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Streszczenie: W  artykule przedstawiono  wyniki  prac
eksperymentalnych dotyczacych okreslania wybranych cech wad
materiatowych lub niejednorodnosci w wewngtrznej strukturze
badanych materiatéw. Jako metod¢ badan nieniszczacych wybrano
aktywna termografi¢ w podczerwieni. Wady zostaly ujawnione
poprzez analizg pola temperatury przedniej powierzchni badanego
materialu, ktéry zostal wzbudzony energetycznie poprzez
oswietlenie lampami halogenowymi. Do wykrycia defektéw na
zarejestrowanym termogramie uzyto autorskiej techniki usuwania
efektu niejednorodnego tla potaczong z segmentacjg termogramu.
Analizowano doktadnos¢ okreslenia wymiar6w poprzecznych wad
wewnatrz badanej plytki pleksiglasu, uwzglgdniajac nastgpujace
czynniki: glebokos¢ defektu, warto$¢ emisyjnosci powierzchni
wprowadzanej przez operatora kamery termowizyjnej jako
parametru modelu wyznaczania temperatury, wariant metody
filtrowania stuzacej do usuwania efektu niejednorodnosci
nagrzewania badanej powierzchni.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, aktywna termografia,
przetwarzanie obrazow, segmentacja.

1. WPROWADZENIE
Wraz z rozwojem przemystu, a szczeg6lnie przemystu

komunikacyjnego, tj.: lotniczego, morskiego i motory-
zacyjnego zauwazalny jest wzrost zainteresowania

materialami o duzej wytrzymatosci 1 jednocze$nie
niewielkim cigzarze, takimi jak: kompozyty, struktury
wielowarstwowe lub struktury typu ,plaster miodu”.

Spetnianie ostrych wymogéw bezpieczenstwa ludzi naktada
konieczno$¢ rygorystycznej kontroli jakosci materiatéw
i podzespotéw stosowanych do produkcji, zar6wno podczas
ich wytwarzania jak i p6zniej eksploatacji.

1.1. Wady materialowe

Zaleznie od umiejscowienia wzgledem powierzchni
obiektu, wady mozna podzieli¢ na powierzchniowe,
podpowierzchniowe 1 wewngtrzne. Innym kryterium
podzialu jest ksztalt defektu: ptaski lub objetosciowy,
regularny lub  nieregularny. Z  punktu widzenia
wytrzymalo§ci materialdw najbardziej niebezpieczne s3
nierownomiernosci plaskie, zorientowane réwnolegle do
powierzchni obiektu. Im blizej powierzchni, tym mniejsza
warto$¢ napre¢zenia jest wystarczajagca do spowodowania
pekniecia struktury. Szczegdlnie grozne sa zanieczyszczenia
metaliczne i niemetaliczne o ostrym ksztalcie, rozklejenia,
rozwarstwienia. Inne wady materialowe to: geometryczne
niecigglosci zwigzane ze zmiang grubosci, ksztattu lub

wnekami  pochodzacymi z produkcji lub zmegczenia
materiatu. Czynnikami szkodliwymi oddzialywujacymi na
obiekt podczas eksploatacji s3 obcigzenia statyczne,
dynamiczne 1 wstrzagsowe, powodowane przez sily
zewngtrzne, erozje, szok termiczny, reakcje chemiczne lub
tarcie mechaniczne.

1.2. Badania nieniszczace w defektoskopii

Badania nieniszczace wykorzystuja metody, ktére nie
wplywaja na zdolnos$ci wytrzymatosciowe i eksploatacyjne
badanych obiektéw, a podczas badania probka nie ulega
zniszczeniu. Zazwyczaj, pierwszym poziomem procedury
testowania jest kontrola wizualna wykonywana przez
operatora lub zamontowane na linii produkcyjnej
wyspecjalizowane systemy wizyjne rejestrujace w zakresie
$wiatta widzialnego. W kolejnej fazie obiekty sa sprawdzane
pod katem ukrytych, wewnetrznych wad konstrukcyjnych
i materiatowych przy uzyciu powszechnie akceptowanych
technik  nieniszczacych, np. metody radiograficzne;j,
ultrasonograficznej, aktywnej termografii lub innych.
Okreslenie najwazniejszych parametrow wykrytych wad jest
niezb¢dne do poznania powodéw ich wystapienia oraz
w celu podjecia decyzji o wycofaniu z dalszej eksploatacji.
Oceniane parametry defektu obejmujg zazwyczaj gtebokos¢,
na jakiej jest defekt zlokalizowany, jego rozmiar, ksztalt,
rodzaj oraz wlasciwosci fizyczne. Aby skutecznie
przeprowadzi¢ test nieniszczacy, konieczny jest dobor
metody badan wilasciwej dla rodzaju badanego materiatu.
Dla materiatéw o niskiej przewodnosci termicznej
dedykowang metoda diagnostyczng jest aktywna termografia
w podczerwieni. Jej podstawy teoretyczne, zalety oraz
ograniczenia, typowe zastosowania scharakteryzowano
w wielu pracach, m.in. [1-4].

2. AKTYWNA TERMOGRAFIA METODA NDT

Zaréwno w teorii jak i w praktyce inzynierskiej
powszechnie  przyjat si¢ podzial na termografig
w podczerwieni pasywna i aktywng. W obu przypadkach za
pomoca specjalistycznej kamery rejestrowany jest rozklad
przestrzenny pola temperatury wybranej powierzchni
obiektu poddanego inspekcji. Niewatpliwg zaletg termografii
jest nieinwazyjnos¢, bezpieczenstwo personelu oraz
mozliwo$¢ badania znacznych powierzchni w krétkim
czasie. Wada jest nadal znaczny koszt aparatury, mimo ze
w przeciagu dziesigciolecia ulegt znacznemu obnizeniu.



2.1. Skrécony opis metody

W termografii aktywnej konieczne jest dostarczenie do
obiektu energii i rejestrowanie jego odpowiedzi termicznej
na tak wygenerowane zaburzenie stanu réwnowagi
termodynamicznej. Najczgstsze techniki stymulacji  to
napromieniowanie, podgrzewanie poprzez fizyczny kontakt
ze zrédlem ciepta lub przemiana energii mechanicznej drgan
w energi¢ wewnetrzng a w rezultacie wzrost temperatury.
W zaleznosci od stanu i wilasciwodci powierzchni ciat
nieprzezroczystych czg$¢ promieniowania jest pochlaniana
przez struktur¢ materiatu. Jesli material badany i materiat
defektu r6znig si¢ pod wzgledem wilasciwosci termicznych,
to woéwczas zmienia si¢ tempo i kierunek dyfuzji cieplne;j.
Przyktadowo, jesli wada w stosunku do badanego materiatu
jest termoizolatorem, to ciepto spi¢trza si¢ w obszarze nad
defektem a temperatura jest wyrOwnywana w kierunku
prostopadlym do promieniowania. Temperatura powierzchni
materiatu nad defektem bedzie wyzsza niz dla obszaréw bez
defektow. W odwrotnym przypadku, gdy wada dobrze
przewodzi cieplo, obserwuje si¢ wolniejszy wzrost
temperatury w obszarze nad defektem w poréwnaniu do
obszaru referencyjnego, tj. bez defektu. Taka anomalia pola
temperatury na powierzchni badanego materiatu potwierdza
obecnos¢ defektu w jego wewnetrznej strukturze.

2.2. Wyniki dotychczasowych badan

Zautomatyzowanie zadania detekcji wraz z ocena
ilosciowg parametréw wykrytych defektow wymagato
doboru technik przetwarzania zbioru danych pomiarowych
w postaci sekwencji termogramdéw. W pracy [5]
zaproponowano autorski algorytm przetwarzania danych
o nastepujacych cechach uzytkowych: analiza sekwencji
termograméw w czasie, wykrycie defektow, automatyczne
zliczenie i raportowanie defektéw, okreslenie na jakiej
glebokosci si¢ znajduja oraz jaki maja charakter cieplny
(przewodnik czy izolator) w poréwnaniu do materiatu
badanego, bedacego materialem odniesienia. Poszczegdlne
czesci algorytmu zostaly poddane walidacji na danych
symulacyjnych uzyskanych z jednowymiarowego modelu
analitycznego oraz tréjwymiarowego modelu numerycznego
oraz rzeczywistych danych z eksperymentu przy zatozeniu
stalego wymuszania cieplnego, tzw. step heating. Badano
wplyw nastepujacych czynnikéw na zdolno$¢ detekcji
doktadnos$¢ oceny parametréw defektu: nierdwnomiernosé
nagrzania badanego obiektu, czas nagrzewania, adekwatnos$¢
modelu analitycznego, doktadnos¢ okreslania glebokosci
defektu [6-8]. Algorytm przetwarzania danych zostal m.in.
zaimplementowany w $rodowisku Matlab w ramach
autorskiego oprogramowania "IR Defect Detector" [9].
Uproszczong wersje laficucha przetwarzania danych
pomiarowych zilustrowano na rysunku 1, na ktérym
pogrubiono elementy bezposrednio zwigzane z tematyka
niniejszego artykutu.

rejestracja sekwencji _ usuwanie
termogramow —» niejednorodnego tla:
kontrast KF/IKFWP
|
T
ekstrakcja cech: liczba . .
b R wykrywanie wad:
defektéw, rozmiar, P . P
1 RN segmentacja <
glebokos¢, wlasciwosci
. obrazu
termiczne

Rys. 1. Uproszczony tancuch przetwarzania danych pomiarowych

Opracowane autorskie rozwiazanie rdézni  si¢
poszczegblnymi technikami uzytymi w kolejnych etapach
przetwarzania, lecz same etapy i ich kolejnos¢ sa zblizone do
metodyki podanej w pracy [10].

W dalszej czesci artykulu skoncentrowano si¢ na
doktadnosci okreslenia wymiaru poprzecznego ($rednicy)
wykrytych wad materiatowych. Przeprowadzono badania
eksperymentalne w  celu potwierdzenia  wnioskéw
z symulacyjnych badan modelowych opublikowanych
w pracy [11]. Dla zachowania przejrzystosci dalszego
wywodu przytoczono za [5] skrécony opis techniki poprawy
kontrastu KF 1 KFWP oraz filtracji wygladzajacej
stosowanych do przetwarzania pojedynczego termogramu.

2.3. Kontrast typu KF i KFWP

Kontrast filtrowany KF [12] oparty jest na zasadzie
odejmowania dwoch obrazéw, jak w réwnaniu (1), gdzie
operacja jest wykonywana dla kazdego piksela obrazu [5].

KF =T — filter(T) (1)

Od oryginalnego obrazu termicznego (termogramu)
odejmowany jest ten sam obraz po jego rozmyciu filtrem
wygtadzajacym. Zadaniem filtru jest przede wszystkim
estymacja tta, dla przypadku jak gdyby w prébce nie
wystepowaty defekty. Po odjeciu otrzymanego tta znika
réwniez  niepozadany efekt niejednorodnego  pola
temperatury zwigzany ze sposobem dostarczania energii do
materiatu. Upraszcza to znacznie wymagania co do jakosci
zrédet wymuszenia cieplnego. W najprostszym przypadku
wystarczy uzycie klasycznych lamp Zarowych lub
halogenowych. W niniejszej pracy do filtracji zastosowano
dwuwymiarowe jadro Gaussa. Jego notacja wektorowa jest
wyrazona zaleznoscig (2) [5],

FG.B)= exp[—g(i —p) covl(i- u)j )

gdzie i - wektor niezaleznych zmiennych, p - wektor
warto$ci centralnych (Srodkowych), B - wektor szerokosci,
cov - macierz kowariancji. Ww. parametry sa zdefiniowane
zaleznoscig (3), gdzie r; jest miarg korelacji zmiennych
przestrzennych i, j okreSlonych w przedziale i=<I+i,,>
i odpowiednio j=<l+j,,>. Dla uproszczenia przyjeto
symetri¢ ksztattu krzywej maski filru B=B=B; oraz
Iimax=T-B+1, stad juu=ina [S].

i 1 imm B i
J 2 [ J o B,

2
cov = B, rp BB (3)
r, B, B, B’

W celu zachowania jednostkowego wzmocnienia filtra dla
jednorodnego tla konieczne jest normowanie
wspotczynnikéw filtru zgodnie z zaleznos$cia (4), gdzie i, j
oraz B sa tu skalarami [5].

f.j.B) “
s s

> fG.j.B)

=l j=l

f;wrm(i’ j’ B) =

Filtracja jest realizowana jako dwuwymiarowy, dyskretny
splot funkcji f,,,,(i,j,B) z odczytang temperatura.
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Kontrast filtrowany wzgledny przyrostowy KFWP
wyrazony jest zaleznoscia (5) [5],

KFWP= m 5)
filterT)~T,,

gdzie temperatura T,, jest obliczana jako Srednia
arytmetyczna z termogramu referencyjnego, sprzed fazy
nagrzewania. Zaleta KFWP w poréwnaniu do KF jest
zdolno$¢ do detekcji znaku wspdtczynnika niedopasowania
cieplnego, tzw. mismatch factor, co dostarcza informacji
o wilasciwosciach cieplnych defektu wzgledem materiatu
referencyjnego. Kontrast KFWP jest takze niezbedny jako
element przygotowania danych pomiarowych do szacowania
glebokosci defektu. Mozna wykazaé, ze zastosowanie
KFWP sekwencji termograméw Ww czasie, a nastgpnie
ekstrakcja danych z poszczegdlnych termogramdéw dla
pikseli stanowigcych obszary nad defektami generuje
przebieg zmian temperatury w czasie zalezny jedynie od
wybranych parametréw. Redukuje to znacznie ztozonos¢
problemu. Gigbokos$¢ okresla si¢ przez dopasowanie krzywej
eksperymentalnej do modelu analitycznego lub w sposéb
uproszczony. Wiegcej szczegdtdw  poswigcono  tym
zagadnieniom w pracach [6-7].

3. OKRESLANIE WYMIARU DEFEKTOW

Zgodnie z rysunkiem 1 kolejna technikg po kontrascie
jest segmentacja obrazu. Zaktadajac, ze istnieja tylko dwie
klasy, sprowadza si¢ ona do binaryzacji obrazu. Kazdy
piksel jest klasyfikowany jako element tla, tzn. obszaru
wolnego od defektow lub obszaru nad wewngtrznym
defektem. Optymalng warto$¢ progu binaryzacji dla catego
termogramu wyznacza si¢ metodg Otsu. W wyniku
segmentacji otrzymuje si¢ jednorodne tlo oraz wyréznione
obszary lezace nad defektami. Wymiar defektu jest
wyznaczany z odczytanej liczby pikseli i rozdzielczosci
geometrycznej termogramu, zaleznej od optyki kamery 1 jej
odlegtosci od badanego obiektu.

3.1. Probka testowa

Do testéw przygotowano probke z pleksiglasu. Od dotu
wywiercono 9 otworéw imitujacych rzeczywiste defekty
w ksztalcie pétotwartego cylindra o srednicy 10 mm kazdy,
rozmieszczonych na réznych gtebokosciach. Aby zapewnic
wlasciwe warunki inspekcji kamera termowizyjna, frontalna
powierzchni¢ probki pokryto czarng, matowag farba
o wysokiej emisyjnosci. Przyktadowy efekt zastosowania
kontrastu filtrowanego i segmentacji przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Efekt segmentacji z widocznymi 9 obszarami nad defektami [5]
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Mozna zauwazy¢, ze mimo iz S$rednica defektéw byta
jednakowa, uwidocznione obszary nad defektami nie maja
takich samych wymiaréw. Jest to spowodowane wplywem
glebokosci defektu na warto$¢ temperatury powierzchni
i wilasciwosciami metody wyznaczania globalnego progu
binaryzacji dla calego termogramu. W rezultacie otrzymuje
si¢ zafatszowanie wymiaru defektu. Wada nr 9 jest fizycznie
glebiej potozona w poréwnaniu do wady nr 8 itd., a defekt 1
lezy najblizszej powierzchni, stad $rednice defektow
o wyzszych numerach sa niedoszacowane. Efekt koncowy
jest zalezny réwniez od relacji parametru B filtru
wygtadzajacego uzytego do wyznaczania Kontrastu do
wyznaczanego rozmiaru.

3.2. Dyskusja wynikéw

W dalszej czgsci artykutu dokonano proby oceny
doktadnosci wyznaczania S$rednicy kazdej z 9 wad.
Uwzgledniono przy tym nast¢pujace czynniki: glebokosé
defektu, warto$¢ emisyjnosci ¢ powierzchni wprowadzanej
przez uzytkownika jako parametr wejsciowy do modelu
wyznaczania temperatury w kamerze termowizyjnej, wartos¢
wspotczynnika B filtru oraz typ zastosowanej techniki
kontrastu KF lub KFWP. Dla przyjetej optyki kamery oraz
jej odleglosci od obiektu jeden piksel pokrywa obszar
0,7 mm x 0,78 mm, co dla $rednicy defektow 10 mm
odpowiada to 12,8 = 13 pikselom.

Tablica 1. Wymiar poziomy defektow, ilos¢ pikseli
a) emisyjnos¢ £=0,98 (bliska wartosci prawdziwej)

nr defektu
=120's
112 (3|4 |5|6|7]|81]09
KF B=s 14 (13 (13 |13 |12 |11 |[10]| 9 | 10
KFWP 14 (14 (14 |13 |12 |11 [ 10| 9 | 10
KF 16 (15 (14|16 |14 |11 [ 12| 9 | 10
B=10
KFWP 16161516 |14 |11 [ 11| 9 |10
KF 171816 16| 16|13 |13 |12 | 12
B=15
KFWP 17118 |16 |16 |16 |13 |13 |12 | 12
KF 17116 |17 |17 16|13 |14 |12 | 11
B=20
KFWP 17116 |17 |17 16|13 |14 |12 | 12

b) emisyjnos¢ £=0,50 (znacznie zanizona)

nr defektu
=120's

1 (234 |5|6|7|8]|9

KF B=5 13 (14 (13|13 (14|12 10| 9 | 9

KFWP 13 (14 (13|13 (14|12 10| 9 | 9

KF 161518 |14 |14 |11 | 11| 9 |10
B=10

KFWP 161518 |14 |14 |11 | 11| 9 |10

KF 17|17 |16 |18 |16 |13 | 16 | 12| 12
B=15

KFWP 171716 |18 |16 |13 | 16 | 12| 12

KF 1817|1617 |17 |13 ({13 |12 11
B=20

KFWP 18|17 (17 17|17 |13 |13 | 11 | 11

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analizy

pojedynczego termogramu zarejestrowanego po czasie 120 s
od momentu zalagczenia zewngtrznego wymuszenia
cieplnego, wystarczajacego do uwidocznienia wszystkich 9
defektow. Wartosci zacieniowane obejmuja przedziat
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[11+15] pikseli, czyli odpowiadajacy +20 % wartosci
rzeczywistej. Dodatkowo, przez pogrubienie wyrézniono
wartosci z przedziatu <12,14>, tj. réznigce si¢ nie wigcej niz
o 1 piksel.

Whioski z eksperymentu otrzymane dla badanej prébki
sa nastgpujace:
- doktadnos$¢ okreslania rozmiaru defektow w niewielkim
stopniu zalezy od wartosci emisyjnosci ustawionej przez
operatora kamery termowizyjne;j.
- zastosowanie KFWP w miejsce KF nie spowodowalo
znaczacej roéznicy w doktadnosci okreslania wielkosci
defektu;
- doktadnos$¢ okre$lania rozmiaru defektu prawie nie zalezy
od wartosci B dla przyjetego w eksperymencie zakresu
w relacji do badanej srednicy;
- wady znajdujace si¢ glgbiej pod powierzchnig zostaty
poprawnie scharakteryzowane przyjmujac wyzsze wartosci
parametru B; dobierajac B indywidualnie dla kazdego
defektu mozna kompensowaé efekt niedoszacowania lub
przeszacowania poprzecznego wymiaru wady (tu: srednicy),
co wskazuje na wptyw glebokosci defektu na dokltadnosé
metody.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonej analizy wynikaja  wnioski
potencjalnie istotne dla praktyki diagnostyki termowizyjnej.
Zaproponowana metoda przetwarzania termograméw jest
niewrazliwa nawet na duze niedoszacowanie emisyjnosci
badanej powierzchni materiatu, jako parametru koniecznego
do wprowadzenia do kamery w celu wyznaczenia rozkladu
temperatury. Podobnie niedopasowanie parametru B filtru
wygtadzajagcego Gaussa nie ma istotnego wpltywu na
doktadnos¢, w przeciwienstwie do glebokosci defektu. Im
defekt potozony gtebiej tym wymagana jest wyzsza wartos¢
B do prawidlowego oszacowania wymiaru. W przypadku
wykrycia kilku defektéw wartos¢ B filtru lub wartos¢ progu
segmentacji powinna by¢ dobierana lokalnie dla obszaru
obejmujacego pojedynczy defekt. Sugeruje si¢ roéwniez
uzycie formuty KF zamiast KFWP jako techniki tatwiejszej
w implementacji i w rezultacie szybszej, gdy nie jest
wymagane wyznaczanie gtebokos¢ defektu, bedacego
kolejnym parametrem opisujagcym wade.

W  przysztosci, planuje si¢ udoskonalenie metody
przetwarzania danych pomiarowych, poprzez adaptacyjny
dobor  parametru filtru  wygladzajagcego lub  progu
segmentacji, tak aby zminimalizowa¢ blad szacowania
wymiaru defektu. Istotna bedzie rowniez walidacja metody
dla rzeczywistych defektow.
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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.
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