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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyklady uzycia
transformacji TOP-HAT  do  przetwarzania  sekwencji
termogramdéw. Zaprezentowano podstawy teoretyczne morfologii
matematycznej w zastosowaniu do przetwarzania obrazéw
termalnych. Celem przetwarzania byta korekcja niejednorodnosci
nagrzania powierzchni prébki badanego materiatu zawierajacej
defekty o r6znych glebokosciach. Do okreslenia rozmiaru i ksztattu
elementu strukturalnego uzytego w transformacji TOP-HAT
zaproponowano kryterium oparte na pojeciu odlegtosci pomigdzy
obiektami w wielowymiarowej przestrzeni cech. W wyniku badan
stwierdzono, ze najwicksza wrazliwo$¢ na wielko$¢ elementu
strukturalnego wykazuje odlegtos¢ euklidesowa.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczace, termografia aktywna,
morfologia matematyczna, transformata TOP-HAT.

1. WPROWADZENIE

1.1. Aktywna termografia w podczerwieni

Aktywna termografia w podczerwieni definiuje zbidr
metod, pozwalajacych na  wykrywanie nieciaglosci
w materiatach, w szczegélnosci w poblizu powierzchni
badanej prébki [1-3]. W metodach termografii aktywnej
powierzchnia probki badanego materialu poddawana jest
wymuszeniu cieplnemu o $cisle okreslonym przebiegu
wczasie.  Nastgpnie  przeprowadza  si¢  rejestracje
nieustalonego pola temperatury na tej powierzchni
z uzyciem kamery termowizyjnej, wspoOtpracujacej z karta
framegrabbera i odpowiednim oprogramowaniem [4].
W kolejnym etapie procedury badawczej przeprowadza si¢
przetwarzanie zarejestrowanych sekwencji termograméw.
Do tego celu wykorzystuje si¢ zaawansowane procedury
przetwarzania obrazéw [5-7].

Oprécz  wykrywania defektéw mozliwa jest ich
charakteryzacja [2]. Pozwala ona na okreslenie glebokosci

defektu, pola powierzchni lub innych parametréw
ilosciowych. Bardzo waznym warunkiem poprawnej
identyfikacji  defektéw jest jednorodno$¢ nagrzania

powierzchni badanej probki, w szczegdlnosci jezeli wyniki
pomiaréw termowizyjnych stanowig dane wykorzystywane
w algorytmach uczenia maszynowego [8-10]. Niestety
czgsto w wyniku eksperymentu uzyskuje si¢
nieréwnomierny rozklad strumienia cieplnego na badanej
powierzchni. Z tego powodu niezbedna jest korekcja
niejednorodnosci nagrzania [1].

1.2. Transformacja TOP-HAT

Morfologia matematyczna jest jednym z narzedzi
wykorzystywanych ~w  komputerowym  przetwarzaniu
obrazéw [5]. Metody morfologiczne pozwalaja na
dokonywanie zlozonych operacji, zwigzanych z ksztaltem
i wzajemnym potozeniem elementéw sceny analizowanego
obrazu. Podstawg przetwarzania morfologicznego jest
reprezentacja obrazu w postaci binarnej lub jako funkcji
odwzorowujacej poziomy jasnosci. Dodatkowo, niezwykle
waznym zagadnieniem jest dobor ksztalttu 1 rozmiaru
elementu strukturalnego. Element strukturalny jest obrazem
o §ci§le okreslonym ksztalcie irozmiarze. W trakcie
dziatania procedur morfologicznych na pikselach obrazu
i pikselach elementu strukturalnego s3 dokonywane operacje
arytmetyczne, dlatego tez dobdr ksztaltu i rozmiaru
elementu strukturalnego ma zasadniczy wptyw na wynik
operacji morfologicznych [11].

Morfologia matematyczna udost¢pnia m.in. nastgpujace
operacje, uzyteczne przy przetwarzaniu obrazéw [6, 11]:
e dylacja,
®  erozja,
e otwarcie morfologiczne.

W przypadku obrazu J(x,y), zawierajacego elementy
(piksele) o wartosciach rzeczywistych, dylacje okresla
zaleznos¢:

D(J(x,y),B(r,s)) =  max {J(x—r,y—s)+

r.se B(x,y) y (1)
+ B(r, s)}
gdzie: B(r,s) — element strukturalny.
Erozj¢ obrazu J(x,y) mozna przedstawi¢ jako:
E(J(x,y),B(r,s)) =  max {J(x+ r,y+s)+
r,seB(x,y) . (2)

—B(r,s)}
Ostatecznie otwarcie morfologiczne obrazu J(x,y)
elementem  strukturalnym B(r,s) definiuje si¢ jako
nastepujace ztozenie operacji dylacji i erozji:

0(J(x,y),B(r,s))= D(E(J (x, y), B(r,s)), B(r,s)).3)

W  niniejszej pracy,
termograméw powierzchni

do przetwarzania sekwencji
badanych prébek materiatu



zastosowano transformacje¢ TOP-HAT. Bazuje ona
bezposrednio na operacji morfologicznego otwarcia obrazu
(zal. 3):

TH (J (x,y),B(r,s))=J(x,y)-0(J(x,y),B(r,s)). (4

Analizujac  zaleznos¢ (4) mozna stwierdzi¢, ze
transformata TOP-HAT, jako wynik transformacji (4), jest
réznica pomi¢dzy obrazem J(x,y) a otwarciem tego obrazu
przeprowadzonym z uzyciem elementu strukturalnego B(7,s).
W niniejszej pracy, opisywane procedury morfologiczne
zastosowano do  termograméw powierzchni badanych
probek  materialu  zarejestrowanych ~w  badaniach
eksperymentalnych. W  takim przypadku otwarcie
morfologiczne (zal. 3) moze by¢ interpretowane jako
niejednorodne tlo termalne [12], natomiast zastosowanie
transformacji TOP-HAT (zal. 4) winno prowadzi¢ do
skorygowania ~ wplywu  niejednorodnego  nagrzania
powierzchni badanej prébki materiatu w polu widzenia
termogramu.

1.3. Odleglosci w wielowymiarowej przestrzeni cech
Podstawowymi obiektami przetwarzanymi przez
algorytmy uczenia maszynowego W  zagadnieniach
wykrywania i charakteryzacji defektéw sa przebiegi czasowe
temperatury powierzchni badanej prébki, rejestrowane dla
poszczegblnych elementéw tej powierzchni,
reprezentowanych w polu widzenia termogramu przez
piksele obrazu [9, 10]. Przebieg temperatury uzyskany dla
wybranego piksela moze by¢ reprezentowany jako punkt
w n-wymiarowej przestrzeni cech, przy czym cechy sa
okreslone jako kolejne chwile czasowe rejestracji procesu
wymiany ciepta zachodzacego w badanej prébce. Przy tak
ustalonej interpretacji mozliwe jest obliczenie odlegtosci
pomiedzy obiektami. W niniejszej pracy przeprowadzono
przetwarzanie morfologiczne sekwencji termograméw
powierzchni badanej prébki przy réznych wielkosciach
i ksztattach elementu strukturalnego. Do oceny efektywnosci
przetwarzania zastosowano nast¢pujace kryteria:
e Jdrednia odlegtosé pomiedzy obiektami
reprezentujacymi piksele w obszarach defektow
opisana zaleznoscia:

2 du

— k€0,

Duy == (Vk #1) (5)

def

gdzie: N, — liczba par pikseli w obszarze defektow, dy;
— odlegtos¢ obliczana dla kazdej pary pikseli
w obszarach defektéw, Oyr — zbiér pikseli nalezacych
do obszar6w defektow.

e Jdrednia odlegtosé pomiedzy obiektami
reprezentujacymi piksele w obszarze tta (obszarze
pozbawionym defektéw) opisana zalezno$cia:

2,

~ k,l€O;
D, =4

s

(Vk #1)- (6)

s

gdzie: N, — liczba par pikseli w obszarze tta, d;; —
odlegtos¢ obliczana dla kazdej pary pikseli w obszarze
tla, O, — zbidr pikseli nalezacych do obszaru tta.

® rdznica pomigdzy $rednig odleglo$cia w obszarach
defektéw a $rednig odlegtoscia w obszarze tta, opisana
zaleznoscig:

Ddeef_Ds (7)

Kryteria okreslone wzorami (5)-(7) wymagaja podania
zaleznosci definiujacych metryki d,;,. W niniejszej pracy
wykorzystano trzy definicje odlegtosci (metryk) pomig¢dzy
obiektami, tj. odlegto§¢ euklidesowa, standaryzowang
odlegto$¢ euklidesowa oraz odlegto§¢ Mahalanobisa.
Odlegtos¢ euklidesowa moze by¢ opisana za pomoca
zaleznosci [11]:

d, =\/(xk —x,)(xk -x,) . (8)
gdzie: x;,, x;, — wektory reprezentujace obiekty
w wielowymiarowej przestrzeni cech, 7 — operator

transpozycji macierzy.
Standaryzowana odlegto$¢ euklidesowa definiuje si¢ jako
[11]:

d,= \/(xk -x,)V'(x, -x,) , 9
gdzie: V' — macierz odwrotna do diagonalnej macierzy
wariancji réznic pomigdzy odpowiadajacymi  sobie
wspotrzednymi wektorow x; i .

Odlegtos¢ Mahalanobisa opisuje wyrazenie [11]:
d, =(x; —x,)C(x, - x, ) (10)

gdzie: C — macierz kowariancji.
2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne majace na celu rejestracje
sekwencji termograméw powierzchni badanej prébki
materialu przeprowadzono na stanowisku pomiarowym,
ktérego schemat zaprezentowano na rysunku 1. W sktad
stanowiska wchodzg nastepujace elementy: zamknigta
komora badawcza (1) pozwalajaca na odizolowanie procesu
pomiarowego od niekorzystnego wplywu promieniowania
otoczenia, dtugofalowa, niechtodzona kamera termowizyjna
FLIR  ThermaCAM  PM595 (2) z  detektorem
mikrobolometrycznym o rozdzielczosci 320x240 pikseli,
rozdzielczosci termicznej NETD = 100 mK i doktadnosci
w warunkach Kalibracji +2 °C lub 2%, dwa zrédia
wymuszenia cieplnego (3) o tacznej mocy 500 W, badana
probka materiatu (4), komputer osobisty (5) wyposazony
w cyfrowa karte rejestracji sekwencji termograméw PCI
IC2-DIG16 frame grabber firmy Imaging Technology
i dedykowane oprogramowanie FLIR Researcher, sterujace
kamera.

2.2. Metodyka badan

W  badaniach eksperymentalnych uzyto probki
wykonanej z polimetakrylanu metylu ze sztucznie
wytworzonymi  defektami  powietrznymi. Dyfuzyjnosé

prébki oszacowano na ok. 0,12:10° m*s™. Od spodniej
strony prébki nawiercono dziewig¢ nieprzelotowych
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otworéw. Defekty powietrzne wykonano na gigbokosciach:
z,=1,0mm, z,=1,2mm, z=1,4 mm, z, = 1,6 mm z; = 1,8
mm, zg = 2,0 mm, z; = 2,2 mm, zg = 2,4 mm, z¢g = 2,6 mm
wzgledem nagrzewanej powierzchni prébki. Powierzchnig
probki  pokryto matowym lakierem o pasmowym
wspoOlczynniku  emisyjnosci € wynoszacym ok. 0.,9.
Rozmieszczenie defektow w probce przedstawiono na
rysunku 2.

W trakcie eksperymentu powierzchnia préobki byta
nagrzewana za pomoca zrdédel wymuszenia cieplnego
o catkowitej mocy elektrycznej 500 W. Nagrzewanie
prowadzono przez 120 s. Przez caly czas trwania fazy
nagrzewania rejestrowano termogramy powierzchni prébki.
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Rys. 2. Schemat badanej prébki wraz z rozmieszczeniem sztucznie
wytworzonych defektéw powietrznych

W eksperymencie zarejestrowano 120 termogramoéw,
7 czgstotliwoscig probkowania rowng 1 Hz.

2.3. Wyniki badan

Przyktadowy termogram sekwencji zarejestrowanej
w trakcie badan eksperymentalnych zaprezentowano na
rysunku 3. Termogram obrazuje pole temperatury
powierzchni prébki w chwili czasowej 7= 100 s wzgledem
poczatku  fazy  nagrzewania. Na  skali  barwnej
przedstawionej na rysunku 3, wartosci temperatury
powierzchni prébki podano w Kelwinach.

3. PROCEDURA PRZETWARZANIA DANYCH

3.1. Etapy przetwarzania danych
Dane zarejestrowane podczas eksperymentdw zostaty

nastgpnie poddane przetwarzaniu. Procedura przetwarzania

danych zostata podzielona na nastepujace etapy:

1. Zapis sekwencji termogramow w postaci
tréjwymiarowej macierzy temperatur (dwa wymiary
przestrzenne 1 trzeci wymiar reprezentujacy czas
rejestracji).

2. Przeprowadzenie  transformacji TOP-HAT dla
wszystkich termograméw sekwencji, przy zatozonym
ksztalcie i rozmiarze elementu strukturalnego.

3. Wyznaczenie  odlegtosci pomigdzy  obiektami
reprezentujacymi piksele, z wykorzystaniem zaleznosci
(5)-(7), przy uwzglednieniu definicji (8)-(10).

4. Analiza wynikéw przetwarzania danych

-
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Rys. 3. Termogram powierzchni badanej prébki, zarejestrowany dla
chwili czasowej 7= 100 s od poczatku nagrzewania

W niniejszej pracy, do okreslenia ksztaltu i rozmiaru
elementu strukturalnego uzywanego w transformacji TOP-
HAT zaproponowano nowatorska metod¢ oparta na
optymalizacji kryterium opisanego zaleznoscia (7).

W procedurach uczenia maszynowego, zaréwno
w zagadnieniach klasyfikacji, jak 1 regresji, obiekty
reprezentowane przez przebiegi czasowe temperatury

powierzchni badanej prébki stanowiag dane wejsciowe.
Z punktu widzenia procedur automatycznego wykrywania
defektow, niezbedne jest zachowanie jak najwickszej
odlegtosci pomiedzy obiektami reprezentujacymi defekty na
réznych gtebokosciach (charakteryzacja przez rozréznianie).
Jednoczesnie obiekty reprezentujace tto, znajdujace sie
w obszarach pozbawionych defektéw, powinny byé
polozone jak najblizej od siebie. Dlatego tez, wydaje sig, ze
dla celéow zwigkszenia efektywnosci procedur uczenia
maszynowego, rozmiar i ksztalt elementu strukturalnego
powinien by¢ tak dobrany, aby zaleznos¢ (7) osiagata
maksimum. Przebieg zaleznosci (7) w funkcji rozmiaru

elementu strukturalnego typu ,disk” dla odlegtosci
opisanych zaleznosciami  (8)-(10) przedstawiono na
rysunku 4.

Transformate¢ TOP-HAT dla termogramu z rysunku 3,
przeprowadzong elementem strukturalnym typu ,,disk”
orozmiarze (Srednicy) 12 pikseli przedstawiono na
rysunku 5. Rozmiar uzytego elementu  strukturalnego
odpowiada maksymalnej wartosci kryterium (7), odczytanej
z rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ réznicy pomig¢dzy $rednig odlegtoscia
w obszarach defektow a $rednig odlegtoscig w obszarze tta (7)
w funkcji rozmiaru elementu strukturalnego typu ,,disk”
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Rys. 5. Transformata TOP-HAT termogramu powierzchni badanej
probki, 7= 100 s od poczatku nagrzewania, element strukturalnego

typu ,,disk” o rozmiarze 12 pikseli

4. WNIOSKI KONCOWE

Analizujac wyniki badan sformulowano nastepujace

wnioski:

Najwicksza wrazliwo$¢ kryterium (7) na zmiany
rozmiaru elementu strukturalnego zaobserwowano przy
uzyciu odlegtosci euklidesowej — rysunek 4.

Warto$¢  kryterium (6) przy uzyciu elementu
strukturalnego typu ,disk” o rozmiarze 12 pikseli
wyniosta 36,6 dla termogramu oryginalnego oraz 3,8 dla
transformaty TOP-HAT. W zwigzku z tym mozna
stwierdzi¢, ze niejednorodnos¢ nagrzania w obszarze tta
w sensie kryterium (6) zmalata ok. 10-cio krotne.

W ramach dalszych prac planuje si¢ badania opisywanej
metody z uzyciem elementéw strukturalnych innych niz
typu ,,disk” oraz oceng jej efektywnosci w wykrywaniu

defektow 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.
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