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Streszczenie: W pracy przedstawiono przykłady u�ycia 

transformacji TOP-HAT do przetwarzania sekwencji 

termogramów. Zaprezentowano podstawy teoretyczne morfologii 

matematycznej w zastosowaniu do przetwarzania obrazów 

termalnych. Celem przetwarzania była korekcja niejednorodno�ci 

nagrzania powierzchni próbki badanego materiału zawieraj�cej 

defekty o ró�nych gł�boko�ciach. Do okre�lenia rozmiaru i kształtu 

elementu strukturalnego u�ytego w transformacji TOP-HAT 

zaproponowano kryterium oparte na poj�ciu odległo�ci pomi�dzy 

obiektami w wielowymiarowej przestrzeni cech. W wyniku bada�

stwierdzono, �e najwi�ksz� wra�liwo�� na wielko�� elementu 

strukturalnego wykazuje odległo�� euklidesowa. 

Słowa kluczowe: Badania nieniszcz�ce, termografia aktywna, 

morfologia matematyczna, transformata TOP-HAT. 

1. WPROWADZENIE

1.1. Aktywna termografia w podczerwieni 
Aktywna termografia w podczerwieni definiuje zbiór 

metod, pozwalaj�cych na wykrywanie nieci�gło�ci 

w materiałach, w szczególno�ci w pobli�u powierzchni 

badanej próbki [1-3]. W metodach termografii aktywnej 

powierzchnia próbki badanego materiału poddawana jest 

wymuszeniu cieplnemu o �ci�le okre�lonym przebiegu 

w czasie. Nast�pnie przeprowadza si� rejestracj�

nieustalonego pola temperatury na tej powierzchni  

z u�yciem kamery termowizyjnej, współpracuj�cej z kart�

framegrabbera i odpowiednim oprogramowaniem [4]. 

W kolejnym etapie procedury badawczej przeprowadza si�

przetwarzanie zarejestrowanych sekwencji termogramów. 

Do tego celu wykorzystuje si� zaawansowane procedury 

przetwarzania obrazów [5-7]. 

Oprócz wykrywania defektów mo�liwa jest ich 

charakteryzacja [2]. Pozwala ona na okre�lenie gł�boko�ci 

defektu, pola powierzchni lub innych parametrów 

ilo�ciowych. Bardzo wa�nym warunkiem poprawnej 

identyfikacji defektów jest jednorodno�� nagrzania 

powierzchni badanej próbki, w szczególno�ci je�eli wyniki 

pomiarów termowizyjnych stanowi� dane wykorzystywane 

w algorytmach uczenia maszynowego [8-10]. Niestety 

cz�sto w wyniku eksperymentu uzyskuje si�

nierównomierny rozkład strumienia cieplnego na badanej 

powierzchni. Z tego powodu niezb�dna jest korekcja 

niejednorodno�ci nagrzania [1]. 

1.2. Transformacja TOP-HAT
Morfologia matematyczna jest jednym z narz�dzi 

wykorzystywanych w komputerowym przetwarzaniu 

obrazów [5]. Metody morfologiczne pozwalaj� na 

dokonywanie zło�onych operacji, zwi�zanych z kształtem 

i wzajemnym poło�eniem elementów sceny analizowanego 

obrazu. Podstaw� przetwarzania morfologicznego jest 

reprezentacja obrazu w postaci binarnej lub jako funkcji 

odwzorowuj�cej poziomy jasno�ci. Dodatkowo, niezwykle 

wa�nym zagadnieniem jest dobór kształtu i rozmiaru 

elementu strukturalnego. Element strukturalny jest obrazem 

o �ci�le okre�lonym kształcie i rozmiarze. W trakcie 

działania procedur morfologicznych na pikselach obrazu 

i pikselach elementu strukturalnego s� dokonywane operacje 

arytmetyczne, dlatego  te� dobór kształtu i rozmiaru 

elementu strukturalnego ma zasadniczy wpływ na wynik 

operacji morfologicznych [11]. 

Morfologia matematyczna udost�pnia m.in. nast�puj�ce 

operacje, u�yteczne przy przetwarzaniu obrazów [6, 11]: 

• dylacja, 

• erozja, 

• otwarcie morfologiczne. 

W przypadku obrazu J(x,y), zawieraj�cego elementy 

(piksele) o warto�ciach rzeczywistych, dylacj� okre�la 

zale�no��: 
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gdzie: B(r,s) – element strukturalny. 

Erozj� obrazu J(x,y) mo�na przedstawi� jako: 
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Ostatecznie otwarcie morfologiczne obrazu J(x,y) 

elementem strukturalnym B(r,s) definiuje si� jako 

nast�puj�ce zło�enie operacji dylacji i erozji: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )srBsrByxJEDsrByxJO ,,,,,,,, = .(3) 

W niniejszej pracy, do przetwarzania sekwencji 

termogramów powierzchni badanych próbek materiału 
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zastosowano  transformacj� TOP-HAT. Bazuje ona 

bezpo�rednio na operacji morfologicznego otwarcia obrazu 

(zal. 3): 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )srByxJOyxJsrByxJTH ,,,,,,, −= .       (4) 

Analizuj�c zale�no�� (4) mo�na stwierdzi�, �e 

transformata TOP-HAT, jako wynik transformacji (4), jest 

ró�nic� pomi�dzy obrazem J(x,y) a otwarciem tego obrazu 

przeprowadzonym z u�yciem elementu strukturalnego B(r,s). 

W niniejszej pracy, opisywane procedury morfologiczne 

zastosowano do  termogramów powierzchni badanych 

próbek materiału zarejestrowanych w badaniach 

eksperymentalnych. W takim przypadku otwarcie 

morfologiczne (zal. 3) mo�e by� interpretowane jako 

niejednorodne tło termalne [12], natomiast zastosowanie 

transformacji TOP-HAT (zal. 4) winno prowadzi� do 

skorygowania wpływu niejednorodnego nagrzania 

powierzchni badanej próbki materiału w polu widzenia 

termogramu. 

1.3. Odległo�ci w wielowymiarowej przestrzeni cech
Podstawowymi obiektami przetwarzanymi przez 

algorytmy uczenia maszynowego w zagadnieniach 

wykrywania i charakteryzacji defektów s� przebiegi czasowe 

temperatury powierzchni badanej próbki, rejestrowane dla 

poszczególnych elementów tej powierzchni, 

reprezentowanych w polu widzenia termogramu przez 

piksele obrazu [9, 10]. Przebieg temperatury uzyskany dla 

wybranego piksela mo�e by� reprezentowany jako punkt 

w n-wymiarowej przestrzeni cech, przy czym cechy s�

okre�lone jako kolejne chwile czasowe rejestracji procesu 

wymiany ciepła zachodz�cego w badanej próbce. Przy tak 

ustalonej interpretacji mo�liwe jest obliczenie odległo�ci 

pomi�dzy obiektami. W niniejszej pracy przeprowadzono 

przetwarzanie morfologiczne sekwencji termogramów 

powierzchni badanej próbki przy ró�nych wielko�ciach 

i kształtach elementu strukturalnego. Do oceny efektywno�ci 

przetwarzania zastosowano nast�puj�ce kryteria: 

• �rednia odległo�� pomi�dzy obiektami 

reprezentuj�cymi piksele w obszarach defektów 

opisana zale�no�ci�: 
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gdzie: Ndef – liczba par pikseli w obszarze defektów, dk,l 

– odległo�� obliczana dla ka�dej pary pikseli 

w obszarach defektów, Odef – zbiór pikseli nale��cych 

do obszarów defektów. 

• �rednia odległo�� pomi�dzy obiektami 

reprezentuj�cymi piksele w obszarze tła (obszarze 

pozbawionym defektów) opisana zale�no�ci�: 
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gdzie: Ns – liczba par pikseli w obszarze tła, dk,l – 

odległo�� obliczana dla ka�dej pary pikseli w obszarze 

tła, Os – zbiór pikseli nale��cych do obszaru tła. 

• ró�nica pomi�dzy �redni� odległo�ci� w obszarach 

defektów a �redni� odległo�ci� w obszarze tła, opisana 

zale�no�ci�: 

sdef DDD −=    (7) 

Kryteria okre�lone wzorami (5)-(7) wymagaj� podania 

zale�no�ci definiuj�cych metryki dk,l. W niniejszej pracy 

wykorzystano trzy definicje odległo�ci (metryk) pomi�dzy 

obiektami, tj. odległo�� euklidesow�, standaryzowan�

odległo�� euklidesow� oraz odległo�� Mahalanobisa. 

Odległo�� euklidesowa mo�e by� opisana za pomoc�

zale�no�ci [11]: 

( )( )Tlklked xxxx −−= ,   (8) 

gdzie: xk, xl – wektory reprezentuj�ce obiekty 

w wielowymiarowej przestrzeni cech, T – operator 

transpozycji macierzy.  

Standaryzowan� odległo�� euklidesow� definiuje si� jako 

[11]: 

( ) ( )Tlklksed xxVxx −−= −1 ,  (9) 

gdzie: V-1 
– macierz odwrotna do diagonalnej macierzy 

wariancji ró�nic pomi�dzy odpowiadaj�cymi sobie 

współrz�dnymi wektorów xk i xl.  

Odległo�� Mahalanobisa opisuje wyra�enie [11]: 

( ) ( )T

lklkmd xxCxx −−= −1 ,  (10) 

gdzie: C – macierz kowariancji. 

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

2.1. Stanowisko pomiarowe 
Badania eksperymentalne maj�ce na celu rejestracj�

sekwencji termogramów powierzchni badanej próbki 

materiału przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, 

którego schemat zaprezentowano na rysunku 1. W skład 

stanowiska wchodz� nast�puj�ce elementy: zamkni�ta 

komora badawcza (1) pozwalaj�ca na odizolowanie procesu 

pomiarowego od niekorzystnego wpływu promieniowania 

otoczenia, długofalowa, niechłodzona kamera termowizyjna 

FLIR ThermaCAM PM595 (2) z detektorem 

mikrobolometrycznym o rozdzielczo�ci 320x240 pikseli, 

rozdzielczo�ci termicznej NETD = 100 mK i dokładno�ci 

w warunkach kalibracji ±2 
o
C lub ±2%, dwa �ródła 

wymuszenia cieplnego (3) o ł�cznej mocy 500 W, badana 

próbka materiału (4), komputer osobisty (5) wyposa�ony 

w cyfrow� kart� rejestracji sekwencji termogramów PCI 

IC2-DIG16 frame grabber firmy Imaging Technology 

i dedykowane oprogramowanie FLIR Researcher, steruj�ce 

kamer�. 

2.2. Metodyka bada�
W badaniach eksperymentalnych u�yto próbki 

wykonanej z polimetakrylanu metylu ze sztucznie 

wytworzonymi defektami powietrznymi. Dyfuzyjno��

próbki oszacowano na ok. 0,12.10
-6

 m
2.s

-1
. Od spodniej 

strony próbki nawiercono dziewi�� nieprzelotowych 
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otworów. Defekty powietrzne wykonano na gł�boko�ciach:  

z1 = 1,0 mm, z2 = 1,2 mm, z3 = 1,4 mm, z4 = 1,6 mm z5 = 1,8 

mm, z6 = 2,0 mm, z7 = 2,2 mm, z8 = 2,4 mm, z9 = 2,6 mm 

wzgl�dem nagrzewanej powierzchni próbki. Powierzchni�

próbki pokryto matowym lakierem o pasmowym  

współczynniku emisyjno�ci ε  wynosz�cym ok. 0,9. 

Rozmieszczenie defektów w próbce przedstawiono na 

rysunku 2. 

W trakcie eksperymentu powierzchnia próbki była 

nagrzewana za pomoc� �ródeł wymuszenia cieplnego 

o całkowitej mocy elektrycznej 500 W. Nagrzewanie 

prowadzono przez 120 s. Przez cały czas trwania fazy  

nagrzewania rejestrowano termogramy powierzchni próbki. 

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe [8] 

Rys. 2. Schemat badanej próbki wraz z rozmieszczeniem sztucznie 

wytworzonych defektów powietrznych 

W eksperymencie zarejestrowano 120 termogramów, 

z cz�stotliwo�ci� próbkowania równ� 1 Hz. 

2.3. Wyniki bada�
Przykładowy termogram sekwencji zarejestrowanej 

w trakcie bada� eksperymentalnych zaprezentowano na 

rysunku 3. Termogram obrazuje pole temperatury 

powierzchni próbki w chwili czasowej τ = 100 s wzgl�dem 

pocz�tku fazy nagrzewania. Na skali barwnej  

przedstawionej na rysunku 3, warto�ci temperatury 

powierzchni próbki podano w Kelwinach.  

3. PROCEDURA PRZETWARZANIA DANYCH 

3.1. Etapy przetwarzania danych 
Dane zarejestrowane podczas eksperymentów zostały 

nast�pnie poddane przetwarzaniu. Procedura przetwarzania

danych została podzielona na nast�puj�ce etapy: 

1. Zapis sekwencji termogramów w postaci 

trójwymiarowej macierzy temperatur (dwa wymiary 

przestrzenne i trzeci wymiar reprezentuj�cy czas 

rejestracji). 

2. Przeprowadzenie transformacji TOP-HAT dla 

wszystkich termogramów sekwencji, przy zało�onym 

kształcie i rozmiarze elementu strukturalnego. 

3. Wyznaczenie odległo�ci pomi�dzy obiektami 

reprezentuj�cymi piksele, z wykorzystaniem zale�no�ci 

(5)-(7), przy uwzgl�dnieniu definicji (8)-(10). 

4. Analiza wyników przetwarzania danych 

Rys. 3. Termogram powierzchni badanej próbki, zarejestrowany dla 

chwili czasowej τ = 100 s od pocz�tku nagrzewania 

W niniejszej pracy, do okre�lenia kształtu i rozmiaru 

elementu strukturalnego u�ywanego w transformacji TOP-

HAT zaproponowano nowatorsk� metod� opart� na 

optymalizacji kryterium opisanego zale�no�ci� (7). 

W procedurach uczenia maszynowego, zarówno 

w zagadnieniach klasyfikacji, jak i regresji, obiekty 

reprezentowane przez przebiegi czasowe temperatury 

powierzchni badanej próbki stanowi� dane wej�ciowe. 

Z punktu widzenia procedur automatycznego wykrywania 

defektów, niezb�dne jest zachowanie jak najwi�kszej 

odległo�ci pomi�dzy obiektami reprezentuj�cymi defekty na 

ró�nych gł�boko�ciach (charakteryzacja przez rozró�nianie). 

Jednocze�nie obiekty reprezentuj�ce tło, znajduj�ce si�

w obszarach pozbawionych defektów, powinny by�

poło�one jak najbli�ej od siebie. Dlatego te�, wydaje si�, �e 

dla celów zwi�kszenia efektywno�ci procedur uczenia 

maszynowego, rozmiar i kształt elementu strukturalnego 

powinien by� tak dobrany, aby zale�no�� (7) osi�gała 

maksimum. Przebieg zale�no�ci (7) w funkcji rozmiaru 

elementu strukturalnego typu „disk” dla odległo�ci 

opisanych zale�no�ciami (8)-(10) przedstawiono na 

rysunku 4. 

Transformat� TOP-HAT dla termogramu z rysunku 3, 

przeprowadzon� elementem strukturalnym typu „disk” 

o rozmiarze (�rednicy) 12 pikseli przedstawiono na 

rysunku 5. Rozmiar u�ytego elementu  strukturalnego 

odpowiada maksymalnej warto�ci kryterium (7), odczytanej 

z rysunku 4. 
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Rys. 4. Zale�no�� ró�nicy pomi�dzy �redni� odległo�ci�

w obszarach defektów a �redni� odległo�ci� w obszarze tła (7) 

w funkcji rozmiaru elementu strukturalnego typu „disk” 

Rys. 5. Transformata TOP-HAT termogramu powierzchni badanej 

próbki,  τ = 100 s od pocz�tku nagrzewania, element strukturalnego 

typu „disk” o rozmiarze 12 pikseli

4. WNIOSKI KO�COWE 

Analizuj�c wyniki bada� sformułowano nast�puj�ce 

wnioski: 

• Najwi�ksz� wra�liwo�� kryterium (7) na zmiany 

rozmiaru elementu strukturalnego zaobserwowano przy 

u�yciu odległo�ci euklidesowej – rysunek 4. 

• Warto�� kryterium (6) przy u�yciu elementu 

strukturalnego typu „disk” o rozmiarze 12 pikseli 

wyniosła 36,6 dla termogramu oryginalnego oraz 3,8 dla 

transformaty TOP-HAT. W zwi�zku z tym mo�na 

stwierdzi�, �e niejednorodno�� nagrzania w obszarze tła 

w sensie kryterium (6) zmalała ok. 10-cio krotne. 

• W ramach dalszych prac planuje si� badania opisywanej 

metody z u�yciem elementów strukturalnych innych ni�

typu „disk” oraz ocen� jej efektywno�ci w wykrywaniu 

defektów z wykorzystaniem wybranych procedur 

uczenia maszynowego. 
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USE THE TOP-HAT TRANSFORMATION FOR PROCESSING OF THE THERMAL  
IMAGES SEQUENCES 

In defect detection techniques applied in the active thermography, the learning machine algorithms are increasingly 

used. During experiments the surface of material sample is heated and the thermal response is obtained as an transient 

temperature field which is recorded in the form of a sequence of thermal images. In this work, the use of TOP-HAT 

transformation to the thermal images processing were presented. The purpose of the processing was the correction of the 

uneven heating of defective material sample. In the sample used in the research, the aerial defects at different depths were 

artificially prepared. In paper, it was proposed a novel method for determination of the structural element size and shape, 

used in the TOP-HAT transformation of a thermal images sequence. This method is based on the notion of distance between 

the objects existing in the multidimensional feature space. In this work the exemplary results of the processing of thermal 

images sequence with the TOP-HAT transform were presented. It was found, that the most sensitivity to size of the structural 

element used in the TOP-HAT transform procedure, is the Euclidean distance. 

Keywords: non-destructive testing, active thermography, mathematical morphology, TOP-HAT transform. 


