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Streszczenie: W pracy zaprezentowano zastosowanie metod
progowania lokalnego do wykrywania defektéw z uzyciem
termografii aktywnej. Przeprowadzono badania eksperymentalne
polegajace na rejestracji sekwencji termograméw powierzchni
badanej prébki materialu dla dwéch wymuszen cieplnych oraz
dwoéch faz procesu wymiany ciepta (faza nagrzewania i1 faza
stygnigcia). Sekwencje termograméw uzyskane w badaniach
eksperymentalnych zostaty poddane binaryzacji z wykorzystaniem
lokalnych metod progowania. Do oszacowania efektywnosci
wykrywania defektow za pomoca zaproponowanych metod,
zastosowano kryteria oparte na pojeciu biedu klasyfikacji
w obszarze defektéw 1 obszarze tta. Na podstawie badan
stwierdzono, ze najwigksza doktadno$¢ uzyskuje si¢ z stosujac
zmodyfikowang metod¢ Bradleya.

Stowa kluczowe: termografia aktywna, badania nieniszczace,
wykrywanie defektow, progowanie lokalne.

1. WPROWADZENIE

1.1. Termografia aktywna w podczerwieni

Termografia =~ w  podczerwieni  pozwala  na
bezkontaktowy pomiar temperatury obiektu za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego. Technika ta
umozliwia  detekcje,  zapis, transformowanie  oraz
wizualizacj¢ promieniowania podczerwonego emitowanego
przez obiekt. Wynikiem koncowym jest termogram, ktéry
odwzorowuje rozklad temperatury na powierzchni obiektu
poddawanego analizie [1]. Badanie obiektu bez zmiany jego
wladciwosci, zwane badaniem nieniszczacym, pozwala na
kontrole  jakosci wytwarzanego obiektu (elementu,
urzadzenia).

Gltéwne metody badan termografii aktywnej to [2]:
termografia impulsowa (ang. Pulsed Thermography), metoda
dlugiego impulsu (ang. Step Heating) oraz termografia
wibracyjna (ang. Vibrothermography).

Metody aktywnej termografii mozna klasyfikowa¢ na
podstawie: rodzaju zrédla impulsu cieplnego, wzajemnego

polozenia zZrédla ciepla 1 urzadzenia rejestrujacego
temperatur¢ obiektu, a takze ksztaltu i wymiardw strefy
intensyfikacji  ciepla oraz  rejestracji  temperatury.

Termografia aktywna moze by¢ realizowana przy uzyciu:
a) metody refleksyjnej, ktdra polega na ustawieniu zrdédia
ciepta oraz urzadzenia rejestrujacego temperatur¢ po jednej
stronie badanego obiektu [3],

b) metody transmisyjnej, ktéra polega na ustawieniu Zrddta
ciepta oraz urzadzenia rejestrujgcego temperatur¢ po
przeciwnych stronach badanego obiektu [3],

c) cieplnej stymulacji przy uzyciu wewnetrznego zrddia
(przy pomocy np. pradéw wirowych, ultradzwigkdw czy
pobudzenia mechanicznego).

Termowizyjne badania nieniszczace sg coraz czgsciej
stosowane ze wzgledu na mozliwo$¢ wykrycia niecigglosci
w sposob bezkontaktowy, w szczegélnosci dla defektow
podpowierzchniowych [4].

1.2. Metody progowania obrazéw termowizyjnych
Progowanie obrazu polega na okresleniu progu jasnosci
dla obrazu, w wyniku czego powstaje obraz binarny
(dwuwartosciowy). Prog okresla si¢ globalnie dla catego
obrazu lub lokalnie dla wskazanego okna. Efektem
progowania jest przypisanie pikseli do zbioru obiektow lub
zbioru tlta. W niniejszej pracy zastosowano nastepujgce
metody progowania:
- modyfikacjc metody Bradleya dla termograméw,
polegajaca na wyznaczeniu lokalnej S$redniej temperatury
w oknie (obszarze) sgsiedztwa [5]. Oknem sgsiedztwa
okresla si¢ piksele znajdujace si¢ w otoczeniu rozwazanego
piksela termogramu. Macierz wartosci progéw dla kazdego
piksela termogramu osigga si¢ uzywajac nast¢pujacego
réwnania:

Vmean =S [tuv[mean * T(T)] ’ (1)

gdzie: V,,.,,— macierz warto$ci progéw dla kazdego piksela
termogramu; s — wspotczynnik czutosci; M., — jadro filtra
usredniajgcego o rozmiarze okna sasiedztwa N, wyrazonego
w pikselach; T(r) — termogram zarejestrowany w chwili ¢
wzgledem poczatku czasu nagrzewania, (*) — operacja splotu
dwuwymiarowego.

Wspétczynnik czutosci s okresla, ktére piksele maja
zosta¢ potraktowane jako piksele defektéw. Przyjecie duzej
wartosci wspoétczynnika czulo$ci stwarza ryzyko dotaczenia
pikseli nalezacych do obszaru tla do obszaru defektow,
powodujac wzrost btedu klasyfikacji w obszarze tla.
Rozmiar okna sasiedztwa N wykorzystywany do obliczenia
progu lokalnego dla kazdego piksela okreSlany jest jako
rzeczywisty, numeryczny, skalarny lub dwuelementowy



wektor dodatnich liczb catkowitych 1 nieparzystych.
Rozmiar okna sasiedztwa definiowany jest wzorem:

N=2[Eni?5%§QEJ+L ?)

gdzie: N — rozmiar okna sasiedztwa; Ent — funkcja
zaokraglenia liczby w dot; size{T(r)} — rozmiar termogramu
zarejestrowanego w chwili 7 wzgledem poczatku czasu
nagrzewania. Piksel przyporzadkowywany jest do zbioru
defektow, w przypadku gdy jego warto$¢ przekracza warto$¢
progu, natomiast jezeli warto$¢ piksela jest mniejsza niz
warto$¢ progu, piksel klasyfikowany jest jako tlo (obszar bez
defektu).

- metode Median wykorzystujaca filtr medianowy. Piksele
o wartosciach wigkszych od mediany obliczonej w oknie
sgsiedztwa sa uznawane za nalezace do obszaru defektu,
apiksele o wartoSciach mniejszej sa przypisywane
do obszaru ta.

Vv

median (l’ .]) = Dl’ .] D O(Medlan{T(l’ .])}) ’ (3)
gdzie: Vieaian(i, j) - warto$¢ progu dla kazdego piksela
o wspdtrzednych (i, j) termogramu, wyrazona w Kelwinach;
Median — mediana, O — okno sasiedztwa wyrazone w
pikselach; T(i,j) — warto$¢ temperatury dla piksela o
wspotrzednych (7, j) wyrazona w Kelwinach. Tak obliczona
wartos¢ jest nastepnie wykorzystywana jako
prog dla operacji binaryzacji.

- metoda Gaussian, wykorzystujaca filtr dolnoprzepustowy
Gaussa:

V pussan =5 QM e *T(7))- 4

gdzie: Vguan — macierz wartosci progéw dla kazdego
piksela termogramu, M i, — jadro  filtra gaussowskiego
orozmiarze okna N; s — wspdtczynnik czutosci; T(r) —
termogram zarejestrowany w chwili ¢ wzgledem poczatku
czasu nagrzewania.

2.BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku do
badan nieniszczacych zuzyciem aktywnej termografii.
Stanowisko znajduje si¢ w Zaktadzie Automatyki i Robotyki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czg¢stochowskiej.
Stanowisko sklada si¢ zkamery IRS336-NDT firmy
Automation Technology, dwéch lamp halogenowych
o mocy nominalnej 500 W kazda, komputera stacjonarnego
z  oprogramowaniem do  termowizyjnych  badan
nieniszczacych IRNDT. Do stanowiska podlaczona jest
réwniez karta pomiarowa (DAQ) NI USB-6251 oraz modut
AT IRXBOX odpowiedzialny za sprzgtowe wyzwalanie
rejestracji termograméw i aktywizacje zrodla wymuszenia
cieplnego.  Stanowisko laboratoryjne  znajduje  si¢
w pomieszczeniu, ktére zostalo catkowicie zaciemnione, aby
zminimalizowa¢  wplyw  promieniowania  otoczenia.
Fotografi¢ stanowiska pokazano na rysunku 1.

Kamera :
termowizyj

Fot. 1. Fotografia stanowiska do badan nieniszczacych

Kamera termowizyjna potgczona jest z modulem
sprzetowym oraz karta akwizycji danych za pomoca
protokotu GigeVision 2.0. Protokét ten pozwala na
przechwytywanie obrazu z kamery w czasie rzeczywistym.

Do badan majgcych na celu wykrywanie defektow za
pomoca lokalnych metod progowania uzyto préobki
wykonanej z poliweglanu o wymiarach 110 x 110 mm. Na
spodniej czegsei probki wywiercono dziewigé
nieprzelotowych otworéw. Defekty zlokalizowano na
glebokosciach: z; = 3,56 mm, z,= 2,97 mm, z;= 2,10 mm,
z4= 3,18 mm, zs= 2,35 mm, zs= 1,48 mm, z;= 2,66 mm,
zg = 1,85 mm, zg = 0,83 mm wzglgdem wierzchniej strony
probki. Pomiary glebokosci wykonano za pomoca
glebokosciomierza mikrometrycznego MitutoyoDigimatic
Depth  No0.329-250-10 o  rozdzielczosci 0,00 1lmm
i doktadnosci +0,004 mm. Wartos¢ pasmowego
wspoétczynnika emisyjnoséci lakieru pokrywajacego probke
testowg oszacowano na & =~ 0,98. Na rysunku 1
przedstawiono wymiary probki oraz rozklad defektow
utworzonych w prébce.

Rys. 1. Wymiary i rozktad defektéw utworzonych w prébce

2.2. Metodyka badan eksperymentalnych

Celem badan przedstawionych w artykule bylo
przetestowanie metod progowania lokalnego stosowanych
w wykrywaniu defektéw przy uzyciu termografii aktywne;j
dla réznych faz procesu wymiany ciepta. Zarejestrowano
fazy nagrzewania oraz stygnigcia badanej probki.
W badaniach zastosowano metod¢ dlugiego impulsu
cieplnego [6]. Eksperymenty podzielono na dwa etapy.

44 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Pierwszy etap dotyczyt nagrzewania probki za pomoca
jednej lampy. Podczas drugiego etapu probke nagrzewano
dwoma lampami. W trakcie eksperymentu powierzchnig¢
probki nagrzewano impulsem cieplnym o mocy 250 W. Czas
trwania impulsu wynosit 30 s. Do nagrzewania uzyto lampy
o mocy 250 W. Podczas trwania fazy nagrzewania oraz

przez 30s fazy stygnigcia zarejestrowano sekwencje
termogramow powierzchni probki. Czegstotliwosé
probkowania ustalono na 3 Hz.

Podobnie przeprowadzono druga czg$¢ badan.

Powierzchni¢ prébki nagrzewano impulsem cieplnym
omocy 500 W dla takich samych parametréw rejestracji,
jak w przypadku etapu pierwszego.

Parametry rejestracji sekwencji termograméw oraz
zrédta  wymuszenia cieplnego dobrano w  sposéb
eksperymentalny metoda préb i btedéw, biorac pod uwage
wlasciwosci  cieplne  (dyfuzyjnos¢ cieplng) badanego
materialu. W dalszych badaniach przeprowadzono analize
uzyskanych sekwencji, dobierajac parametry metod
progowania zarejestrowanych termogramoéw.

2.3. Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunkach 2, 3 zaprezentowano termogramy
powierzchni prébki nagrzewanej za pomoca jednej lampy
oraz dwoch lamp. Termogramy zarejestrowano w koncowe;j
fazie stygnigcia 7 = 58 s.
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Rys. 2. Termogram powierzchni (z = 58 s, jedna lampa)
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Rys. 3. Termogram powierzchni (r = 58 s, dwie lampy)

2.4. Wyniki przetwarzania sekwencji termograméw

Ponizej przedstawiono wyniki przetwarzania sekwencji
termogramow zarejestrowanych w badaniach
eksperymentalnych z zastosowaniem metod progowania
lokalnego. Na rysunku 4 zaprezentowano wynik binaryzacji
termogramu zarejestrowanego dla 7 = 28 s, natomiast na
rysunku 5 przedstawiono wynik binaryzacji termogramu
zarejestrowanego dlat = 58 s.

50 100 150
pixels

Rys. 4. Wynik binaryzacji termogramu (z = 28s, metoda Median,
s =0,5, N= (131 x 131) pikseli, dwie lampy)
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Rys. 5.Wynik binaryzacji termogramu (z = 58s, metoda Gaussian,
s =0,43, N= (31 x 31) pikseli, jedna lampa)

Dla celéw przetwarzania sekwencji termogramdéw
okreslono mape defektéw odniesienia  obejmujaca
rzeczywiste defekty. Mapa pozwolita na klasyfikacje btedu
falszywie pozytywnego w obrebie tlta oraz falszywie
negatywnego w obrebie defektu. Wzgledny btad klasyfikacji
w obszarze defektéw okreslono nastepujagcym wzorem:

e, = Lo 100% , 5)

d

gdzie: [, — liczba niepoprawnie sklasyfikowanych pikseli
w obszarze defektéw; N, — calkowita liczba pikseli

w obszarze  defektéw. Wzgledny blad klasyfikacji
w obszarze tla okreslono jako:
lS

e, =——1100%, ©)
N

gdzie: I, — liczba niepoprawnie sklasyfikowanych pikseli
w obszarze tla; N; — calkowita liczba pikseli w obszarze tla.

3.WNIOSKI

Przedstawione  wyniki  przetwarzania  sekwencji
termograméw stanowig podstawe analizy efektywnosci
wykrywania defektéw z zastosowaniem termografii

aktywnej i lokalnych metod progowania. Na podstawie
badaf eksperymentalnych z uzyciem jednej lampy
sformutowano nast¢pujace wnioski:

- Zmodyfikowana metoda Bradley’a wymaga duzych okien
sasiedztwa (101 x 101) pikseli co wptywa na wydtuzenie
czasu dziatania metody. W fazie stygnigcia uzyskano btad

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018 45



klasyfikacji w obszarze tta na poziomie 3,1 % a w obszarze
defektu 36 %;

- W metodzie Median zaobserwowano konieczno$¢
korzystania z duzych okien sasiedztwa. Przy matych oknach
sasiedztwa (31 x 31) pikseli metoda wykrywata defekty
jedynie w niespetna 10 %. Zwigkszenie okna sgsiedztwa do
(71 x 71) pikseli spowodowalo pojawienie  si¢
doktadniejszych wynikéw. Biad klasyfikacji w obszarze tla
w fazie nagrzewania wyniost 7.8 %, jednak wcigz
wystepowaty btedy w obszarze defektéw réwne 90 %. W
fazie stygnigcia bledy wynosity 14 % w obszarze defektéw
oraz 1,2 % dla obszaru tla.

- Metoda Gaussian umozliwia szybkie obliczenia dzigki
matemu oknu sgsiedztwa. Przy zastosowaniu tej metody
zaobserwowano stosunkowo mate btedy klasyfikacji.
W fazie nagrzewania zmierzono bledy klasyfikacji
w obszarze defektu na poziomie 23 %, a w obszarze tla
2,0%. W fazie stygnigcia blad klasyfikacji w obszarze
defektu wynosit 7,2 %, a w obszarze tta zaledwie 0,61 %.
Dodatkowo zauwazono, ze wraz ze wzrostem czulo$ci
pomiaréw wzrasta blad klasyfikacji.

Na podstawie wynikéw badan dla eksperymentu
z zastosowaniem dwoéch lamp sformutowano nastgpujace
wnioski:

- Metoda Median jest metoda najwolniejsza z powodu
wykorzystania duzych okien sgsiedztwa oraz charakteryzuje
si¢ wigkszymi btedami klasyfikacji. Btedy klasyfikacji na
poziomie 12 % w obrebie tla oraz 0,0 % w obrebie defektu
dla probki w fazie stygnigcia o czulosci s = 0,55 oraz oknie
sasiedztwa N = (91 x 91) pikseli. Wyniki z prébki poddanej
nagrzewaniu  przedstawiaja  si¢  nastgpujaco:  blad
klasyfikacji w obszarze defektu wynosi 67 % a blad
w obszarze tta 6,0 %.

- Metoda Gaussian gwarantuje mate btedy klasyfikacji
przy mniejszych oknach sasiedztwa. Btad klasyfikacji
w obszarze tta wynosi 4,7 % w fazie stygniecia oraz 53 %
w fazie nagrzewania.

- Najmniejsze btedy klasyfikacji zaobserwowano przy
zastosowaniu metody Bradley’a (btad w obszarze tta na
poziomie 0,49 % w fazie stygnigcia, a w obszarze defektu
5,6 %). W fazie nagrzewania probki biad klasyfikacji

w obszarze defektu wynosi 65 %, a w obszarze tta 5,8 %.
Metoda ta jest jednak wolniejsza od metody Gaussian ze
wzgledu na wigksze okna sasiedztwa.

Reasumujac, najlepsze wyniki osiggni¢to uzywajac
w badaniach eksperymentalnych dwdéch jednakowych lamp.
Spowodowalo to znaczne zmniejszenie niejednorodnosci
nagrzania w fazie stygnigcia. Analizujac wyniki badan
metode Gaussian uznano jako metod¢ najszybsza. Natomiast
modyfikacja metody Bradley’a okazata si¢ najdokladniejsza
w zastosowaniu do wykrywania defektow.

W proponowanej metodyce badan metody wykrywania
defektow zostaly przetestowane w trybie off-line.
W dalszych ~ badaniach  planuje  si¢  zastosowanie
opisywanych metod do wykrywania defektéw w czasie
rzeczywistym (on-line). Dzigki temu mozliwa bedzie biezaca
ocena efektywnosci wykrywania defektu z jednoczesng
mozliwo$cig modyfikacji parametrow akwizycji i sterowania
zrédtami wymuszen cieplnych.
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APPLICATION OF LOCAL THRESHOLDING ALGORITHMS FOR DEFECT DETECTION
USING ACTIVE THERMOGRAPHY

The paper presents the application of local thresholding methods for defect detection using active thermography.
Experimental studies were performed involving the recording of the sequence of thermograms of the surface of the tested
material sample. Experiments were conducted for two different thermal excitations and two phases of the heat transfer
process (i.e. heating phase and cooling phase). The thermograms from sequences obtained in experimental studies were then
binarized using local thresholding methods. Three following methods were employed: modified Bradley method, median
method and Gaussian weighted mean method. To assess the accuracy of defect detection using the proposed algorithms, the
criteria based on the concept of classification error in the defected and non-defected areas were applied. In this work it was
found that the most accurate method is the modified Bradley method.

Keywords: active thermography, non-destructive testing, defect detection, local thresholding.
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