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Streszczenie: Coraz bardziej rygorystyczne wymagania w zakresie ochrony srodowiska,
bezpieczenstwa czy niezawodnosci wymuszajg na firmach z sektora motoryzacyjnego stosowanie
efektywniejszych testéw potwierdzajgcych wymagang szczelnosci komponentdw (chtodnic,
zbiornikdw, sprezyn powietrznych itp.). Obecnie stosowane metody niosg ze sobg ograniczenia,

ktdre generujg otwartosé przemystu motoryzacyjnego na zupetnie nowe sposoby realizacji

pomiaru nieszczelnosci. Zastosowanie kamer termowizyjnych do pomiaru energii cieplnej jest
obecnie powszechng praktyka w wielu dziedzinach, a zastosowanie ich do pomiaru nieszczelnosci
zamknietych ustrojow pozwolitoby na znaczne skrécenie czasu pomiardw w przypadku zbiornikdw
odksztatcalnych, wymagajgcych dtugich czasow stabilizacji w metodach konkurencyjnych. W artykule
opisano zastosowanie termowizji do wykrywania nieszczelnosci sprezyn gazowych.

Stowa kluczowe: detekcja nieszczelnosdi, lokalizacja nieszczelnosc, termowizja, algorytm klasyfikacji nieszczelnosc

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie polski przemyst motoryzacyjny odnotowat
stuprocentowy wzrost mierzony produkcja sprzedana. Sektor
motoryzacyjny stanowi drugi pod wzgledem wielkosci sektor
w Polsce!. Na branze motoryzacyjna sktadaja sie nie tylko produ-
cenci samochodéw, ale réwniez silnikoéw, komponentéw i czesci.

Coraz bardziej rygorystyczne wymogi dotyczace ochrony §ro-
dowiska, bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci wymuszajg na fir-
mach z branzy automotive inwestycje m.in. w coraz doskonalsze
metody badania szczelnosci elementéw, dla ktoérych jest ona
wymagana. Jednym z podstawowych aspektéw ciaglego dosko-
nalenia si¢ branzy w tym aspekcie, poza doskonaleniem metod
samej produkcji, jest zapewnienie w cyklu produkcyjnym syste-
méw wykrywania nieszczelnosci o jak najwyzszej jakosci i wydaj-
noéci. Co wiecej, poszukiwane sa metody, ktore przy wysokiej
jakosci testu nie powodowalyby jednocze$nie wzrostu kosztéw
produkgji, czy to ze wzgledu na koszty generowane bezposrednio
przez sama metode, czy tez ze wzgledu na zmniejszenie wydaj-
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noéci catego procesu produkcji np. z uwagi na zbyt dlugi czas
poswiecany na pomiar.

Obecnie stosowane podejécia, ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne czy tez fizyczne, nie zawsze pozwalaja skutecz-
nie odpowiada¢ na rosnace wymagania wskazane powyzej. Stad
widoczne jest dazenie branzy do poszukiwan nowych rozwiazan
w przedmiotowym zakresie. To z kolei napedza obecnych dostaw-
c6w systeméw /urzadzen pomiaru nieszczelnosei do ciaglego uak-
tualniania swojej oferty i tworzenia coraz nowszych generacji
swoich produktéow. Podkredli¢ jednak nalezy, ze sa to przede
wszystkim nowsze generacje aparatury bazujacej jednak na tej
samej technologii, tj. w przypadku sektora motoryzacyjnego,
na pomiarze spadku ci$nienia lub wykrywaniu gazu znakuja-
cego (np. helu). Przytoczone metody niosa za soba ograniczenia,
ktére generuja otwartosé przemystu na zupelnie nowe metody
bazujace na innych rozwiazaniach.

2. Wykrywanie nieszczelnosci

Wyrézniamy trzy rodzaje nieszczelno$ci: rzeczywiste, pozorne
i wynikajace z przenikania gazu przez material zbiornika. Przy
czym nieszczelnodci pozorne zwiazane z obecnoécia gazéw zaad-
sorbowanych na wewnetrznych powierzchniach badanych zbior-
nikéw oraz nieszczelnosci wynikajace z przenikania gazéw przez
material maja znaczenie w konstrukcji m.in. aparatury préz-
niowej, natomiast w wykrywaniu nieszczelno$ci komponen-
toéw z sektora motoryzacyjnego sa pomijalnie mate i mozna je
na ogdt zaniedbaé. Nieszczelnosci rzeczywiste wystepuja naj-
czesciej w sasiedztwie polaczen i sa zwykle wynikiem popel-
nionych bledéw konstrukcyjnych, technologicznych czy tez
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montazowych, a tylko w nielicznych przypadkach ukrytych
wad materiatowych. Warto podkresli¢, Zze nieszczelnosé jest
cecha kazdego obiektu niezaleznie od materiatu i technologii
wykonania. W ukladach dynamicznych, gdy badany obiekt
wspolpracuje z kompresorem lub pompa, nieszczelno$é ogra-
niczaja odpowiednio maksymalne lub minimalne uzyskiwane
ci$nienia. Z kolei w uktadach statycznych, gdzie po odpompo-
waniu badZ napelnieniu zbiornik zostaje odlaczony, ci$nienie
wewnatrz ukladu (zbiornika) zaczyna zmieniaé sie, az wresz-
cie osiaga wartos¢, przy ktérej dalsza prawidlowa praca jest
niemozliwa (np. uklad klimatyzacji). Nieszczelno$é nalezy do
kategorii poje¢, ktérych miara jest zawsze wieksza od zera.
Zgodnie z definicja, nieszczelnoéci nie mozna zlikwidowac,
mozna tylko ja ograniczac tak, aby osiagnigta warto$¢ pozwa-
lata na prawidlowa prace w okreslonym czasie. Metody wykry-
wania nieszczelnosci mozna podzieli¢ na metody prézniowe
i ciSnieniowe zaleznie od tego czy ci$nienie gazu wewnatrz
badanego obiektu jest nizsze czy tez wyzsze od ciSnienia atmos-
ferycznego. Sposéréd wszystkich metod stosowanych do wykry-
wania nieszczelnosci w tabeli 1 zestawiono najpopularniejsze
stosowane w sektorze motoryzacyjnym.

Ze wzgledu na zdecydowana przewage stosowania metod ci$nie-
niowych (w branzy automotive), podano czulosé¢ tylko dla tej
odmiany. Niektére sposrod tych metod umozliwiaja lokalizacje
nieszczelnodci, inne pozwalaja jedynie na pomiar wypadkowego
natezenia nieszczelnodci. Najmniejsze natezenie nieszczelnosci
wykrywane dana metoda okresla czulo$é tej metody (Tab. 1).

Metoda pecherzykéow powietrza jest jedna z najbardziej
znanych metod ci$nieniowych. Wyrdznia sie dwa warianty tej
metody. W pierwszym badany obiekt jest napelniany do odpo-
wiednio wysokiego cisnienia i zanurza si¢ go w wodzie i dzigki
tworzacym sie pecherzykom powietrza mozna zlokalizowaé¢ miej-
sce nieszczelnosci i je potwierdzic.

W drugim wariancie obiekt pokrywa sie cienka warstwa
wodnego roztworu mydla lub detergentu i po napompowaniu
obserwuje sie, w ktérych miejscach tworza sie bariki mydlane.
Czulos¢ metody z bainkami mydlanymi okresla si¢ na poziomie
ok. 102 Pa - 1/s, natomiast dla metody z zanurzeniem badanego
obiektu w wodzie jest na poziomie okoto 10 Pa-1/s. W meto-
dzie z zanurzeniem badanego obiektu duzy wplyw na wiarygod-
nos¢ ma m.in. o$wietlenie zbiornika wodnego, stopiert zmetnienia
wody, polozenie nieszczelnosci i stad czutosé tej metody jest
o rzad gorsza. Oba warianty opisanej metody, cho¢ pozornie pro-
ste stwarzaja czesto wiele niedogodnosci. W wypadku metody
zanurzeniowej klopoty rosna wraz z rozmiarami i waga bada-
nych obiektéw, tym bardziej, ze po badaniu musza by¢ doklad-
nie osuszone. W wypadku alternatywnego wariantu usuwanie
naniesionego wczesniej roztworu jest czesto pracochtonne i tym
samym kosztowne. W dobie coraz wyzszych wymagai stawianych
w branzy motoryzacyjnej, réwniez dotyczacych estetyki, pozosta-
wianie sladéw po badaniu nieszczelnodci jest niedopuszcezalne, co
dodatkowo mocno ogranicza stosowanie tej metody.

Metode powolnych zmian ci$nienia (metoda spadku ci$nienia)
mozna obecnie uznaé za najpopularniejsza sposrod stosowanych
do testow szczelnosci komponentéw uzywanych w przemysle

Tab. 1. Zestawienie czutosci popularnych metod pomiaru nieszczelnosci stosowanych w sektorze
motoryzacyjnym. Zakresy czutosci podano tylko dla odmiany cisnieniowej
Tab. 1. List of the sensitivity of popular leak measurement methods used in the automotive sector. Sensitivity

ranges are given for the pressure variant only

samochodowym. Jej ograniczeniem jest jednak brak mozliwosci
lokalizacji ewentualnego wycieku. Czulosé tej metody w warian-
cie ci$nieniowym jest okrelana na poziomie 10 Pa - 1/s. Badany
obiekt jest napompowany do ci$nienia zwykle rzedu kilku atmos-
fer i po odlaczeniu zrédta mierzy sie szybko$¢ spadku ci$nienia —
Ap/At wynikajaca z wystepowania nieszczelnodci rzeczywistych.
Czulos¢ stosowanych cisnieniomierzy wynosi zwykle ok. 100 Pa
(najmniejsze rozdzielczodei pomiaru dochodza do 0,01 Pa dla
najdrozszych urzadzen pomiarowych). Na réznice mierzonego
spadku ci$nienia wpltywa kilka czynnikéw, takich jak:

— obecnosé przecieku,

— réznica objetosci AV,

— réznica temperatury AT.

Korzystajac z metody spadku ci$nienia nalezy mie¢ na uwadze
wplyw zmiany temperatury AT oraz wplyw zmiany objetosci AV
na wartosci mierzonego spadku ci$nienia AP. Korzystajac z tej
metody na linii produkcyjnej nalezy mieé¢ $wiadomosé wplywu
powyzszych wielkosci fizycznych na wynik koncowy pomiaru.
Aby wyeliminowaé¢ wplyw tych czynnikéw nalezy zastosowaé
metode spadku ci$nienia w wariancie réznicowym. W metodzie
tej stosuje sie element wzorcowy (o akceptowalnym poziomie
szcezelnodei) wykonany z takiego samego materiatu i o identycz-
nych wymiarach jak element badany. Oba elementy sa umiesz-
czone w tych samych warunkach klimatycznych (temperatura,
ci$nienie). Dzigki takiemu podejéciu do pomiaru, wartosci AT
i AV sa takie same dla elementu badanego i wzorcowego i zno-
sza sie wzajemnie nie wnoszac udzialu do pomiaru wskazywa-
nego przez urzadzenie do pomiaru szczelnosci. Najwieksza wada
metody powolnych zmian ci$nienia jest dlugi czas pomiaru dla
elementow o wiekszych gabarytach lub wykonanych z materiatéw
odksztalcalnych, najczesciej tworzyw sztucznych. Czasy takich
pomiaréw dochodza do 60 sekund, a nawet dtuzej.

Ostatnia metoda, stosunkowo popularng w branzy automotive,
jest metoda wykorzystujaca znaczniki gazowe. Metoda ta polega
na wprowadzeniu do badanego zbiornika wybranego gazu (znacz-
nika) i $ledzeniu jego uplywu przez wystepujace nieszczelnosci
za pomocy detektoréw. Znaczniki gazowe powinny spehni¢ szereg
wymagan: nie moga by¢ aktywne chemicznie czy tez toksyczne,
nie powinny wystepowaé (w znacznych ilosciach) w atmosferze
ziemskiej, nie powinny by¢ wybuchowe/palne oraz powinny cha-
rakteryzowac si¢ mozliwie duza wartoscia wspétezynnika dyfuzji
do innych gazéw. Gazem speliajacym powyzsze kryteria jest
hel, dlatego jest on czesto stosowany. Niekiedy jako znaczniki
gazowe uzywa sie réwniez wodoru (najczesciej mieszaniny do 5%
wodoru z azotem, ktéra nie jest wybuchowa) lub ktérego$ z fre-
onéw (obecnie juz bardzo rzadko). Wodér nie spelnia czedci wyzej
postawionych wymagan, ale jego wspotczynnik dyfuzji ma duza
wartos$c¢ i dlatego czasami jest wybierany. Czulosé tej metody dla
najlepszych rozwiazan szacuje si¢ na poziomie 10 Pa - 1/s. Nalezy
pamietac, ze cinieniowa metoda nie pozwala na precyzyjne osza-
cowanie natezenia nieszczelnoéci. Metode powyzsza stosuje sie
tez w znacznie uproszczonym wariancie, w ktérym otrzymuje sie
informacje o lokalizacji nieszczelnosci, o wielkosci nieszczelnosci
wnioski mozna wyciaga¢ na podstawie wartosci znacznika gazo-
wego podawanego w ppm (ang. parts per milion). Najwigksza
wada metod wykorzystujacych
znaczniki gazowe w odmianie
ci$nieniowej sa trudnosci ze
skutecznym wentylowaniem
komory pomiarowej. Pomimo,

Zakres czulo$ci metody [Pa -

ze detektory gazowe pozwalaja

1/s]

Metoda Lokalizacja

10 10 10

uzyska¢ wysoki zakres czultosci

107 10" 107 to ich odtruwanie po pomia-

Pecherzykéw powietrza X

rze spowodowanym nieszczel-
noscia lub wydostawaniem sie

Powolnych zmian ci$nienia

gazu w czasie zmiany badanych

Zmacznikéw gazowych X

elementéw jest dlugotrwate
(typowo kilkadziesiat sekund).
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Biorac pod uwage wady popularnych metod badania szczel-
nosci stosowanych w branzy motoryzacyjnej opisanych powyzej,
zaproponowano uzycie autorskiej metody termograficznej FLT

Tab. 2. Zestawie probek uzytych w badaniach — szczelno$¢ oceniono
dwiema metodami

Tab. 2. Set of test samples - tightness was measured using two methods

(ang. Fast Leakage Test) jako alternatywy do szybkich pomia- Metoda gazu | Metoda spadku Typ prébki
réw szczelnosci. Zastosowanie kamer termowizyjnych do pomiaru Nr prébki | znakujacego H, ci$nienia (OK - szczelna,
energii cieplnej jest obecnie powszechng praktyka w wielu dzie- [ppm] (Pa/s] NOK - nieszczelna)
dzinach: budownictwie, automatyce, rolnictwie, medycynie, .
przemysle wytworczym, ochronie §rodowiska. Ostatnio réwniez 3 0 200 OK
coraz czesciej pojawiaja sie doniesienia o zastosowaniu termogra-
fii do wykrywania wyciekéw plynéw [1, 2]. Natomiast doniesie- 40 450 800 NOK
nia powigzane z wyciekami gazéw z komponentéw o niewielkich ]
rozmiarach sa obecnie nieliczne [3-5]. 101 > 25000 54 000 NOK
Kamery termowizyjne IR generuja obrazy emisji podczer-
wieni umozliwiajac doktadny, bezdotykowy pomiar temperatury. 102 1600 2400 NOK
W prawie wszystkich systemach sprezonego powietrza wysta-
pieniu awarii lub wycieku powietrza towarzyszy zmiana tempe- 395 1200 19 400 NOK
ratury. Zastosowanie kamer termowizyjnych do diagnozowania
takich zmian w branzy motoryzacyjnej moze przynies¢ znaczne 396 > 25 000 106 000 NOK
oszczednosci.
397 > 25 000 111 200 NOK
. r
3. Opis przeprowadzonych badan 398 > 25 000 111200 NOK
eksperymentalnych
399 > 25 000 104 000 NOK
Schemat aparatury pomiarowej pokazano na Rys 1. W bada-
niach zastosowano kamere¢ termowizyjna Optris Xi 400 (cze- 406 0 00 OK
stotliwosci od$wiezania 10 Hz) polaczona z komputerem
umozliwiajacym akwizycje danych. 410 0 1000 OK
Ciénienie testowe wynosilo 5 bar, czas pomiaru 3 sekundy.
Sekwencja pomiaru termogramow byta nastepujaca: uruchomie- 588 0 1200 OK
nie pomiaru kamera termowizyjna, napelnienie badanej probki
sprezonym powietrzem, zrzut sprezonego powietrza, zatrzymanie 589 0 1200 OK
pomiaru kamera termowizyjna. Badania przeprowadzono na rze-
czywistych prébkach, bedacych cylindrami sprezyn powietrznych 500 0 1000 OK
stosowanych w branzy motoryzacyjnej (Rys. 2). )
W badaniach przeprowadzonych zgodnie z wyzej opisana 501 0 800 OK
sekwencja pomiaru sprezone powietrze wydostaje si¢ przez
mikronieszczelnos¢ do otoczenia, czemu wokél nieszczelnosci
towarzyszy efekt pochlaniania ciepla oraz efekt Joule’a-Thom- 592 0 400 0K
sona. W praktyce okazalo sie, ze przy matych natezeniach prze-
plywu efektywnosé wyzej wymienionych zjawisk jest zbyt mala 593 0 800 Ok
Zrédio Red 594 0 800 OK
- uktor Ka
SPreZonego = 5 par ) Badan mera
powietrza Zawér Y R 596 0 800 OK
|_| T element
L] —{_____ 1 [ 597 0 1000 OK
598 > 25 000 104 800 NOK
Analiza danych
599 11 000 57 600 NOK
600 20 000 91 000 NOK
Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej 601 > 25000 101 400 NOK
Fig. 1. Diagram of the measuring apparatus
602 > 25 000 100 800 NOK
Rys. 2. Cylinder sprezyn
p:\?vietrgxej ::djng!y :/estowi 603 > 25000 101 000 NOK
szczelnosci
Fig. 2. Air spring cylinder under 604 > 25 000 101 000 NOK
test leak
m 605 > 25 000 124 400 NOK
608 0 1000 OK
609 0 1400 OK
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w celu réznicowania prébek NOK/OK. Aby wzmocnié ten efekt
opracowano autorska metoda, w ktorej probki sa dodatkowo
pokrywane dedykowanym roztworem, co umozliwia zwiekszenie
czulosci badanej metody z zastosowaniem kamer IR i obserwacje
mniejszych nieszczelnosei [6]. Maksymalna czulo$é, jaka uzy-
skano w warunkach laboratoryjnych wyniosta 102 Pa - 1/s. Przy-
ktadowy przebieg temperatury pokazano na Rys. 3, a sekwencje
obrazéw termowizyjnych na Rys. 4.

Warto zwrécié¢ szczegdlna uwage na fakt, ze odpowiedz
w przypadku nieszczelnosci uzyskuje sie niemalze natychmiast
po podaniu sprezonego powietrza (rys. 3). Do testéw uzyto
14 cylindréw szczelnych (OK) oraz 16 cylindréw nieszczel-
nych (NOK). W Tabeli 2 zestawiono wyniki testéw szczelnosci

Napelnienie
sprezonym
255 powietrzem
— 25 E
f;-’ s lx-.j;;'.l.:, L i
= bt B Il LYY 1
© 245 U /AY H'ﬂl
-
:-u‘ 24 | i I{
E !I ‘JII.IFIIU:‘I'E lLll"wflﬁl' T | ad
Q 235 i VRN W A
5 ||I I; |
iy
23 gi
225

Czas [s]

Rys. 3. Przyktadowy przebieg temperatury dla probki NOK
Fig. 3. Measured temperature changes during the leak test

a)

Obé.zar 2

&>

— e S

b)

Rys. 4. Przyktadowe dwa obrazy z sekwencji dla prébki NOK a) przed
napetnieniem oraz b) po napetnieniu sprezonym powietrzem

Fig. 4. Examples of two images from the sequence for the NOK sample

a) before inflation and b) after filling with compressed air
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metodami alternatywnymi — gazu znakujacego H, oraz metoda
spadku ci$nienia w celu rozréznienia prébek OK i NOK.

4. Algorytmy klasyfikacji nieszczelnosci
na podstawie sekwencji obrazow
termowizyjnych

Klasyfikacja nieszczelnosci danego elementu moze byé rozpa-
trywana jako problem klasyfikacji binarnej. Oznacza to, ze na
podstawie zbioru N obrazéw termowizyjnych I={I, I, .., I}
o wysokosci H oraz szerokosci W zarejestrowanych przez
kamere z okre$lona czestotliwoécia, zadaniem jest przypisanie
elementowi jednej z dwoch etykiet 3§ € {0,1},, oznaczajace odpo-
wiednio wyciek lub brak wycieku. Innymi stowy, poszukiwana
jest funkcja f(z), ktéra dla sekwencji obrazéw termowizyjnych
I reprezentowanych przez wektor cech z, umozliwi przypisanie
prawidlowej klasy:

0, y=0

z?=f(z)={1’ - 1)

Ze wzgledu na to, ze algorytmy, ktére zostaly uzyte w bada-
niu przyjmuja wektor cech opisujacy sekwencje termograméw,
nalezalo zaproponowaé funkcje g(I) wyznaczajaca cechy na pod-
stawie calej sekwencji, tj. bazujaca na wszystkich, pelnych, zare-
jestrowanych obrazach.

Sekwencja obrazéw termowizyjnych dostarcza informacji
o przebiegu temperatury w czasie dla kazdego piksela rejestro-
wanego obrazu. Na jej podstawie, nalezy wyodrebni¢ informacje
o zmianach temperatury i ich charakterze. Dlatego zapropono-
wano taki zbiér cech, w ktérym przeprowadzana jest najpierw
operacja obliczenia podstawowych miar okreslajacych zmiany
temperatury w czasie dla kazdego piksela sekwencji, a nastepnie
przeprowadzane sa obliczenia wyznaczajace wektor cech na pod-
stawie informacji przestrzennych. Rysunek 5 przedstawia opisany
proces. Wzory (2)—(5) opisuja redukcje w czasie przez obliczenie
$redniej I, kwadratu odchylenia standardowego T JEN réznice mie-
dzy maksymalna oraz minimalna zarejestrowana temperatura I[ i
oraz mediang odchylenia standardowego I, , , dla kazdego piksela
sekwencji po czasie, uzyskujac wielokanalowy obraz. Nastepnie
tworzona jest macierz X (6), w ktérej dla kazdego kanatu wyzna-
cza si¢ wartos¢ minimalna oraz maksymalna, mediane, $rednia
oraz wariancje. Na podstawie macierzy X wyznacza si¢ wektor
cech z, gdzie zapis X, oznacza i-ty wiersz macierzy X, tak jak
przedstawia to réwnanie (7).

1

T=—3V7r 2
NZL—I n ( )
IL=Lsy (1 7V
o2 _N n:I( n - ) (3)
I, ={maxl;-minT,; :ie {12, H},je{l2. W}, (4)

Iyiap :{median (IL ;

;- median(7, ;)):ie {1,2,... H}, j {1,2,..‘,W}}

()

i min]gz min [ptp min/y,p 1t
max ] , max [, max Iy p
x = | median] , medianl,,, median/y,p (6)
Taz I, pip Iyap
| Var (102 ) Var (Iptp) Var (IMAD) |
p= gD =X X X (7
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W badaniu uzyto pigciu réznych algorytméw sztucznej inte-
ligencji, ktére na wejéciu przyjmuja opisany wczesniej wektor
cech z:

— AdaBoost — meta algorytm wykorzystujacy wiele stabych

klasyfikatoréw [7],

— Liniowy/RBF SVM — rodzina algorytmoéw opartych na
maszynie wektoréw nosnych z rézng funkceja jadra [8],

— Naiwny Bayes — klasyfikator wykorzystujacy twierdze-
nie Bayesa,

— MLP — sztuczna sie¢ neuronowa zlozona z warstwy wejscio-
wej, wyjsciowe]j oraz warstw ukrytych.

Weszystkie wymienione algorytmy zostaly zaimplementowane
w bibliotece scikit-learn [9], ktéra wykorzystano w badaniu.
Warto zaznaczy¢, ze sama metoda rozpoczyna sie od wstepnego
przygotowania sekwencji, na podstawie ktérej sa liczone cechy.
Takim krokiem jest uruchomienie filtru medianowego, ktory
pozwala na wygladzenie przebiegu temperatury.
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Wektor cech

Rys. 5. Wizualizacja etapéw obliczenia cech na podstawie sekwencji
obrazow termowizyjnych

Fig. 5. Visualization of the stages of calculating the features based on the
sequence of thermal images

5. Opis eksperymentu klasyfikacji oraz
wyniki

Ze wzgledu na mala licznos¢ bazowego zbioru z nagranymi
sekwencjami probek, uzyto techniki sztucznego generowania
obrazéw (ang. data augmentation) w celu powigkszenia zbioru
danych uzytego w procesie uczenia. Dla kazdej oryginalnej
sekwencji wygenerowano 200 nowych, w ktérych przeprowa-
dzono nastepujace operacje: nalozenie szumu gaussowskiego
o $redniej u = 0 °C oraz odchyleniu standardowym o = 0,4 °C,
rotacja kamery o kat w przedziale [-10°; 10°], przesuniecie
obrazu géra/dot oraz prawo/lewo w przedziale [-10 px; 10 px].
Drzieki takiemu zabiegowi uzyskano zbiér 6000 sekwencji, ktory
zostal podzielony na zbiér treningowy oraz testowy w proporcji 6:4.
Na Rys. 6 przedstawiono wykres punktowy prezentujacy, jak
rozkladaja si¢ probki OK/NOK w zaleznosci od dwéch naj-
bardziej znaczacych cech uzyskanych za pomoca transformacji
algorytmem PCA.

Badania zwigzane z klasyfikacja byly podzielone na dwa etapy.
Zbiér treningowy, na podstawie ktorego byly uczone wszyst-
kie algorytmy, sktadal si¢ z 3600 sekwencji, zas zbiér testowy
liczyt 2400 przebiegéw. Dla zbioru treningowego policzono cechy
oraz uruchomiono algorytm PCA. Tak przygotowany zbiér cech
zostal przekazany do kazdego algorytmu, aby przeprowadzié
proces uczenia.

Wyuczone algorytmy poddano testom na dedykowanym zbio-
rze testowym. Dla kazdego algorytmu wyznaczono cztery miary
oceny efektywnosci klasyfikatoréw, tj. skutecznosé, precyzja,
swoistos¢ oraz F1 [10]. Zmierzono réwniez czasy trwania dziala-
nia algorytméw dla pojedynczej probki. Uzyskane wyniki jakosci
klasyfikacji przedstawiono w Tab. 3. Na jej podstawie mozna
wyciagna¢ wniosek, ze z zadaniem najlepiej poradzit sobie algo-
rytm AdaBoost uzyskujac skuteczno$é na poziomie 92,75 %.
Jakosé¢ klasyfikacji RBF SVM przedstawia si¢ réwnie dobrze,

jednak precyzja jest gorsza az o 5 punktéw procentowych niz
w przypadku pierwszego. Najlepszy wynik biorac pod uwage
swoisto$¢ uzyskal RBF SVM. Tabela 4 przedstawia macierz
bledéw dla najlepszego algorytmu. Na jej podstawie mozna
stwierdzié¢, ze AdaBoost czesciej popelia bledy klasyfikujac
nieszczelng probke jako szczelna. Dotyczy to 9,55 % wszystkich
nieszczelnych prébek. Natomiast odwrotne bledy, tj. klasyfikacja
szczelnego elementu jako nieszczelnego zdarzyla sie w przypadku
4,18 % elementéw szczelnych.

Czasy dzialania algorytmoéw na komputerze z procesorem Intel
Core i7 77000 z 16 GB RAM sa bardzo kroétkie i w najgorszym
przypadku wynosza kilka mikrosekund, przez co w zaden sposéb
nie wplyna znaczaco na dlugoé¢ trwania samego testu szczelno-
éci. Srednie czasy dzialania zebrano w Tab. 5.

. . NOK
2000 4 '# | 1 . 0K
1500

~ 1000

3

a.

£ 500

[¥]

@

v} ot

ol A .
3
~500 i .
~1000 1
—4000  —2000 0 2000 4000 6000
Cecha PCA 1

Rys. 6. Wizualizacja catego zbioru danych, na podstawie ktérego
przeprowadzono testy

Fig. 6. Visualization of the entire data set on the basis of which the tests
were carried out

Tab. 3. Podsumowanie wynikow klasyfikacji na zbiorze testowym.
Najlepsze wyniki zostaty podkreslone

Tab. 3. Summary of the classification results on the test set. The best
results are underlined

Skutecznosé Precyzja Swoistosé F1
Algorytm [%]
[%] [%] [%]
AdaBoost 92,75 88,26 95,82 91,88
Liniowy 77,04 67,02 91,34 77,32
SVM
MLP 76,21 69,65 78,79 73,94
Naiwny 76,25 66,74 88,81 76,21
Bayes
RBF SVM 91,29 83,82 98,74 90,67

Tab. 4. Macierz btedéw dla klasyfikatora AdaBoost
Tab. 4. The matrix of errors for Adaboost classifier

Klasa predykowana
Nieszczelny
Szczelny
Nieszczelny 90,45 % 9,55 %
Klasa rzeczywista
Szczelny 4,18 % 95,82 %
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Tab. 5. Czas dziatania algorytmoéw klasyfikacji dla jednej probki. Najkrétszy czas zostat podkresiony
Tab. 5. Operation time of classification algorithms for one sample. The shortest time is underlined

Algorytm
AdaBoost Liniowy SVM | Naiwny Bayes | RBF SVM Sie¢ neuronowa MLP
Sredni czas [us] 7,53 10,41 0,13 17,71 0,74
6. Podsumowanie Bibliografia

Idea opisanego rozwiazania jest wykorzystanie do detekcji nie-
szczelno$ci metody opartej na termowizji. Termografia jako
metoda diagnostyczna wykorzystujaca zaawansowane narze-
dzia optyczne do pomiaru promieniowania podczerwonego,
umozliwia zobrazowanie rozkladu temperatury na powierzchni
badanego elementu. Wtadciwa interpretacja uzyskanych infor-
macji pozwala na zidentyfikowanie anomalii temperaturowych
bedacych efektem nieprawidlowego funkcjonowania danego
elementu, czy tez, tak jak w naszym przypadku, jego nie-
szczelnosci. Zastapienie obecnych metod detekcji nieszczelno-
$ci proponowang przez nas metoda termowizyjna pozwoli na
skrécenie czasu niezbednego dla potwierdzenia szczelnosci/
nieszczelnosci (kluczowy parametr w kontekscie optymalizacji
kosztéw procesu produkeyjnego). Co wigeej, badana metoda
termowizyjna pozwala na lokalizacje miejsca nieszczelnosci
(funkcja nieoczywista w przypadku innych rozwiazan, a klu-
czowa z punktu widzenia identyfikacji btedu w procesie pro-
dukcyjnym stojacego za nieszczelnoscia). Mimo oczywistych
ograniczeil proponowanej metody (badane miejsce musi znaj-
dowad sie¢ w polu widzenia kamery, brak mozliwos$ci pomiaru
iloSciowego), proponowana metoda badania szczelno$ci kom-
ponentéw stanowi ciekawa alternatywe dla testow szczelnosci
w sektorze motoryzacyjnym.
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The Use of Thermovision for Leak Detection in the Automotive

Sector

Abstract: Increasing requirements for environmental protection, safety or reliability force automotive
industries to use more efficient tests to measure tightness of the components. Currently adapted
methods brings limitations which makes automotive industry open for new techniques for leakage
tests. Infrared cameras are widely used in various fields. Using them to test leakage of closed-volume
systems allows to significantly reduce test time, especially for objects which requires long stabilization
times in competitive methods. In the article thermovision usage for leakage detection of gas springs

were described.

Keywords: leakage detection, leakage localization, thermovision, leakage classification algorithm
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