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Wizualizacja danych pomiarowych
na obiektach 3D jako sposob szybkiej
i efektywnej oceny stanu urzgdzen

Rafat Gasz
Studenckie Koto Naukowe infoVOLT, Politechnika Opolska

Streszczenie: Wizualizacja danych pomiarowych, zebranych
w wyniku badania temperatury obiektdéw, byta przyczynkiem do
stworzenia doskonatego narzedzia do przeprowadzania wstep-
nej analizy stanu urzadzer na podstawie rozktadu temperatury.
W artykule przedstawiono sposéb wykorzystania mapowania ter-
mogramow na obiektach 3D w celu wizualizacji rozktadu tempe-
ratury.
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1. Wstep

Poprawne i szybkie diagnozowanie urzadzen jest jednym
z wazniejszych zadan wykonywanych podczas ich eksplo-
atacji. Odpowiednio przeprowadzona diagnoza umozliwia
ocene zuzycia poszczegdlnych elementéw urzadzen, stano-
wisk i linii produkcyjnych oraz réznego rodzaju maszyn.
Dzieki wezesnie wykrytym i zdiagnozowanym wadom lub
usterkom mozliwe jest przeprowadzanie dzialan napraw-
czych jeszcze przed wystapieniem awarii. Czas wykonywania
diagnozy oraz odpowiednia wizualizacja danych pomiaro-
wych i poprawna ich interpretacja maja takze duze znaczenie
dla diagnozy poawaryjne;j.

Przewidywanie awarii oraz szybka diagnoza maja na
celu wydluzenie czasu eksploatacji poszczegdlnych urza-
dzen (ktére wraz z uplywem czasu uzytkowania starzeja
sig), unikniecie niepotrzebnych przestojéw w produkcji,

a takze podnoszenie bezpieczenstwa pracownikéw obstugi-
wanych maszyn lub urzadzen. Dlatego wdrazane sa réznego
rodzaju techniki obstugi, skierowane na ograniczenie wysta-
pienia uszkodzen.

Pojawia si¢ jednak pytanie, jaka metode pomiaréw oraz
obrazowania wynikéw nalezy zaproponowaé, by mozna
bylo w prosty sposob stwierdzi¢ zuzycie lub awari¢ danego
elementu. W artykule przedstawiono wizualizacje danych
otrzymanych w wyniku pomiaréw termowizyjnych, odwzo-
rowanych na modelu 3D.

2. Pomiary

Przegladajac wykonane na obiekcie zdjecia termograficzne,
mozna zaobserwowaé zuzycie lub poczatki zniszczenia podze-
spoléw urzadzenia, dzigki czemu mozna wezesniej taki podze-
spot wymienié, zapobiegajac jego awarii. Natomiast w przy-
padku juz zaistnialej awarii, mozna w sposob szybki i tatwy
zidentyfikowaé¢ uszkodzony element.

Analiza zdje¢ wykonywanych w podczerwieni znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach [3, 6], np. w budownic-
twie, energetyce, przemysle wytworczym, réwniez w medy-
cynie itd. Ich analiza pozwala w latwy sposéb zlokalizowaé
miejsce wystepowania wady lub zuzycia materialu. Miejsca
takie charakteryzuja si¢ zazwyczaj temperature wyzsza od
temperatury innych elementéw. Wykonywanie badan za
pomoca kamer termowizyjnych mozna realizowa¢ podczas
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normalnej pracy urzadzenia, co stanowi
istotng zalete tej metody. Oprécz wykorzy-
stania termowizji w budownictwie, gdzie
jej zastosowanie jest szeroko rozpowszech-
nione, pomiary termowizyjne znajduja takze
duze zastosowanie w energetyce na wszyst-
kich etapach produkcji, przesytu i odbioru
energii elektrycznej. Szerokim obszarem
zastosowan termowizji jest takze przemyst
— najczesciej stosuje sie ja w przemysle:
szklarskim, hutniczym, rafineryjnym, moto-
ryzacyjnym, lotniczym, chemicznym, petro-
chemicznym czy w medycynie (do lokali-
zowania ognisk nowotworowych). Badania
termowizyjne umozliwiaja zlokalizowanie
miejsca, w ktérym wystapita awaria, lub
wskazanie miejsca wystapienia potencjalnej
awarii [4]. Analiza koloréw poszczegdlnych
pikseli moze poinformowaé o miejscu wyste-
powania odstepstw od sasiadujacych pikseli.
Zazwyczaj elementy w stanie awaryjnym
maja temperature wyzsza od elementow
dobrze zachowanych.

Tak zdobyte dane pomiarowe nalezy
w odpowiedni sposéb zaprezentowad.
Poniewaz najlepszym sposobem obrazo-
wania duzej liczby danych jest ich interpre-
tacja graficzna, autor zaproponowal przed-
stawienie wczes$niej wykonanych termo-
gramoéw na obiekcie 3D wymodelowanym
w $rodowisku do komputerowego wspoma-
gania projektowania. Aby bylo mozliwe
przedstawienie danych, ktore sa dostepne
w postaci dwuwymiarowej na obiekcie tréj-
wymiarowym, konieczne jest wykonanie
operacji mapowania.

Rys. 1. Algorytm zaimplementowany w aplikacji
Fig. 1. The algorithm implemented in the application

3. Wizualizacja pomiaréw

Wydajne systemy komputerowe, wykorzystu-

jace wysokiej jakosci algorytmy mapowania, s bardzo kosz-

towne obliczeniowo [7], poniewaz wymagane jest dokladne

zwizualizowanie perspektywy. W trakcie mapowania piksele

z obrazu zrédlowego sa przetwarzane w linii prostej na

model. Podczas przenoszenia pikseli na model sa one odwzo-

rowywane zgodnie z warto$ciami pikseli zrédlowych, nato-
miast piksele znajdujace sie z tytu modelu sa dopelniane
sztucznie (utworzenie nowego piksela na podstawie pikseli
sasiadujacych z pikselem tworzonym tak, aby byl on jak
najlepiej dopasowany optycznie do przetwarzanego obrazu).

Najczesciej dopelnienia wykonywane sg za pomoca jednego

z czterech algorytméw interpolacyjnych:

— Interpolacja metoda “najblizszego sasiada” (ang.
nearest neighbor) — przy powiekszaniu odbywa si¢ wierne
kopiowanie najblizszego piksela. Jest to jedyna interpo-
lacja niepowodujaca rozmycia ksztaltow — owo rozmycie
jest jednak najczesciej potrzebne dla zachowania natural-
nego wygladu obrazu.

— Interpolacja dwuliniowa (ang. bilinear) — metoda
poérednia, nieco bardziej obciazajaca komputer, ale
i dajaca lepszy, lagodniejszy obraz. Piksele sa powielane
lub redukowane z uwzglednieniem koloru czterech sasied-
nich pikseli, stykajacych si¢ z danym pikselem bokami.

— Interpolacja dwusze$cienna (ang. bicubic) — daje
najlepszy efekt koricowy, opcja domyslna wiekszosci
programéw. Krawedzie sa naturalnie, lagodnie rozmyte,
a obraz po transformacji bardziej przypomina obraz
poczatkowy niz obrazy uzyskane poprzednio wymie-
nionymi metodami. Metoda polega na uwzglednieniu
koloréw wszystkich odmiu pikseli stykajacych sie bokami
lub rogami z danym pikselem.

— Interpolacja algorytmem Lanczosa — uwzglednia sasia-
dujace punkty w kwadratach 4x4, 6x6 lub 8x8. W pierw-
szym przypadku algorytm daje wyniki zblizone do inter-
polacji dwuszesciennej, w pozostatych daje lepsze wyniki,
ale czas wykonania obliczen jest znaczaco dluzszy.
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W poréwnaniu z przeksztatceniami
prostymi, jak skalowanie czy obrét, mapo-
wanie wymaga duzo wigcej pamieci opera-
cyjnej komputera. Odwzorowania, ktére
korzystaja z linii skanowania, maja na
uwadze wypatrzenie perspektywy. Metoda
ta nazywana jest czasem ,mapowaniem
tekstur w kierunku” [8]. Eliminuje ona drogie
obliczeniowo metody dzielenia, niestety,
kosztem dokladnosci [8]. Zamiast skano-
wania w normalnej kolejnosci linii skano-
wania rastrowego, algorytm jest przetwa-
rzany w specjalnym kierunku linii skanowania
w obrazie zrédtowym. Taki kierunek skano-
wania ma te wilasciwosé, ze réwnolegle linie
skanowane w obrazie zZrédlowym pozostaja
réwnoleglte w obiekcie docelowym. Korzysci
wynikajace ze stosowania tego algorytmu to:
— zmniejszenie zlozonosci obrazu, punktu

widzenia oraz poprawa wypaczenia przez

wyeliminowanie podzialu na piksel,

— wykonanie dokladnego (przez wlaczenie
antyaliasingu) filtrowania anizotropowego
przy zagwarantowaniu minimum dodatko-
wych kosztéw,

— korekcja wad spowodowanych przez cienio-
wanie,

— optymalizacja przepustowosci pamigci
dzieki jednokrotnemu pobieraniu danych
o kazdym zZrédtowym pikselu.

Gdy kierunek przeszukiwania w przestrzeni
jest rownolegly do ptaskiej powierzchni,
linie skanowania w obu obrazach sg réwno-
legte do siebie. Znajduja si¢ takze w rowno
odleglych punktach wzdluz linii skano-
wania probki. Dzieki temu linie réwno-
leglte do projekcji zachowuja paralelizm obu
obrazéw w dowolnym kierunku. Tym samym
linie skanowania obrazéw rastrowych bardzo
dobrze odzwierciedlaja na obiekcie kolejne
piksele, przy czym dziatania te nie wymagaja
duzego naktadu obliczeniowego.

4. Aplikacja mapujaca

W zrealizowanej aplikacji zaproponowany
zostal autorski algorytm mapowania danych
z termografu na obiekcie 3D. Schemat algo-
rytmu zobrazowano na rys. 1. Gléwnym
celem wykonanej aplikacji jest nadanie barwy
(zgodnie z barwa odpowiadajaca tempera-
turze uzyskanej z pomiar6w) modelowi tréj-
wymiarowemu badanego obiektu. Aplikacja
jest uniwersalna, gdyz umozliwia wykony-

Na potrzeby artykutu wykonano badania instalacji grzew-
czej (rys. 2) oraz wizualizacje otrzymanych wynikéw przepro-
wadzong przy pomocy operacji mapowania. Model obiektu
zostal wykonany w $rodowisku AutoCAD 2011. Poniewaz
istnieje mozliwo$¢ tworzenia wlasnych bibliotek, ktére
rozszerzaja funkcje tego srodowiska, wykonana aplikacja
zostata napisana w jezyku C#. Do komunikacji z programem
AutoCAD wykorzystano interfejs Object ARX.

Algorytm zostal dostosowany do wykonania mapowania
przy uzyciu dostepnych informacji i danych oraz mozliwosci
srodowiska AutoCAD. Zasada dzialania algorytmu obej-
muje wykonanie kilku krokéw. Poczatkowo pobierana jest
warto$¢ temperatury z utworzonego wcezeséniej pliku .csv
(ktéry zawiera wartosci temperatur poszczegélnych pikseli).
Nastepnie kazdej wartosci jest przyporzadkowywany kolor
odpowiadajacy wysokosci reprezentowanej przez nia tempe-
ratury. Dalej, po ustaleniu koloru dla wartosci temperatury,
kolor jest przyporzadkowany rysowanej linii. Od ustalonego
punktu w kierunku modelu jest rysowana linia o ustalonym
kolorze. Dlugos¢ tej linii okreslona jest odlegloscia wykony-
wania zdje¢, czyli odlegloscia matrycy aparatu od modelu.
W ten sposéb, kolejno piksel po pikselu, caly termogram
jest przerysowywany w srodowisku. Kolejnym krokiem jest
sprawdzenie, ktore linie zawieraja si¢ w modelu. Jesli wyry-
sowana linia zawiera si¢ w modelu, na jego powierzchni
zostaje wyrysowany punkt odpowiadajacy wartosci repre-
zentowanej temperatury (rys. 3).

Po oznaczeniu wszystkich wartoéci temperatur naste-
puje proces interpolacji wyznaczonych punktéw. W czasie
interpolacji poréwnywane sa kolejne punkty sasiednie. Jesli
trzy z nich maja identyczny kolor (odbiegajacy od reszty
modelu), nie podlegaja usrednianiu. Takie miejsce moze
by¢ potencjalnym miejscem wystepowania uszkodzenia. Po
jego dokonaniu caly obszar modelu zostal pokryty punk-
tami reprezentujacymi temperature. Jak widac¢ na rys. 4,
modelowi instalacji zostaly nadane kolory zgodnie z warto-
$ciami temperatur, jakie otrzymano podczas pomiaréw.
Zbedne informacje, np. dotyczace temperatury tta, zostaty
pominiete.

wanie dowolnych modeli badanych urzadzenn  Rys. 2. Instalacja grzewcza oraz jej zdjecie termowizyjne

zgodnie z dokumentacja techniczna. Fig. 2. The heating and the thermal image
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Rys. 3. Otrzymane punkty na powierzchni modelu
Fig. 3. The resulting points on the surface of the model

Rys. 4. Koricowy wynik operacji mapowania
Fig. 4. The final output of the mapping operation

5. Podsumowanie

Odpowiednie przedstawienie duzej liczby danych moze
wspomoéc proces diagnostyczny urzadzen. Wykorzystujac
metody mapowania takich wynikéw, mozliwa jest prosta
interpretacja otrzymanych wynikéw na obiektach 3D, co
utatwia prezentowanie wynikéw oraz analize btedéw. Takie
postepowanie przyspieszy proces diagnozowania oraz moze
by¢ bez wigkszych probleméw zaimplementowane w obecnie
stosowanych strategiach remontowych.

Zaproponowana metode mozna zastosowaé¢ do réznego
rodzaju elementéw konstrukcyjnych lub urzadzen. Wymaga
ona jedynie dostepu do wykonanego termogramu oraz wyko-
nania modelu w $rodowisku CAD. Obecny rozwdj aplikacji
zmierza do zautomatyzowania procesu wykrywania réznic
w temperaturze na powierzchni obiektéw, jak réwniez zauto-
matyzowania tworzenia modeli tréjwymiarowych. Implemen-
towane sa metody fotogrametryczne, majace na celu zauto-
matyzowanie tworzenia modeli, bez koniecznosci ich mode-
lowania na podstawie dokumentacji technicznej.
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Visualization of measurement data on
3D objects as a means of rapid and effective
assessment of the equipment

Abstract: The article presents how to use thermal image mapping
on 3D objects. With the visualization of measurement data obta-
ined from the temperature study of objects, obtained a good tool
to carry out an initial analysis of the devices based on the tempe-
rature distribution.

Keywords: thermography, mapping, diagnostics, CAD
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