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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

Diagnostyka techniczna odgrywa istotną rolę w zapobieganiu awariom 
i minimalizowaniu przestojów instalacji przemysłowych. Umożliwia 
to utrzymanie efektywności operacyjnej i ciągłości pracy maszyn. 
W niniejszej pracy proponujemy rozwiązanie techniczne bazujące 
na zrobotyzowanym automatycznym systemie detekcyjnym zdolnym 
do wykrywania anomalii w zakresie źródeł ciepła i dźwięku obiektów 
technicznych. Proponowane rozwiązanie bazuje na platformie mobilnej 
w postaci czworonożnego robota kroczącego wyposażonego w kamerę 
akustyczną, termowizyjną, czujnik LiDAR oraz zestaw kamer wizyjnych. 
System umożliwia tworzenie multimodalnych map otoczenia uzyskanych 
w wyniku rzutowania obrazowania termowizyjnego oraz akustycznego 
na chmurę punktów z czujnika LiDAR zainstalowanego na robocie. 
Przeprowadzone prace badawcze potwierdziły skuteczność działania 
systemu diagnostycznego w realizacji zadania automatycznej diagnostyki, 
opartej na pasywnych obserwacjach obiektu technicznego w trakcie pracy 
w warunkach laboratoryjnych. Rozwiązanie umożliwia dokonywanie 
monitorowania stanu technicznego maszyn niezbędnych do utrzymania 
ciągłości pracy.

Słowa kluczowe: tdiagnostyka techniczna, robot kroczący, inspekcja 
termiczna, inspekcja akustyczna, fuzja danych.

ABSTRACT

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.

1. Wstęp 
Ciągły rozwój i zaawansowanie techniczne instalacji 

przemysłowych w połączeniu z wymogami dotyczącymi 
wydajności i niezawodności pracy powodują, że diagnostyka 
maszyn jest nieodłącznym elementem pracy zakładów 
przemysłowych [1],[2]. Wykrycie nieprawidłowości w pracy 
urządzeń na wczesnym etapie pozwala na uniknięcie 
długotrwałych przestojów instalacji przemysłowych, a także 
wydłużenie żywotności maszyn, utrzymanie ciągłości 
działania i efektywności poprzez uniknięcie awarii, które 
mogłyby prowadzić do znacznego zwiększenia kosztów, 
a także spadku produktywności [3], [4]. Monitorowanie 
stanu technicznego urządzeń umożliwia uniknięcie 
potencjalnych problemów z wydajnością, a także pozwala 
na zapobieganie poważniejszym awariom, które mogą 
stanowić zagrożenia życia i zdrowia osób pracujących na 
terenie instalacji przemysłowych. Stosowanie klasycznych 
technik inspekcyjnych wymaga podjęcia prac 
diagnostycznych przez inspektora NDT (ang. Non-
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Destructive Testing), co wiąże się z krótszymi przestojami 
niż w przypadku awarii oraz może zostać zaplanowane 
z wyprzedzeniem, jednak nie eliminuje problemu 
tymczasowego wyłączenia systemu z eksploatacji [5]. 
Alternatywnie możliwe do zastosowania są systemy SHM 
(ang. Structural Health Monitoring), które wymagają 
integracji czujników w systemie przemysłowym pozwalając 
na wczesną detekcję uszkodzeń na podstawie rejestrowanych 
sygnałów diagnostycznych w czasie rzeczywistym lub na 
żądanie [6]. Głównymi ograniczeniami w stosowaniu 
systemów SHM są ich wysoka cena wynikająca z braku 
możliwości korzystania z jednego systemu na wielu instalacjach 
oraz potencjalne problemy z ich niezawodnością wynikające 
z ciągłego charakteru pracy w długim okresie czasu 
i związane z tym kwestie fałszywych wskazań wynikających 
z degradacji czujników i/lub ich połączenia ze strukturą [7]. 
Rozwiązaniem pośrednim między badaniem NDT, 
wymagającym wyłączenia obiektów z eksploatacji, 
a zintegrowanym systemem SHM może być stosowanie 
bezkontaktowych, mobilnych i zrobotyzowanych systemów 
inspekcyjnych, które umożliwiają monitorowanie stanu 
technicznego systemu przemysłowego w trakcie pracy. 
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umieszczony na wysokości znajdującej się w polu widzenia 
kamer robota. Po włączeniu czajnika, gotująca się woda 
zapewniała wyraźną zmianę parametru cieplnego 
i akustycznego rejestrowanego przez system inspekcyjny, 
monitorujący ten obszar budynku. Środowisko pomiarowe 
oraz badany obiekt zostały pokazane na Rys 2. Środowiska 
pracy robota obejmowały przestrzeń o wymiarach 23x4.5x3 
m.

Dane zostały zebrane w 8 punktach pomiarowych 
oddalonych od siebie o około 1 metr. Dodatkowo zebrany 
został pomiar w lokalizacji robota naprzeciwko badanego 
obiektu. Miejsca pomiarów zostały oznaczone na mapie 
zebranej przez robota metodą LeGO-LOAM i są pokazane 

na Rys 3.
Przykładowe odczyty z poszczególnych czujników w które 

wyposażony był opracowany zrobotyzowany system 
inspekcyjny pokazano na Rys 4.

3. Multimodalna mapa diagnostyczna
Obraz termowizyjny, akustyczny oraz zdjęcia ze źródeł 

wizyjnych zostały zrzutowane na chmurę punktów zebraną 
w danym punkcie pomiarowym. Poszczególne modalności 
obrazowania zostały naniesione poprzez podział skali 
kolorów na część wizyjną i na część wskazań diagnostycznych. 
W 24-bitowym kodowaniu kolorów chmury punktów poziom 
wizyjny został wyskalowany w przedziale od 0 do 204 na 

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

Rys. 3. Miejsca wykonywania pomiarów oznaczone czerwonymi punktami na mapie środowiska pracy robota wygenerowanej na 
bazie odczytów z czujnika LiDAR.
Fig. 3. Measurement locations are marked with red dots on the map of the robot working environment generated from LiDAR 
readings.
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każdym z kanałów. 
W celu otrzymania tej skali, kolory obrazu wizyjnego 

z wbudowanych kamer robota oraz kamery 360  zostały 
pomniejszone poprzez pomnożenie przez współczynnik 0.8. 
Wskazania diagnostyczne zostały określone w górnej granicy 
wartości skali kolorów od 205 do 255 z podziałem na 
poszczególne rodzaje wykryć, co pozwoliło na 
scharakteryzowanie ich w innym przedziale niż postać 
kolorów nie zawierających informacji o wskazaniach w taki 
sposób aby możliwe było łatwe ich rozróżnienie na 
wynikowej chmurze punktów. W celu rozróżnienia 
poszczególnych źródeł wskazań w górnym przedziale została 
wprowadzona klasyfikacja 3 rodzajów uszkodzeń. Wskazania 
termiczne zostały zakodowane poprzez oznaczenie kolorem 
pomarańczowym. Poziom alarmowy został określony na 
wartość przekraczającą 50˚C i może być dostosowany do 

badanego obiektu w zakresie od 0˚C do 250˚C.  
Wskazania akustyczne oznaczane zostały na kanale 

kodującym kolor niebieski z dynamicznie określanym 
progiem alarmowym. Części wspólne, tj. obszary 
o przekraczającej zadany próg temperatury i poziomu 
dźwięku, interpretowane jako anormalna praca systemu, 
zostały oznaczone kolorem czerwonym. Tak 
niskopoziomowe kodowanie informacji diagnostycznej 
zapewnia wysoką wydajność obliczeniową. Na Rys 5. został 
pokazany efekt rzutowania w punkcie naprzeciwko badanego 
obiektu.

4. Wnioski 
W niniejszym artykule przedstawiliśmy propozycję realizacji 

technicznej zrobotyzowanego systemu inspekcyjnego 
opartego na robocie kroczącym zdolnym do wykrywania 

Rys. 4. Przykładowe odczyty z czujników umieszczonych na robocie: (a) obraz z kamery termowizyjnej, (b) obraz z kamery 
akustycznej z naniesionymi lokalizacjami źródeł dźwięku i widmem mierzonych częstotliwości, (c) obraz z kamery 360°, (d) obraz 
z kamery wbudowanej robota od strony badanego obiektu (e) chmura punktów 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.
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anomalii termicznych i akustycznych obiektów technicznych. 
Zestaw czujników składający się z kamery termowizyjnej, 
kamery akustycznej oraz zestawu kamer wizyjnych pozwala 
na pomiar niezależnych wielkości fizycznych co poprawia 
niezawodność detekcji, a w wyniku integracji z czujnikiem 
laserowym LiDAR, na uzyskanie jednoznacznej lokalizacji 
przestrzennej wykrytych wskazań diagnostycznych. Analiza 
danych z czujników pozwala zlokalizować źródło 
potencjalnego problemu, a także wyodrębnić wadliwy obiekt 
ze środowiska. Czworonożna konstrukcja zrobotyzowanej 
platformy mobilnej pozwala na wykonanie inspekcji w sposób 
powtarzalny, nawet w trudnym środowisku i uzyskanie 
precyzyjnych pomiarów w całym obszarze pracy, ze 
wskazaniem miejsc w których występuje podejrzenie awarii. 
Opracowana metoda nanoszenia wskazań na chmurę punktów 
wyróżnia się wizualnym odznaczeniem wykrytych obiektów 
na multimodalnej mapie, a także pozwala na oddzielenie 
wskazań diagnostycznych od obszarów normalnych za 
pomocą progowania wartości kolorów. W dalszym etapie 
rozwoju systemu planowane jest zapewnienie ciągłej 
akwizycji danych, raportowanie alarmów wraz z wysyłaniem 
zdjęć i lokalizacji do operatora oraz nanoszenie wskazań 
otrzymywanych lokalnie na globalną mapę diagnozowanej 
placówki.
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