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Zrobotyzowany system inspekcyjny do
detekcji anomalii termicznych i akustycznych
w obiektach technicznych

Robotic inspection system for detecting thermal
and acoustic anomalies of technical objects

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Diagnostyka techniczna odgrywa istotng role w zapobieganiu awariom
i minimalizowaniu przestojow instalacji przemystowych. Umozliwia
to utrzymanie efektywnoéci operacyjnej i ciaglodci pracy maszyn.
W niniejszej pracy proponujemy rozwigzanie techniczne bazujace
na zrobotyzowanym automatycznym systemie detekcyjnym zdolnym
do wykrywania anomalii w zakresie Zrédel ciepta i dzwieku obiektow
technicznych. Proponowane rozwigzanie bazuje na platformie mobilnej
w postaci czworonoznego robota kroczacego wyposazonego w kamere
akustyczng, termowizyjng, czujnik LiDAR oraz zestaw kamer wizyjnych.
System umozliwia tworzenie multimodalnych map otoczenia uzyskanych
w wyniku rzutowania obrazowania termowizyjnego oraz akustycznego
na chmure punktéw z czujnika LiDAR zainstalowanego na robocie.
Przeprowadzone prace badawcze potwierdzity skuteczno$¢ dziatania
systemu diagnostycznego w realizacji zadania automatycznej diagnostyki,
opartej na pasywnych obserwacjach obiektu technicznego w trakcie pracy
w warunkach laboratoryjnych. Rozwigzanie umozliwia dokonywanie
monitorowania stanu technicznego maszyn niezbednych do utrzymania
ciagglosci pracy.

Stowa kluczowe: tdiagnostyka techniczna, robot kroczgcy, inspekcja
termiczna, inspekcja akustyczna, fuzja danych.

1. Wstep

Ciagly rozwdj i zaawansowanie techniczne instalacji
przemystowych w polaczeniu z wymogami dotyczacymi
wydajnosci i niezawodnosci pracy powoduja, ze diagnostyka
maszyn jest nieodlacznym elementem pracy zakladow
przemystowych [1],[2]. Wykrycie nieprawidlowosci w pracy
urzadzen na wczesnym etapie pozwala na unikniecie
dtugotrwatych przestojow instalacji przemystowych, a takze
wydluzenie Zywotnoéci maszyn, utrzymanie cigglosci
dziatania i efektywnosci poprzez unikniecie awarii, ktdre
moglyby prowadzi¢ do znacznego zwiekszenia kosztow,
a takze spadku produktywnosci [3], [4]. Monitorowanie
stanu technicznego urzadzen umozliwia unikniecie
potencjalnych probleméw z wydajnoscia, a takze pozwala
na zapobieganie powazniejszym awariom, ktére moga
stanowi¢ zagrozenia zycia i zdrowia oséb pracujacych na
terenie instalacji przemystowych. Stosowanie klasycznych
technik  inspekcyjnych ~ wymaga  podjecia  prac
diagnostycznych przez inspektora NDT (ang. Non-
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Technical diagnostics play an important role in preventing failures and
minimizing downtime of industrial installations. This allows for maintain-
ing operational efficiency and continuity of machine operation. In this pa-
per, we propose a technical solution based on an automated robotic detec-
tion system capable of detecting thermal and acoustic anomalies
of technical objects. The proposed solution is based on a mobile platform
in the form of a quadruped robot equipped with an acoustic camera,
thermal camera, LiDAR sensor and a set of vision cameras. The system de-
livers multimodal maps of an environment obtained as a result of the pro-
jection of thermal and acoustic imaging onto a point cloud from the
LiDAR sensor installed on the robot. Performed research confirmed the
effectiveness of the diagnostic system in automatic diagnostics, based on
passive observations of a technical object during operation in laboratory
conditions. The solution enables monitoring of the technical condition
of machines necessary to maintain continuity of work.

Keywords: technical diagnostics, quadruped robot, thermal inspection,
acoustic inspection, data fusion.

Destructive Testing), co wigze si¢ z krotszymi przestojami
niz w przypadku awarii oraz moze zosta¢ zaplanowane
z wyprzedzeniem, jednak nie eliminuje problemu
tymczasowego wylaczenia systemu z eksploatacji [5].
Alternatywnie mozliwe do zastosowania sg systemy SHM
(ang. Structural Health Monitoring), ktére wymagaja
integracji czujnikéw w systemie przemystowym pozwalajac
na wczesng detekcje uszkodzen na podstawie rejestrowanych
sygnaloéw diagnostycznych w czasie rzeczywistym lub na
zadanie [6]. Gléwnymi ograniczeniami w stosowaniu
systemow SHM sa ich wysoka cena wynikajaca z braku
mozliwosci korzystania z jednego systemu na wielu instalacjach
oraz potencjalne problemy z ich niezawodno$cia wynikajace
z cigglego charakteru pracy w dlugim okresie czasu
i zwigzane z tym kwestie falszywych wskazan wynikajacych
z degradacji czujnikéw i/lub ich polgczenia ze struktura [7].
Rozwigzaniem posrednim miedzy badaniem NDT,
wymagajacym wylaczenia obiektéw z eksploatacji,
a zintegrowanym systemem SHM moze by¢ stosowanie
bezkontaktowych, mobilnych i zrobotyzowanych systeméw
inspekcyjnych, ktére umozliwiajg monitorowanie stanu
technicznego systemu przemystowego w trakcie pracy.
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Zrobotyzowany system inspekcyjny nie podlega czesci
ograniczenn odnoé$nie warunkéw pracy ktére maja
zastosowanie w przypadku ludzi jak np. trudno dostepne
przestrzenie, niebezpieczne $rodowisko chemiczne lub
promieniotworcze, niewystarczajgce o§wietlenie itp. System
taki nie wymaga réwniez stosowania czeéci procedur
bezpieczenstwa obowigzujacych w przypadku ludzi,
co ulatwia wykonywanie zadan inspekcyjnych. W przypadku
zastosowania bezkontaktowych czujnikéw nie nastepuje
rowniez ingerencja w normalng prace urzadzenia
poddawanego inspekcji w trakcie gromadzenia danych
diagnostycznych [8], [9]. Zrobotyzowane systemy
inspekcyjne charakteryzuja si¢ z reguly wicksza
powtarzalno$cia pomiaréw od pomiaréw wykonywanych
manualnie co pozwala na latwiejszg archiwizacje i sledzenie
zmian obserwowanych parametréw w czasie. Dodatkowo,
instalacje przemystowe charakteryzuja si¢ czesto
skomplikowang przestrzenia do poruszania sie zawierajacg
liczne progi oraz schody niemozliwe do pokonania przez
roboty kolowe, co stwarza pole do implementacji w tym celu
kroczacych platform mobilnych dostosowanych do pracy
w trudnym terenie [10].

Niniejsza praca skupia si¢ na opracowaniu zrobotyzowanego
systemu inspekcyjnego opartego na czworonoznym robocie
kroczacym wyposazonym w system lokalizacji bazujacy na
czujnikach wizyjnych (zestawy kamer stereo i kamera 360°)
i laserowych (LIDAR) oraz czujniki do rejestracji
odpowiedzi akustycznych (kamera akustyczna) i termicznych
(kamera termowizyjna) obiektéw technicznych. Glownym
wyzwaniem bylo przeprowadzenie fuzji rejestrowanych
danych w celu stworzenia multimodalnej mapy
diagnostycznej ulatwiajacej podejmowanie decyzji
diagnostycznych. Opracowana koncepcje i prototyp systemu
diagnostycznego poddano walidacji eksperymentalnej w
warunkach laboratoryjnych. Zadanie polegalo na
monitorowaniu przestrzenilaboratoryjnej i wykryciu obiektu
technicznego wykazujacego podwyziszone poziomy
temperatury i odpowiedzi akustycznej oraz oznaczenie
jego polozenia w przestrzeni. W trakcie poruszania sie
i monitorowania przestrzeni pracy robot zatrzymywat sig
w oznaczonych punktach i dokonywal pomiaréw rozkladu
temperatury i dzwieku w swoim otoczeniu. Jednoczesna
akwizycja danych z kamery akustycznej, kamery
termowizyjnej, kamery 360° i oraz czujnika laserowego
LiDAR umozliwila oznaczenie w przestrzeni punktéw
podwyzszonej wzgledem otoczenia temperaturze
i poziomowi diwicku. W rzeczywistym zastosowaniu
przemyslowym moze to by¢ przegrzewajaca sie na skutek
niesprawnosci mechanicznej lub elektrycznej czes¢ maszyny,
nieszczelno$¢ w ukladzie ci$nieniowym lub uruchomiony
zawor bezpieczenstwa.

2. Platforma kroczaca

Opracowany zrobotyzowany system inspekcyjny bazuje
na czworonoznym robocie kroczacym Boston Dynamics
SPOT wyposazonym w kamere akustyczng Sorama 1642,
kamere termowizyjng FLIR A70, a takze kamere 360° Ricoh
Theta Z1 oraz czujnik laserowy LiDAR Ouster OS-1.

Platforma mobilna posiada dodatkowo pig¢ kamer
stereowizyjnych zapewniajacych pelne pole widzenia wokoét
robota potrzebne do omijania przeszkdd, co jest niezbedne
do zapewnienia bezpieczenstwa zarowno dla robota, jak i dla
jego otoczenia, zwlaszcza przy pracy w srodowisku gdzie
moze dochodzi¢ do interakeji robota z ludzmi. Platforma
mobilna wraz ze zintegrowanymi czujnikami zostala pokazana
na Rys. 1.

Badania zostaly przeprowadzone w srodowisku
laboratoryjnym wewnatrz budynku. Na tym etapie badan
zalozono, ze obiekt testowy ktdry powinien zostaé wykryty
przez system inspekcyjny, powinien umozliwic
wygenerowanie na zadanie sygnatury cieplnej i akustycznej
wyrdzniajacej sie z tha jakie przyjmuja te parametry w badanym
pomieszczeniu. Obiektem takim byt czajnik umieszczony na
wysokosci znajdujacej si¢ w polu widzenia kamer robota. Po
wlaczeniu czajnika, gotujaca sie woda zapewniala wyrazna
zmiang parametru cieplnego i akustycznego rejestrowanego
przez system inspekcyjny, monitorujacy ten obszar budynku.
Srodowisko pomiarowe oraz badany obiekt zostaly pokazane
na Rys 2. Srodowiska pracy robota obejmowaly przestrzen
o wymiarach 23x4.5x3 m.

Badania zostaly przeprowadzone w $rodowisku
laboratoryjnym wewnatrz budynku. Na tym etapie badan
zalozono, ze obiekt testowy ktdry powinien zostaé wykryty
przez system inspekcyjny, powinien umozliwi¢
wygenerowanie na zadanie sygnatury cieplnej i akustycznej
wyrdzniajacej sie z tla jakie przyjmuja te parametry
w badanym pomieszczeniu. Obiektem takim byt czajnik

Rys. 1. Opracowany zrobotyzowany system inspekcyjny.
Fig. 1. Developed robotic inspection system.
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(@)

(b)

Rys. 2. Srodowisko pracy zrobotyzowanego systemu inspekcyjnego (a) oraz obiekt testowy (b)
Fig. 2. Working environment of the robotized inspection system (a) and the test object (b).

Y
X

Rys. 3. Miejsca wykonywania pomiaréw oznaczone czerwonymi punktami na mapie rodowiska pracy robota wygenerowanej na

bazie odczytéw z czujnika LiDAR.

Fig. 3. Measurement locations are marked with red dots on the map of the robot working environment generated from LiDAR

readings.

umieszczony na wysokosci znajdujacej sie w polu widzenia
kamer robota. Po wiaczeniu czajnika, gotujaca si¢ woda
zapewniala wyrazng zmiane parametru cieplnego
i akustycznego rejestrowanego przez system inspekcyjny,
monitorujacy ten obszar budynku. Srodowisko pomiarowe
oraz badany obiekt zostaly pokazane na Rys 2. Srodowiska
pracy robota obejmowaly przestrzen o wymiarach 23x4.5x3
m.

Dane zostaly zebrane w 8 punktach pomiarowych
oddalonych od siebie o okoto 1 metr. Dodatkowo zebrany
zostal pomiar w lokalizacji robota naprzeciwko badanego
obiektu. Miejsca pomiaréw zostaly oznaczone na mapie
zebranej przez robota metodg LeGO-LOAM i s3 pokazane

na Rys 3.

Przyktadowe odczyty z poszczegdlnych czujnikéw w ktére
wyposazony byl opracowany zrobotyzowany system
inspekcyjny pokazano na Rys 4.

3. Multimodalna mapa diagnostyczna

Obraz termowizyjny, akustyczny oraz zdjecia ze zrédet
wizyjnych zostaly zrzutowane na chmure punktéw zebrang
w danym punkcie pomiarowym. Poszczegdlne modalnosci
obrazowania zostaly naniesione poprzez podzial skali
koloréw na czg$¢ wizyjna i na cze$¢ wskazan diagnostycznych.
W 24-bitowym kodowaniu koloréw chmury punktéw poziom
wizyjny zostal wyskalowany w przedziale od 0 do 204 na
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(e)

(d

Rys. 4. Przykladowe odczyty z czujnikéw umieszczonych na robocie: (a) obraz z kamery termowizyjnej, (b) obraz z kamery

akustycznej z naniesionymi lokalizacjami zrédet dzwigku i widmem mierzonych czestotliwosci, () obraz z kamery 360°, (d) obraz

z kamery wbudowanej robota od strony badanego obiektu (e) chmura punktéw z czujnika LiDAR dla jednej chwili czasowej.
Fig. 4. Exemplary readings from the integrated sensors: (a) thermal camera image, (b) acoustic camera image with acoustic sources
localization and sound spectrogram, (c) 360° camera image, (d) built-in robot camera facing the test object (e) single point cloud

from the LiDAR sensor.

kazdym z kanatow.

W celu otrzymania tej skali, kolory obrazu wizyjnego
z wbudowanych kamer robota oraz kamery 360 zostaly
pomniejszone poprzez pomnozenie przez wspolczynnik 0.8.
Wskazania diagnostyczne zostaty okreslone w gérnej granicy
wartoséci skali koloréw od 205 do 255 z podzialem na
poszczegélne rodzaje wykryé, co pozwolito na
scharakteryzowanie ich w innym przedziale niz posta¢
koloréw nie zawierajacych informacji o wskazaniach w taki
sposéb aby mozliwe bylo latwe ich rozréznienie na
wynikowej chmurze punktéw. W celu rozréznienia
poszczegolnych zrédel wskazan w gérnym przedziale zostata
wprowadzona klasyfikacja 3 rodzajéw uszkodzen. Wskazania
termiczne zostaly zakodowane poprzez oznaczenie kolorem
pomaranczowym. Poziom alarmowy zostat okreslony na
warto$¢ przekraczajacg 50°C i moze by¢ dostosowany do

badanego obiektu w zakresie od 0°C do 250°C.

Wskazania akustyczne oznaczane zostaly na kanale
kodujagcym kolor niebieski z dynamicznie okreslanym
progiem alarmowym. Czegéci wspoélne, tj. obszary
o przekraczajacej zadany prog temperatury i poziomu
dzwigku, interpretowane jako anormalna praca systemu,
zostaly  oznaczone  kolorem  czerwonym.  Tak
niskopoziomowe kodowanie informacji diagnostycznej
zapewnia wysoka wydajno$¢ obliczeniowq. Na Rys 5. zostat
pokazany efekt rzutowania w punkcie naprzeciwko badanego
obiektu.

4. Wnioski

W niniejszym artykule przedstawili$my propozycje realizacji
technicznej zrobotyzowanego systemu inspekcyjnego
opartego na robocie kroczacym zdolnym do wykrywania
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Rys. 5. Multimodalna mapa diagnostyczna uzyskana na podstawie fuzji danych rejestrowanych przez zrobotyzowany system

inspekcyjny.

Fig. 5. Multimodal map of the environment calculated as a fusion of data collected by the robotic inspection system.

anomalii termicznych i akustycznych obiektéw technicznych.
Zestaw czujnikow skladajacy si¢ z kamery termowizyjnej,
kamery akustycznej oraz zestawu kamer wizyjnych pozwala
na pomiar niezaleznych wielkoci fizycznych co poprawia
niezawodno$¢ detekeji, a w wyniku integracji z czujnikiem
laserowym LiDAR, na uzyskanie jednoznacznej lokalizacji
przestrzennej wykrytych wskazan diagnostycznych. Analiza
danych z czujnikéw pozwala zlokalizowa¢ zrodlo
potencjalnego problemu, a takze wyodrebni¢ wadliwy obiekt
ze $rodowiska. Czworonozna konstrukcja zrobotyzowanej
platformy mobilnej pozwala na wykonanie inspekcji w sposob
powtarzalny, nawet w trudnym $rodowisku i uzyskanie
precyzyjnych pomiaréw w calym obszarze pracy, ze
wskazaniem miejsc w ktérych wystepuje podejrzenie awarii.
Opracowana metoda nanoszenia wskazan na chmure punktow
wyréznia si¢ wizualnym odznaczeniem wykrytych obiektow
na multimodalnej mapie, a takze pozwala na oddzielenie
wskazan diagnostycznych od obszaréw normalnych za
pomoca progowania wartosci koloréw. W dalszym etapie
rozwoju systemu planowane jest zapewnienie ciaglej
akwizycji danych, raportowanie alarméw wraz z wysytaniem
zdje¢ i lokalizacji do operatora oraz nanoszenie wskazan
otrzymywanych lokalnie na globalng mape diagnozowanej
placowki.
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