym wierszu sasiadujacych pikseli

Segment Length) w obiekcie.

Suma (Sum) Momenty réznych rzgdéw wzgledem osi x i osi y.
Moment bezwladnosci (Moment moment wzgledem $rodka cigzkosci obiektu. Momenty
of inertia) bezwtadnos$ci sa niezmienne wzgledem przesunigcia.

Znormalizowany moment
bezwtadnosci (Normalized
moment of inertia)

Moment bezwtadnosci odniesiony do wartosci pola powierzchni
czastki, niezmienny wzgledem przesunigcia i skali.

momenty uzyskane ze znormalizowanych momentéw

Moment Hu (Hu moment . . e .. .
( ) bezwtadnosci, niezmienne wzgledem przesunigcia, skali i rotacji.
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Tab. B.2. Geometryczne cechy ksztattu obiektéw

Id cechy Nazwa i charakterystyka cechy
Wspotrzedne potozenia punktow charakterystycznych
Wspétrzedna x Srodka masy
1 A
CMX CMX = X a; Xa
gdzie: A-liczba elementéw obiektu
Wspétrzedna y §rodka masy
1 A
cMY CMY = + a; Ya
EPX Wspétrzedna x pierwszego piksela obiektu potozonego najblizej lewego gérnego
rogu obrazu
EPY Wspétrzedna y pierwszego piksela obiektu potozonego najblizej lewego gérnego
rogu obrazu
BL Wspdlrzgdna x piksela najbardziej na lewo (por. rys. B.ll)
BT Wspétrzedna y piksela najbardziej u géry (por. rys.|B.1
BR Wspétrzedna x piksela najbardziej na prawo (por. rys.|B.1
BB Wspétrzedna y piksela najbardziej na dét (por. rys. [B.1
Fx1 Wspétrzedna x poczatku Srednicy Fereta (por. rys. [B.1
Fyl Wspétrzedna y poczatku Srednicy Fereta (por. rys. [B.1
Fx2 Wspétrzgdna x konca Srednicy Fereta (por. rys. [B.1
Fy2 Wspétrzgdna y konca Srednicy Fereta (por. rys. [B.1
Max Horiz. Wspdirzedna x piksela wysunigtego najbardziej na lewo w najdluzszym zwartym
Segment Length | . 174 pikseli obiektu
Left ¢ p
Max Horiz. Wspdirzgdna x piksela wysunigtego najbardziej na prawo w najdtuzszym zwartym
Segment Length | . 474 pikseli obiektu
Right gezep
Max Horiz.
Segment Length | Ilo$¢ pikseli w najdtuzszym zwartym rzedzie pikseli obiektu
Row
Odleglosci i dtugosci
W Szeroko$¢ prostokata otaczajacego zdefiniowana jako odlegtos¢ miedzy BL a BR
(por. rys. IJ—BPTl}
H Wysokos¢ prostokata otaczajacego zdefiniowana jako odlegtos¢ migdzy BT a BB
(por. rys. IBLII)
Bounding Rect Odlegtos¢ migdzy przeciwlegtymi rogami prostokata otaczajacego obiekt
Diagonal g edzy p gty gami p 4 jaceg
P Obwad obiektu zdefiniowany jako dtugos$¢ zewnetrznej krawedzi obiektu.
Pch Obwdd najmniejszej powtoki wypuktej (wielokata), w ktérym zawiera sig caly
¢ obiekt (por. rysj]ﬁf}
Phole Suma obwodéw otworéw w obiekcie
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Id cechy Nazwa i charakterystyka cechy
Odlegtosé migdzy (Fx1,Fyl) a (Fx2,Fy2)

F F:\/(FyZ—Fy1)2+(FX2—Fx1)2

Dhugosé diuzszej osi elipsy zastgpczej

E2a p? | 2A p?  2A
Fla= (/o + =+ — 2
a 272 + T 2n2 &,

Dtugos¢ krétszej osi elipsy zastepczej

2 2
E2b p 2A p 2A
Eb=14/——s 4+ — ) —
2z 2n2 m

Dhugos¢ krétszej osi elipsy zastgpczej, ktorej pole jest rowne polu obiektu, a dlugosé
dtuzszej osi jest rtowna F

EF2b g, _ YAcu
2b —
7F

(B.1)

Dhugos¢ diuzszego boku prostokata zastgpczego

1
Ra Ra:Zp+\/p2—16A

Dhugosc krétszego boku prostokata zastepczego

RFb RFb = ACH
F

Dhtugos$¢ przekatnej prostokata zastepczego

Rd Rd = v/Ra? +Rb?

Dhugosé krétszego boku prostokata, ktérego pole jest rtéwne polu obiektu, a dtuzszy

Rib bok jest réwny F
Srednia dtugos$¢ zwartych rzedéw pikseli obiektu
A
AhSL AhSL = —
SH
Srednia dtugos¢ zwartych kolumn pikseli obiektu
AvSL AVSL = i
SV
Pole powierzchni obiektu podzielone przez dlugos¢ obwodu
Hydraulic

A
Radius Hydraulic Radius = P
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Id cechy Nazwa i charakterystyka cechy
Srednica dysku o powierzchni réwnej polu obiektu
Waddel Disk A
Diameter Waddel Disk Diameter = 24/ o
Pola powierzchni obiektow
A Pole obiektu
Ah Suma pdl ,,otworéw” obiektu
At Pole At=A+ Ah
Ach Pole najmniejszego wielokata (polygon), w ktérym zawiera si¢ caty obiekt
Ai Pole obrazu
Liczebnosci
Nh Liczba ,,otworéw” w obiekcie
Sh Liczba rzedow pikseli obiektu
Sv Liczba kolumn pikseli obiektu
Katy
Kat nachylenia prostej przechodzacej przez Srodek masy do osi poziome;j
1 21
Or Or = —atan ( i )
2 Lix — Iy
Kat nachylenia F do osi poziomej
Fyl —Fy2
OrF OrF =atan | —>— 2=
R T %)
Wspotczynniki
% obrazu zajety przez obiekt
percA percA = A 00%
Ai
% obrazu zajety przez obiekt z uwzglednieniem pola ,,otworéw”
A
percAt percAt = — - 100%
At
Wskaznik osi EE
RatE2 — 22
atB2 = —
RatE2 E2b
Wskaznik bokéw ER R
RaR = ==
RatR a R,
Wspdiczynnik wydtuzenia
F
Elong = —
Elong ong Rfb
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Id cechy Nazwa i charakterystyka cechy

Wspétczynnik zwartosci

A
Comp Comp = WoH

Wspdiczynnik cyrkularno$ci Heywooda

. P
CerHey CircHey = ———
Y 2VrEA
Wspétczynnik relacji pole—-moment bezwtadnosci
A2
TypeFac TypeFac =

4n,/Molyy - Molyy

Momenty pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu wzgledem osi x oraz osi y

Sum X 2x

Sum'Y Yy

Sum XX Y xx
Sum XY L xy
Sum YY Yy
Sum XXX Y xxx
Sum XXY Y xxy
Sum XYY Y xyy

Sum YYY Y yyy
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Id cechy Nazwa i charakterystyka cechy

Momenty bezwladnosci drugiego i trzeciego rzedu wzgledem podanych osi niezmienne
wzgledem przesunigcia

Moment of Mol.. — M

Inertia XX * A

Moment of MoL. — ZXY — XX ¥x

Inertia XY Xy A

Moment of Mol — M

Inertia YY » A

Moment of Mol = ¥ xxx —3x ¥ xx+2x2 Y} x

Inertia XXX o Z Z Z

Moment of Molyyy = Zxxy —2X Z Xy —y ZXX +2x2 Zy

Inertia XXY

Moment of Molyyy = Z Xyy — 2X Z Xy — yZyy +2x2 ZX

Inertia XYY

Moment of Mol,, = -3 2
=YYy =3y yy+2yT )y

Inertia YYY » Z Z Z

Normalizowane momenty bezwladnosci wzgledem podanych osi niezmienne wzgledem
przesuniecia i skali

Norm. Moment Molyx
NMoly =
of Inertia XX e A2
Norm. Moment Molyy
NMoly, =
of Inertia XY xy A2
Norm. Moment NMol,, = Moiyy
of Inertia YY A
Norm. Moment NMol,y — MoIsxxx
of Inertia XXX A2
Mol
Norm. Moment NMolyy = Sxxy
of Inertia XXY A2
Norm. Moment NMolyy, = MoISxyy
of Inertia XYY A2
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Dodatek B. Przeglad geometrycznych cech ksztaltéw obiektéw

Id cechy

Nazwa i charakterystyka cechy

Norm. Moment
of Inertia YYY

Molyyy

A3

NMolyyy =

Momenty wyprowadzone z momentu normalizowanego niezmienne wzgledem przesuniecia,

skali i obrotu

Hu Moment 1 HM1 = NMolyx +NMolyy
(HM1)
Hu Moment 2 HM2 = (NMolyx — NMolyy)” +4NMol2,
(HM2)
Hu Moment 3 HM3 = (NMolyyx — 3NMolyyy ) + (3NMol,, — 3NMolyyy )
(HM3)
Hu Moment 4 HM4 = (NMolyyx +NMol,yy ) + (NMol,y — 3NMolyy, )
(HM4)
HMS5 = (NMolyxx — 3NMolyy ) (NMoly, + 3NMolyyy )
2 2
Hu Moment § | (NMolyy, -+ 3NMol,yy ) = 3 (NMoly + 3NMolyy, )|
(HMS) + (3NMolyyy — NMolyyy) (NMolyyy +NMolyyy)
| (3NMoly, +NMol,yy ) — (3NMolyy +NMol,y )|
HM6 = (NMol,x — NMoly )
2 2
Hu Moment 6 | (NMolyy + NMolyyy)* — (NMolyyy +NMolyyy )|
(HM6) +4NMol,,
(NMoly + NMolyyy)* — (NMolyy + NMolyyy)}
HM7= (3NMol,y — NMolyyy) (3NMoly.x — NMolyyy )
I 2 2
Hu Moment 7 (NMoly — NMolyy, ) =3 (NMolyyy — NMolyyy )|
(HM7) (3NMolyyy — NMolyyy) (3NMolyyy — NMolyyy )

3 (NMolyyy — NMOIyw)2 — (NMolyyy — NMOIyyY)ﬂ




Dodatek C. Cechy liczbowe sygnatow
diagnostycznych

W dodatku przedstawiono definicje cech punktowych stosowanych w ocenie sygnatow
diagnostycznych wyznaczanych na podstawie sekwencji obrazow termograficznych.

Tab. C.1. Wybrane cechy punktowe stosowane w diagnostyce maszyn

Id cechy Nazwa cechy Definicja cechy
n
Mean Wartos¢ Srednia u= % Y x
i=1
. 1 n
Ave Wartos¢ Srednia bezwzgledna Xave = 5 X il
i=1
. 1 n b
Ms Warto$¢é Srednio kwadratowa Xms = 5, X, (Xi)
i=1
1 n
Rms Wartosé skuteczna Xems = /5 L (xi)?
i=1
n
Var Wariancja o2=1% (x;—p)?
i=1
n
Std Odchylenie standartowe o=,/ % Y (i —p)?
i=1
Peak Wartos¢ szczytowa bezwzgledna Xpeak = max||x[n]||
Peak+ | Warto$¢ szczytowa dodatnia Xpeak+ = max(x[n])
Peak- Warto$¢ szczytowa ujemna Xpeak— = min(x[n])
PP Warto$¢ migdzyszczytowa Xp—p = Xpeak+ — Xpeak—
F Bezwymiarowy wspétczynnik ksztattu F= "’ﬁi
C Bezwymiarowy wspoétczynnik szczytu C= i”ﬂ
I Bezwymiarowy wspétczynnik impulsowosci | [ = x”%“k
L Bezwymiarowy wspétczynnik luzu L= ff’é“t"
sqr
1yn b v)3
S Asymetria S=4 = aZn0id)
Y 0@ = (L5l i 32
1 yn . _5)4
K Kurtoza K="t - pZo 00
ot (LI (i)?)?
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Metodyka termograficznej diagnostyki obiektéw technicznych

(Streszczenie)

Gtéwnym zagadnieniem poruszanym w pracy jest diagnostyka termograficzna obiektéw technicznych
i procesOw przemystowych wsparta nowoczesnymi metodami przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazow.
W pierwszej czesci pracy w syntetyczny sposéb przedstawiono zagadnienia dotyczace termografii w podczerwieni
i metody przetwarzania, analizy oraz rozpoznawania obrazdw. W dalszej czeSci pracy usystematyzowano
i sformutowano ogélne reguly postgpowania niezbedne do przygotowania i prowadzenia termograficznych
badaii diagnostycznych obiektéw technicznych i proceséw przemystowych. Gléwna czgs$¢ pracy stanowi opis
opracowanej metodyki termograficznego monitorowania i diagnozowania obiektéw technicznych i proceséw
przemystowych oraz przyktady jej zastosowania. Zaproponowana metodyka zaklada, ze diagnozowanie moze
by¢ prowadzone na podstawie wynikow analizy sygnaléw diagnostycznych powstaltych w efekcie przetwarzania
i analizy obrazéw termograficznych. W metodyce wykorzystano koncepcje podzialu czasu zegarowego na
czas ,,mikro” i czas ,makro”, co pozwala na scharakteryzowanie szybkich i wolnych zmian stanu obiektu
w czasie eksploatacji. Ponadto sformutowano wielowariantowy algorytm pozwalajacy na dobér odpowiedniej
kombinacji metod przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazow termograficznych i sygnaléw diagnostycznych.
Metodyka uwzglednia mozliwo$¢ jej zastosowania w ukladach ciaglego monitorowania i diagnostyki poprzez
zaproponowanie czterech réznych strategii obserwacji termograficznych diagnozowanych obiektéw. Sformuto-
wane strategie pozwolily na opracowanie szczegdétowej koncepcji systemu termograficznego monitorowania,
i diagnostyki obiektéw technicznych i proceséw przemystowych. Zaproponowana metodyke zweryfikowano
wykorzystujac dane zarejestrowane w trakcie czynnych eksperymentéw diagnostycznych przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych jak réwniez w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego przeprowadzonego
w warunkach przemystowych. Obserwacji termograficznej poddano laboratoryjny model maszyny wirnikowej,
proces spawania oraz turbozespdt energetyczny. Dane generowane w trakcie eksperymentéw pozyskiwano za
pomoca samodzielnie wykonanego systemu termograficznego monitorowania i diagnostyki obiektéw. W pracy
przedstawiono rézne scenariusze stosowania zaproponowanej metodyki diagnozowania. Na potrzeby analizy
obrazéw termograficznych wykorzystywano metody statystyczne, metody oceny cech geometrycznych oraz
samodzielnie opracowane metody polegajace m.in. na analizie profili temperaturowych. Analizie poddano réwniez
reprezentacje obrazéw termograficznych powstate po zastosowaniu transformat Fouriera, transformaty falkowej
oraz analizy sktadowych gtéwnych (PCA). Cechy obrazéw bedace efektem analizy termograméw poddawano
procesowi ekstrakcji i selekcji w celu utworzenia zbioru cech relewantnych. Na podstawie wektoréw cech
relewantnych przeprowadzono rozpoznawanie stanu technicznego obiektéw z zastosowaniem klasyfikatorow
bazujacych na sztucznych sieciach neuronowych i metodach odlegtosciowych. W badaniach wykorzystano
réwniez metody fuzji obrazéw i fuzji klasyfikatoréw, ktére w znaczacy sposéb zwigkszyly skutecznos$é
prawidtowej identyfikacji stabo rozpoznawalnych stanéw technicznych. Z wynikéw przeprowadzonych badafi
weryfikacyjnych wynika, Ze zaproponowana metodyka umozliwia skuteczne diagnozowanie stanu obiektéw
technicznych i proceséw przemyslowych. Wszystkie scenariusze stosowania powyzszej metodyki pozwolity
uzyskaé bardzo wysoka skutecznos$¢ rozpoznawania badanych stanéw technicznych. Nalezy dodaé, ze niektére
z rozpatrywanych stanéw byly trudne w identyfikacji. Badania wykazaly réwniez, ze mozliwe jest okreslenie
relacji diagnostycznych migdzy cechami stanu a cechami sygnatéw diagnostycznych powstatych w wyniku
analizy termograméw. Zastosowane w trakcie badai metody selekcji cech oraz fuzji danych pozwolily
ograniczy¢ redundancj¢ informacyjng i podnie$¢ skuteczno$é diagnozowania. Ponadto wykazano wyjatkowa
zalet¢ zaproponowanej metodyki, polegajaca na mozliwosci termograficznego monitorowania i diagnozowania
jednocze$nie wielu obiektéw bedacych w polu widzenia urzadzenia obrazujacego w podczerwieni.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, termografia, termowizja, przetwarzanie, analiza, rozpoznawanie,
obrazy, sygnatly, wzorce, klasyfikacja, stan techniczny.



Methodology of thermographical diagnostics of technical objects

(Abstract)

The main problem considered in this work is thermographical diagnostics of technical objects and industrial
processes supported by modern methods of image processing, analysis and recognition. In the first part of the
work, fundamentals of infrared thermography, image processing, analysis and pattern recognitions problems have
been briefly presented. In the further part of the work general rules necessary for preparation and performing
thermographical investigations of technical objects and industrial process have been systematised and formed. The
main part of the work is description of the developed methodology of continuous thermographical monitoring
and diagnosing of technical objects and industrial processes and examples of its application. The proposed
methodology assumes that diagnosing could be conducted on the basis of the results of diagnostic signals analysis
created as the result of infrared images processing and analysis. The methodology uses the idea of 'micro’ and
’macro’ time zones which allows characterising fast and slow changes of object conditions in time of its operation.
Additionally, a multi-variant algorithm of selection of appropriate combination of methods of infrared images
and diagnostic signals processing has also been proposed. The methodology takes into account possibilities of
its application in the systems of continuous monitoring and diagnosing by proposing four different strategies
of thermographical observations of diagnosing objects. The formulated strategies allowed developing a detailed
conception of thermographical system of monitoring and diagnosing of technical objects and industrial processes.
The proposed methodology has been verified using the data acquired during active diagnostic experiments,
conducted in laboratory conditions as well as during passive diagnostic experiment performed in industrial
conditions. Laboratory model of rotating machinery, welding process and a power energy turbine-generator
have undergone termographic observation. The data generated during the experiments has been acquired using
self-prepared prototype version of thermographical monitoring and diagnosing system. Different scenarios of
application of proposed diagnostic methodology have been presented in the manuscript. For the purposes of
the analysis of infrared images statistical, geometrical and originally developed profile methods have been
applied. Transformed versions of infrared images have also been analysed. In this case Fourier, wavelet and PCA
transformations have been considered. The operations of feature extraction and selection have been performed to
the features being the result of infrared images analysis in order to create a relevant feature set. On the basis of
vectors of relevant features object conditions have been recognised using classifiers, based on neural networks as
well as distance measure methods. The methods of image fusion and classifier fusion have also been used during the
research, which in a significant way increased the performance of identification of weakly recognisable conditions
of diagnosing objects. From the results of the conducted research it follows that the proposed methodology allows
diagnosing of objects and process conditions effectively. All of the considered scenarios of application of the
proposed methodology enabled to obtain very high performance of identification of investigated object conditions.
It is worth saying that some of the considered states have been weakly recognisable. The conducted research also
has proved that it is possible to determine diagnostic relations between features of object conditions and diagnostic
signals features obtained on the basis of infrared images analysis. The methods of features selection and data fusion
applied during the research allowed to limit data redundancy and increase diagnosing performance. Moreover, it
has been shown that the results of the research have a very unique advantage of the proposed methodology, namely,
the possibilities of simultaneous monitoring and diagnosing of a few objects being in the field of view of infrared
imagining device.

Keywords: technical diagnostics; infrared thermography; processing, analysis, recognition; image; signal; pattern;
classification; object condition.
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