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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki prac 

eksperymentalnych dotycz�cych okre�lania wybranych cech wad 

materiałowych lub niejednorodno�ci w wewn�trznej strukturze 

badanych materiałów. Jako metod� bada� nieniszcz�cych wybrano 

aktywn� termografi� w podczerwieni. Wady zostały ujawnione 

poprzez analiz� pola temperatury przedniej powierzchni badanego 

materiału, który został wzbudzony energetycznie poprzez 

o�wietlenie lampami halogenowymi. Do wykrycia defektów na 

zarejestrowanym termogramie u�yto autorskiej techniki usuwania 

efektu niejednorodnego tła poł�czon� z segmentacj� termogramu. 

Analizowano dokładno�� okre�lenia wymiarów poprzecznych wad 

wewn�trz badanej płytki pleksiglasu, uwzgl�dniaj�c nast�puj�ce 

czynniki: gł�boko�� defektu, warto�� emisyjno�ci powierzchni 

wprowadzanej przez operatora kamery termowizyjnej jako 

parametru modelu wyznaczania temperatury, wariant metody 

filtrowania słu��cej do usuwania efektu niejednorodno�ci 

nagrzewania badanej powierzchni. 

 
Słowa kluczowe: badania nieniszcz�ce, aktywna termografia, 

przetwarzanie obrazów, segmentacja. 

 

1. WPROWADZENIE 
 

Wraz z rozwojem przemysłu, a szczególnie przemysłu 

komunikacyjnego, tj.: lotniczego, morskiego i motory-

zacyjnego zauwa�alny jest wzrost zainteresowania 

materiałami o du�ej wytrzymało�ci i jednocze�nie 

niewielkim ci��arze, takimi jak: kompozyty, struktury 

wielowarstwowe lub struktury typu „plaster miodu”. 

Spełnianie ostrych wymogów bezpiecze�stwa ludzi nakłada 

konieczno�� rygorystycznej kontroli jako�ci materiałów 

i podzespołów stosowanych do produkcji, zarówno podczas 

ich wytwarzania jak i pó�niej eksploatacji. 

 

1.1. Wady materiałowe 
Zale�nie od umiejscowienia wzgl�dem powierzchni 

obiektu, wady mo�na podzieli� na powierzchniowe, 

podpowierzchniowe i wewn�trzne.  Innym kryterium 

podziału jest kształt defektu: płaski lub obj�to�ciowy, 

regularny lub nieregularny. Z punktu widzenia 

wytrzymało�ci materiałów najbardziej niebezpieczne s� 

nierównomierno�ci płaskie, zorientowane równolegle do 

powierzchni obiektu. Im bli�ej powierzchni, tym mniejsza 

warto�� napr��enia jest wystarczaj�ca do spowodowania 

p�kni�cia struktury. Szczególnie gro�ne s� zanieczyszczenia 

metaliczne i niemetaliczne o ostrym kształcie, rozklejenia, 

rozwarstwienia. Inne wady materiałowe to: geometryczne 

nieci�gło�ci zwi�zane ze zmian� grubo�ci, kształtu lub 

wn�kami pochodz�cymi z produkcji lub zm�czenia 

materiału. Czynnikami szkodliwymi oddziaływuj�cymi na 

obiekt podczas eksploatacji s� obci��enia statyczne, 

dynamiczne i wstrz�sowe, powodowane przez siły 

zewn�trzne, erozj�, szok termiczny, reakcje chemiczne lub 

tarcie mechaniczne.  

 

1.2. Badania nieniszcz�ce w defektoskopii 
Badania nieniszcz�ce wykorzystuj� metody, które nie 

wpływaj� na zdolno�ci wytrzymało�ciowe i eksploatacyjne 

badanych obiektów, a podczas badania próbka nie ulega 

zniszczeniu. Zazwyczaj, pierwszym poziomem procedury 

testowania jest kontrola wizualna wykonywana przez 

operatora lub zamontowane na linii produkcyjnej 

wyspecjalizowane systemy wizyjne rejestruj�ce w zakresie 

�wiatła widzialnego. W kolejnej fazie obiekty s� sprawdzane 

pod k�tem ukrytych, wewn�trznych wad konstrukcyjnych 

i materiałowych przy u�yciu powszechnie akceptowanych 

technik nieniszcz�cych, np. metody radiograficznej, 

ultrasonograficznej, aktywnej termografii lub innych. 

Okre�lenie najwa�niejszych parametrów wykrytych wad jest 

niezb�dne do poznania powodów ich wyst�pienia oraz 

w celu podj�cia decyzji o wycofaniu z dalszej eksploatacji. 

Oceniane parametry defektu obejmuj� zazwyczaj gł�boko��, 

na jakiej jest defekt zlokalizowany, jego rozmiar, kształt, 

rodzaj oraz wła�ciwo�ci fizyczne. Aby skutecznie 

przeprowadzi� test nieniszcz�cy, konieczny jest dobór 

metody bada� wła�ciwej dla rodzaju badanego materiału. 

Dla materiałów o niskiej przewodno�ci termicznej 

dedykowan� metod� diagnostyczn� jest aktywna termografia 

w podczerwieni. Jej podstawy teoretyczne, zalety oraz 

ograniczenia, typowe zastosowania scharakteryzowano 

w wielu pracach, m.in. [1-4]. 

 
2. AKTYWNA TERMOGRAFIA METOD� NDT 

 

Zarówno w teorii jak i w praktyce in�ynierskiej 

powszechnie przyj�ł si� podział na termografi� 

w podczerwieni pasywn� i aktywn�. W obu przypadkach za 

pomoc� specjalistycznej kamery rejestrowany jest rozkład 

przestrzenny pola temperatury wybranej powierzchni 

obiektu poddanego inspekcji. Niew�tpliw� zalet� termografii 

jest nieinwazyjno��, bezpiecze�stwo personelu oraz 

mo�liwo�� badania znacznych powierzchni w krótkim 

czasie. Wad� jest nadal znaczny koszt aparatury, mimo �e 

w przeci�gu dziesi�ciolecia uległ znacznemu obni�eniu. 
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2.1. Skrócony opis metody 
W termografii aktywnej konieczne jest dostarczenie do 

obiektu energii i rejestrowanie jego odpowiedzi termicznej 

na tak wygenerowane zaburzenie stanu równowagi 

termodynamicznej. Najcz�stsze techniki stymulacji to 

napromieniowanie, podgrzewanie poprzez fizyczny kontakt 

ze �ródłem ciepła lub przemiana energii mechanicznej drga� 

w energi� wewn�trzn� a w rezultacie wzrost temperatury. 

W zale�no�ci od stanu i wła�ciwo�ci powierzchni ciał 

nieprze�roczystych cz��� promieniowania jest pochłaniana 

przez struktur� materiału. Je�li materiał badany i materiał 

defektu ró�ni� si� pod wzgl�dem wła�ciwo�ci termicznych, 

to wówczas zmienia si� tempo i kierunek dyfuzji cieplnej. 

Przykładowo, je�li wada w stosunku do badanego materiału 

jest termoizolatorem, to ciepło spi�trza si� w obszarze nad 

defektem a temperatura jest wyrównywana w kierunku 

prostopadłym do promieniowania. Temperatura powierzchni 

materiału nad defektem b�dzie wy�sza ni� dla obszarów bez 

defektów. W odwrotnym przypadku, gdy wada dobrze 

przewodzi ciepło, obserwuje si� wolniejszy wzrost 

temperatury w obszarze nad defektem w porównaniu do 

obszaru referencyjnego, tj. bez defektu. Taka anomalia pola 

temperatury na powierzchni badanego materiału potwierdza 

obecno�� defektu w jego wewn�trznej strukturze. 

 

2.2. Wyniki dotychczasowych bada� 
Zautomatyzowanie zadania detekcji wraz z ocen� 

ilo�ciow� parametrów wykrytych defektów wymagało 

doboru technik przetwarzania zbioru danych pomiarowych 

w postaci sekwencji termogramów. W pracy [5] 

zaproponowano autorski algorytm przetwarzania danych 

o nast�puj�cych cechach u�ytkowych: analiza sekwencji 

termogramów w czasie, wykrycie defektów, automatyczne 

zliczenie i raportowanie defektów, okre�lenie na jakiej 

gł�boko�ci si� znajduj� oraz jaki maj� charakter cieplny 

(przewodnik czy izolator) w porównaniu do materiału 

badanego, b�d�cego materiałem odniesienia. Poszczególne 

cz��ci algorytmu zostały poddane walidacji na danych 

symulacyjnych uzyskanych z jednowymiarowego modelu 

analitycznego oraz trójwymiarowego modelu numerycznego 

oraz rzeczywistych danych z eksperymentu przy zało�eniu 

stałego wymuszania cieplnego, tzw. step heating. Badano 

wpływ nast�puj�cych czynników na zdolno�� detekcji 

 dokładno�� oceny parametrów defektu: nierównomierno�� 

nagrzania badanego obiektu, czas nagrzewania, adekwatno�� 

modelu analitycznego, dokładno�� okre�lania gł�boko�ci 

defektu [6-8]. Algorytm przetwarzania danych został m.in. 

zaimplementowany w �rodowisku Matlab w ramach 

autorskiego oprogramowania "IR Defect Detector" [9]. 

Uproszczon� wersj� ła�cucha przetwarzania danych 

pomiarowych zilustrowano na rysunku 1, na którym 

pogrubiono elementy bezpo�rednio zwi�zane z tematyk� 

niniejszego artykułu. 

 
 

Rys. 1. Uproszczony ła�cuch przetwarzania danych pomiarowych 

Opracowane autorskie rozwi�zanie ró�ni si� 

poszczególnymi technikami u�ytymi w kolejnych etapach 

przetwarzania, lecz same etapy i ich kolejno�� s� zbli�one do 

metodyki podanej w pracy [10]. 

W dalszej cz��ci artykułu skoncentrowano si� na 

dokładno�ci okre�lenia wymiaru poprzecznego (�rednicy) 

wykrytych wad materiałowych. Przeprowadzono badania 

eksperymentalne w celu potwierdzenia wniosków  

z symulacyjnych bada� modelowych opublikowanych 

w pracy [11]. Dla zachowania przejrzysto�ci dalszego 

wywodu przytoczono za [5] skrócony opis techniki poprawy 

kontrastu KF i KFWP oraz filtracji wygładzaj�cej 

stosowanych do przetwarzania pojedynczego termogramu. 

 

2.3. Kontrast typu KF i KFWP 
Kontrast filtrowany KF [12] oparty jest na zasadzie 

odejmowania dwóch obrazów, jak w równaniu (1), gdzie 

operacja jest wykonywana dla ka�dego piksela obrazu [5]. 

( )TfilterTKF −=                          (1) 

Od oryginalnego obrazu termicznego (termogramu) 

odejmowany jest ten sam obraz po jego rozmyciu filtrem 

wygładzaj�cym. Zadaniem filtru jest przede wszystkim 

estymacja tła, dla przypadku jak gdyby w próbce nie 

wyst�powały defekty. Po odj�ciu otrzymanego tła znika 

równie� niepo��dany efekt niejednorodnego pola 

temperatury zwi�zany ze sposobem dostarczania energii do 

materiału. Upraszcza to znacznie wymagania co do jako�ci 

�ródeł wymuszenia cieplnego. W najprostszym przypadku 

wystarczy u�ycie klasycznych lamp �arowych lub 

halogenowych. W niniejszej pracy do filtracji zastosowano 

dwuwymiarowe j�dro Gaussa. Jego notacja wektorowa jest 

wyra�ona zale�no�ci� (2) [5], 
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gdzie i - wektor niezale�nych zmiennych, � -  wektor 

warto�ci centralnych (�rodkowych), B - wektor szeroko�ci, 

cov - macierz kowariancji. Ww. parametry s� zdefiniowane 

zale�no�ci� (3), gdzie rij jest miar� korelacji zmiennych 

przestrzennych i, j okre�lonych w przedziale i=<1÷imax> 

i odpowiednio j=<1÷jmax>. Dla uproszczenia przyj�to 

symetri� kształtu krzywej maski filtru B=Bi=Bj oraz 

imax=7⋅B+1, st�d jmax=imax  [5]. 
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W celu zachowania jednostkowego wzmocnienia filtra dla 

jednorodnego tła konieczne jest normowanie 

współczynników filtru zgodnie z zale�no�ci� (4), gdzie i, j 

oraz B s� tu skalarami [5]. 
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Filtracja jest realizowana jako dwuwymiarowy, dyskretny 

splot funkcji fnorm(i,j,B) z odczytan� temperatur�. 

thermogram 
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Kontrast filtrowany wzgl�dny przyrostowy KFWP 

wyra�ony jest zale�no�ci� (5) [5], 

 
( )

( ) refTTfilter

TfilterT
KFWP

−

−
=                            (5) 

 

gdzie temperatura Tref jest obliczana jako �rednia 

arytmetyczna z termogramu referencyjnego, sprzed fazy 

nagrzewania. Zalet� KFWP w porównaniu do KF jest 

zdolno�� do detekcji znaku współczynnika niedopasowania 

cieplnego, tzw. mismatch factor, co dostarcza informacji 

o wła�ciwo�ciach cieplnych defektu wzgl�dem materiału 

referencyjnego. Kontrast KFWP jest tak�e niezb�dny jako 

element przygotowania danych pomiarowych do szacowania 

gł�boko�ci defektu. Mo�na wykaza�, �e zastosowanie 

KFWP sekwencji termogramów w czasie, a nast�pnie 

ekstrakcja danych z poszczególnych termogramów dla 

pikseli stanowi�cych obszary nad defektami generuje 

przebieg zmian temperatury w czasie zale�ny jedynie od 

wybranych parametrów. Redukuje to znacznie zło�ono�� 

problemu. Gł�boko�� okre�la si� przez dopasowanie krzywej 

eksperymentalnej do modelu analitycznego lub w sposób 

uproszczony. Wi�cej szczegółów po�wi�cono tym 

zagadnieniom w pracach [6-7]. 

  

3. OKRE�LANIE WYMIARU DEFEKTÓW 

 

Zgodnie z rysunkiem 1 kolejn� technik� po kontra�cie 

jest segmentacja obrazu. Zakładaj�c, �e istniej� tylko dwie 

klasy, sprowadza si� ona do binaryzacji obrazu. Ka�dy 

piksel jest klasyfikowany jako element tła, tzn. obszaru 

wolnego od defektów lub obszaru nad wewn�trznym 

defektem. Optymaln� warto�� progu binaryzacji dla całego 

termogramu wyznacza si� metod� Otsu. W wyniku 

segmentacji otrzymuje si� jednorodne tło oraz wyró�nione 

obszary le��ce nad defektami. Wymiar defektu jest 

wyznaczany z odczytanej liczby pikseli i rozdzielczo�ci 

geometrycznej termogramu, zale�nej od optyki kamery i jej 

odległo�ci od badanego obiektu. 

 

3.1. Próbka testowa  
Do testów przygotowano próbk� z pleksiglasu. Od dołu 

wywiercono 9 otworów imituj�cych rzeczywiste defekty 

w kształcie półotwartego cylindra o �rednicy 10 mm ka�dy,  

rozmieszczonych na ró�nych gł�boko�ciach. Aby zapewni� 

wła�ciwe warunki inspekcji kamer� termowizyjn�, frontaln� 

powierzchni� próbki pokryto czarn�, matow� farb� 

o wysokiej emisyjno�ci. Przykładowy efekt zastosowania 

kontrastu filtrowanego i segmentacji przedstawia rysunek 2. 

 

 
 

Rys. 2. Efekt segmentacji z widocznymi 9 obszarami nad defektami [5] 

Mo�na zauwa�y�, �e mimo i� �rednica defektów była 

jednakowa, uwidocznione obszary nad defektami nie maj� 

takich samych wymiarów. Jest to spowodowane wpływem 

gł�boko�ci defektu na warto�� temperatury powierzchni 

i wła�ciwo�ciami metody wyznaczania globalnego progu 

binaryzacji dla całego termogramu. W rezultacie otrzymuje 

si� zafałszowanie wymiaru defektu. Wada nr 9 jest fizycznie 

gł�biej poło�ona w porównaniu do wady nr 8 itd., a defekt 1 

le�y najbli�szej powierzchni, st�d �rednice defektów 

o wy�szych numerach s� niedoszacowane. Efekt ko�cowy 

jest zale�ny równie� od relacji parametru B filtru 

wygładzaj�cego u�ytego do wyznaczania kontrastu do 

wyznaczanego rozmiaru. 

 

3.2. Dyskusja wyników  
W dalszej cz��ci artykułu dokonano próby oceny 

dokładno�ci wyznaczania �rednicy ka�dej z 9 wad. 

Uwzgl�dniono przy tym nast�puj�ce czynniki: gł�boko�� 

defektu, warto�� emisyjno�ci � powierzchni wprowadzanej 

przez u�ytkownika jako parametr wej�ciowy do modelu 

wyznaczania temperatury w kamerze termowizyjnej, warto�� 

współczynnika B filtru oraz typ zastosowanej techniki 

kontrastu KF lub KFWP. Dla przyj�tej optyki kamery oraz 

jej odległo�ci od obiektu jeden piksel pokrywa obszar 

0,78 mm x 0,78 mm, co dla �rednicy defektów 10 mm 

odpowiada to 12,8 � 13 pikselom.  

 
Tablica 1. Wymiar poziomy defektów, ilo�� pikseli 

a) emisyjno�� �=0,98 (bliska warto�ci prawdziwej) 

nr defektu  
t=120 s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

KF 14 13 13 13 12 11 10 9 10 

KFWP 

B=5 

14 14 14 13 12 11 10 9 10 

KF 16 15 14 16 14 11 12 9 10 

KFWP 

B=10 

16 16 15 16 14 11 11 9 10 

KF 17 18 16 16 16 13 13 12 12 

KFWP 

B=15 

17 18 16 16 16 13 13 12 12 

KF 17 16 17 17 16 13 14 12 11 

KFWP 

B=20 

17 16 17 17 16 13 14 12 12 
 

b) emisyjno�� �=0,50 (znacznie zani�ona) 

nr defektu 
t=120 s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

KF 13 14 13 13 14 12 10 9 9 

KFWP 

B=5 

13 14 13 13 14 12 10 9 9 

KF 16 15 18 14 14 11 11 9 10 

KFWP 

B=10 

16 15 18 14 14 11 11 9 10 

KF 17 17 16 18 16 13 16 12 12 

KFWP 

B=15 

17 17 16 18 16 13 16 12 12 

KF 18 17 16 17 17 13 13 12 11 

KFWP 

B=20 

18 17 17 17 17 13 13 11 11 

 

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analizy 

pojedynczego termogramu zarejestrowanego po czasie 120 s 

od momentu zał�czenia zewn�trznego wymuszenia 

cieplnego, wystarczaj�cego do uwidocznienia wszystkich 9 

defektów. Warto�ci zacieniowane obejmuj� przedział 
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[11÷15] pikseli, czyli odpowiadaj�cy ±20 % warto�ci 

rzeczywistej. Dodatkowo, przez pogrubienie wyró�niono 

warto�ci z przedziału <12,14>, tj. ró�ni�ce si� nie wi�cej ni� 

o 1 piksel.  

Wnioski z eksperymentu otrzymane dla badanej próbki 

s� nast�puj�ce: 

- dokładno�� okre�lania rozmiaru defektów w niewielkim 

stopniu zale�y od warto�ci emisyjno�ci ustawionej przez 

operatora kamery termowizyjnej. 

- zastosowanie KFWP w miejsce KF nie spowodowało 

znacz�cej ró�nicy w dokładno�ci okre�lania wielko�ci 

defektu; 

- dokładno�� okre�lania rozmiaru defektu prawie nie zale�y 

od warto�ci B dla przyj�tego w eksperymencie zakresu 

w relacji do badanej �rednicy; 

- wady znajduj�ce si� gł�biej pod powierzchni� zostały 

poprawnie scharakteryzowane przyjmuj�c wy�sze warto�ci 

parametru B; dobieraj�c B indywidualnie dla ka�dego 

defektu mo�na kompensowa� efekt niedoszacowania lub 

przeszacowania poprzecznego wymiaru wady (tu: �rednicy), 

co wskazuje na wpływ gł�boko�ci defektu na dokładno�� 

metody. 

 

4. WNIOSKI KO�COWE 
 

Z przeprowadzonej analizy wynikaj� wnioski 

potencjalnie istotne dla praktyki diagnostyki termowizyjnej. 

Zaproponowana metoda przetwarzania termogramów jest 

niewra�liwa nawet na du�e niedoszacowanie emisyjno�ci 

badanej powierzchni materiału, jako parametru koniecznego 

do wprowadzenia do kamery w celu wyznaczenia rozkładu 

temperatury. Podobnie niedopasowanie parametru B filtru 

wygładzaj�cego Gaussa nie ma istotnego wpływu na 

dokładno��, w przeciwie�stwie do gł�boko�ci defektu. Im 

defekt poło�ony gł�biej tym wymagana jest wy�sza warto�� 

B do prawidłowego oszacowania wymiaru. W przypadku 

wykrycia kilku defektów warto�� B filtru lub warto�� progu 

segmentacji powinna by� dobierana lokalnie dla obszaru 

obejmuj�cego pojedynczy defekt. Sugeruje si� równie� 

u�ycie formuły KF zamiast KFWP jako techniki łatwiejszej 

w implementacji i w rezultacie szybszej, gdy nie jest 

wymagane wyznaczanie gł�boko�� defektu, b�d�cego 

kolejnym parametrem opisuj�cym wad�. 

W przyszło�ci, planuje si� udoskonalenie metody 

przetwarzania danych pomiarowych, poprzez adaptacyjny 

dobór parametru filtru wygładzaj�cego lub progu 

segmentacji, tak aby zminimalizowa� bł�d szacowania 

wymiaru defektu. Istotna b�dzie równie� walidacja metody 

dla rzeczywistych defektów. 
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DETERMINING THE DIMENSION OF SUBSURFACE DEFECT BY ACTIVE 
IR THERMOGRAPHY - EXPERIMENTAL RESEARCH 

 

Nowadays, it is increasing the use of materials such as composites and multilayered or honeycomb structures, due to 

their good physical properties in relation to the low weight. Its application in very demanding industry branches as aerospace, 

naval or automotive imposes the necessity of rigorous examination all parts during production phase and exploitation.  

The nondestructive testing is suggested in the cases when there is no permission to stop the production line or object under 

examination must remain in service with no changed properties. In this paper there was presented the results of experimental 

research on determination of transverse size of internal nonuniformities in tested material revealed by active infrared 

thermography. Defects were shown by analyzing the temperature field of the front surface of the material, which was heated 

with halogen lamps. The background estimation and thermogram segmentation were used for defect detection. The following 

factors having an impact on the accuracy of defect size estimation were considered: defect depth, emissivity introduced as 

a input parameter of thermovision camera system, the type of the smoothing filter and its parameter. 
 

Keywords: nondestructive testing, active thermography, image processing, segmentation. 


