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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan, majacych na
celu ocen¢ mozliwosci wykrywania defektéw w skdrach
naturalnych, z wykorzystaniem  aktywnej termografii
w podczerwieni. W badaniach uzyto czterech probek skor
zawierajacych wady powstate w procesie garbowania. Prébki skory
nagrzewano z wykorzystaniem lampy halogenowej i jednocze$nie
prowadzono rejestracje sekwencji termograméw ich powierzchni.
Zarejestrowane  termogramy  poddano  nastgpnie  analizie
z wykorzystaniem zaawansowanych algorytméw przetwarzania
obrazow. W wyniku badan stwierdzono, ze aktywna termografia
w podczerwieni pozwala na wykrywanie defektow w skdrach
naturalnych, ktére nie bylyby mozliwe do wykrycia metodami
stosowanymi dotychczas. Dodatkowo, zastosowanie
zaawansowanych metod przetwarzania obrazéw pozwolilo na
zautomatyzowanie procesu wykrywania wad.

Stowa Kkluczowe: garbowanie skér, aktywna
w podczerwieni, lokalne progowanie adaptacyjne.

termografia

1. WSTEP

Do produkcji ekskluzywnych mebli tapicerowanych
najczesciej stosuje si¢ skoéry naturalne, gdyz potencjalni
uzytkownicy tych wyrobéw zawsze cenili sobie zalety tych
skor. Szczegdlnie wysokie wymagania jakosciowe dla
powierzchni tapicerowanych stawiaja producenci
ekskluzywnych marek samochodéw, poniewaz uzytkowana
we wnetrzu  samochodu powierzchnia skérzana jest
szczegblnie narazona na uszkodzenia i ekstremalne warunki
otoczenia. Dlatego tez, producenci luksusowych mebli
tapicerowanych oczekujg opracowania skutecznych metod,
pozwalajacych szybko i skutecznie wykrywaé defekty
w strukturze skér  naturalnych wykorzystywanych
w produkcji  wspomnianych wyrobéw, ktérych jakos$¢
powinna by¢ najwyzsza, gdyz jest ona wizytowka kazdej
ekskluzywnej marki.

W odréznieniu od materialéw z tworzyw sztucznych,
skéry naturalne majg niejednorodng struktur¢ i rdzne
wlasciwosci zalezne od sposobu garbowania i gatunku
zwierzgcia z jakiego zostata pozyskana skéra. Do produkcji
mebli tapicerowanych czesto sa uzywane skoéry gotowe,
otrzymywane przez wygarbowanie skor surowych, gtéwnie
z bydta rogatego, cielat, koni, §win, k6z i owiec. Poddanie
skéry surowej dziataniu $rodkéw garbujacych, nadaje jej
nowe wlasciwosci jak: S$cistos¢é, gietkos¢ miekkose,
sprezystos¢, trwato$é, odporno$¢ na dziatanie wody itp.

Jako$¢ i grubos¢ skory zalezy przede wszystkim od rodzaju
zwierzgcia, z ktérego skéra pochodzi. Nawet zwierzeta tego
samego gatunku maja skéry rozmaitej jakosci i grubosci,
zaleznie od wieku, pici, a zwlaszcza warunkéw, w jakich
zyja. Skoéra nie jest rownomierna na calej powierzchni.
Grubos$¢ jej 1 zwarto$¢, a zatem i wytrzymalosé, sa rézne
w poszczegdlnych czesciach.

Skéry maja zazwyczaj rézne wady, powstale na nich za
zycia zwierzecia lub spowodowane nieprawidlowym
zdjeciem i konserwowaniem skér surowych oraz powstate
w czasie wyprawy. Wady te moga wptywac nie tylko na
wyglad zewnetrzny skory, ale tez obniza¢ jej wartos$¢
uzytkowa. Rozpoznanie wad umozliwia nie tylko oceng
jakosci, lecz decyduje o przydatnosci skér do
poszczegblnych celow. Wady wystepujace na skérach
mozna podzieli¢ na cztery grupy:

e Wady wygladu — plamy ttuszczowe, plesni, wapienne,
zelazowe i inne.

e Wady powierzchni lica — uszkodzenia mechaniczne
powstate za zycia zwierzecia jak zadrapania, skaleczenia,
otarcia lub tez uszkodzenia spowodowane niewlasciwag
obrobka skory, jak tamliwos¢ lica.

e Wady tkanki  wildknistej —  decyduja  one
o wytrzymatosci skéry, o jej odpornosci na S$cieranie
i dziatanie wody. Uszkodzenia powstale za zycia zwierzecia
jak np. §lady wrzodéw i guzéw lub wagry spowodowane
przez larwy gza bydlecego. Uszkodzenia spowodowane
niewtasciwg obrébka skéry. Najczesciej spotykane sa
zacigcia 1 przecigcia powstale przy zdejmowaniu skor
z tuszy zwierzecia, a takze przez zte dwojenie oraz nieréwne
wygarbowanie.

e Wady wynikajace z nieprawidlowego sktadu
chemicznego skéry — osadzanie si¢ w skérze duzych ilosci
zwiazkéw mineralnych, garbnika, cukru, kwasu siarkowego
lub szczawiowego — po dituzszym okresie uzytkowania skéra
rozpada sig.

2. OBECNIE STOSOWANE SPOSOBY
WYKRYWANIA DEFEKTOW W SKORACH
NATURALNYCH

W najczesciej obecnie stosowanym sposobie badana
skore rozklada si¢ na stole lub wieszaku i za pomoca
zmystéw wzroku 1 dotyku cztowieka dokonuje sig



subiektywnej oceny, majacej na celu wykrycie defektéw
naruszajacych jednorodng struktur¢ budowy wygarbowane;j
skéry naturalnej. W rozwinigciu tego sposobu, badang skére
rozktada si¢ na ptaskim stole a nastgpnie rozciaga si¢ ja we
wszystkich kierunkach tak, aby na powierzchni skéry mozna
byto zaobserwowad niejednorodng strukture pod jej
powierzchnig.

Podejmowane sg takze proby opracowania sposobu,
w ktérym badang probke skéry rozktada si¢ na ptaskim stole
i za pomocg cyfrowego aparatu fotograficznego dokonuje si¢
rejestracji obrazu powierzchni skory w zakresie pasma
widzialnego promieniowania elektromagnetycznego.
Nastepnie zarejestrowany obraz w postaci cyfrowej
poddawany jest cyfrowemu przetwarzaniu obrazu w celu
wyraznego wyeksponowania i oznaczenia tych obszaréw
powierzchni skéry, ktére moga nie spelnia¢ norm
jako$ciowych pod wzgledem jednorodnosci budowy badane;j
struktury skory naturalne;j.

3. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA
PODCZERWONEGO W BADANIACH
NIENISZCZACYCH

3.1 Aktywna termografia w podczerwieni

Obserwowany postep technologiczny, jaki nastapit
w konstrukcji  urzadzen  stosowanych do  detekcji
promieniowania podczerwonego oraz zwigkszajagca si¢
dostepnos¢ tego sprzetu na rynku przyczynily si¢ do rozwoju
badan termowizyjnych [1,2]. Najczgsciej  systemy
termowizyjne stosowane s3 do celow diagnostyki
przemystowej, np. w energetyce, elektronice, budownictwie
czy hutnictwie, a takze w diagnostyce medycznej badz
technice wojskowej. Wykorzystujac t¢ technike, mozna
wykrywa¢ wewnetrzne defekty struktury, dokonywaé
pomiaré6w grubosci jej warstw oraz dokonywaé badan
wiasciwosci cieplnych réznych materiatow [3,4].

Podstawowa metodg nieniszczaca, wykorzystujaca
promieniowanie podczerwone do wykrywania defektéw
w materialach, jest aktywna termografia w podczerwieni
[1,6-8]. Termografia aktywna przebiega zazwyczaj w dwoch
etapach: etapie eksperymentalnym oraz etapie analizy
danych. W etapie eksperymentalnym badany materiat,
najczesciej w postaci odpowiednio spreparowanej prébki,
jest nagrzewany z wykorzystaniem zrédet wymuszenia
cieplnego, przy czym czesto do tego celu stosuje si¢ lampy
o scisle kontrolowanej mocy [1]. Jednocze$nie, w trakcie
i po ustaniu wymuszenia, prowadzi si¢ rejestracje sekwencji
czasowej  termograméw  nagrzewanej  powierzchni.
Sekwencja taka stanowi ,zapis” nieustalonego pola
temperatury powierzchni badanej prébki w oknie czasowym
ograniczonym przez czas trwania eksperymentu. Nieustalone
pole temperatury stanowi odpowiedZz cieplng materiatu
uzyskang w okreslonych warunkach wymiany ciepta. Do
rejestracji  sekwencji niezbedne jest uzycie kamery
termowizyjnej, urzadzenia rejestrujagcego pole temperatury
w czasie rzeczywistym (ang. frame-grabber), oraz
odpowiedniego oprogramowania sterujacego zarzadzajacego
akwizycja termogramow [6,7]. Bardzo czgsto
oprogramowanie pozwala na okreslenie parametréw
rejestracji, takich jak czestotliwos$¢ prébkowania, parametry
obiektu (np. wspoétczynnik emisyjnosci pasmowej) oraz
warunki pomiaru (np. temperatura atmosfery) [5].

W etapie analizy danych pomiarowych, w celu
wykrycia defektéw podpowierzchniowych, przeprowadza si¢
przetwarzanie sekwencji zarejestrowanej w trakcie badan

eksperymentalnych. Do przetwarzania wykorzystuje si¢

klasyczne metody cyfrowego przetwarzania sygnaléw
iobrazéw, tj. filtracje, wykrywanie krawedzi, metody
segmentacji itp. [9], a takze algorytmy uczenia

maszynowego (np. klasyfikacja, regresja, grupowanie i inne)
[10], oparte na metodach sztucznej inteligencji, w tym
sztucznych sieciach neuronowych [7,8]. Klasyczne metody
cyfrowego przetwarzania obrazéw w zastosowaniu do
analizy termogramOw zarejestrowanej sekwencji maja
przede wszystkim na celu zwigkszenie kontrastu cieplnego,
tak aby operator systemu kontroli jakosci mogt oceni¢ czy
w prezentowanym polu widzenia termogramu znajduja si¢
defekty. Dodatkowo, metody klasyczne moga stanowié etap
posredni w procedurach automatycznego rozpoznawania,
umozliwiajac wstegpne przetwarzanie obrazu, poprawiajace
efektywnos¢ detekcji. Ostatecznie w wyniku etapu analizy
uzyskuje si¢ informacj¢ diagnostyczng, pozwalajaca na
stwierdzenie, czy i gdzie w danej probce materiatu znajduja
si¢ defekty.

3.2. Badania eksperymentalne skor z wykorzystaniem

termografii aktywnej

W  niniejszej pracy przeprowadzono badania
eksperymentalne, majace na celu ocen¢ mozliwosci
wykrywania wad powstajacych w procesie garbowania
idalszej obrébki skoér naturalnych. W eksperymentach
wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko do wykrywania wad w skérach naturalnych
z wykorzystaniem aktywnej termografii w podczerwieni

W skfad stanowiska wchodzita dlugofalowa kamera
termowizyjna IRS336-NDT (1) z niechtodzonym detektorem
mikrobolometrycznym FPA o rozdzielczosci przestrzennej
336x256 pikseli oraz rozdzielczosci termicznej NETD <
30 mK potaczona za pomoca cyfrowego interfejsu
w standardzie GigEVision with GenlCam (2) z komputerem
osobistym (3) wyposazonym w oprogramowanie do
cyfrowej akwizycji i przetwarzania sekwencji termograméw,
lampa halogenowa ze wzmacniaczem mocy (4) o mocy
2,5 kW, stuzaca do generowania wymuszenia cieplnego na
powierzchni badanej prébki (5) oraz sterownik lampy (6)
pozwalajacy na generowanie wymuszen cieplnych o S$cisle
okreslonym przebiegu zadawanym z wykorzystaniem
dedykowanego oprogramowania i interfejsu cyfrowego (7).

Do badan wytypowano cztery prébki (P; — Py

garbowanych skér naturalnych, o réznych kolorach
ifakturze, zawierajacych defekty. W trakcie trwania
eksperymentu badane prébki nagrzewano impulsem

cieplnym o catkowitym czasie trwania réwnym 10 s, przy
mocy lampy réwnej 100%. Jednoczesnie prowadzono
rejestracje nieustalonego pola temperatury na powierzchni
prébek z czestotliwosciag probkowania f; = 15 Hz. Wyniki
eksperymentéw zaprezentowano na rysunkach 2-5.

Na rysunku 2 przedstawiono termogram powierzchni
prébki P, zarejestrowany w chwili czasowej 7 = 34 s.
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Termogram powierzchni prébki P, uzyskany w chwili
czasowej 7 = 3,4 s zaprezentowano na rysunku 3, a na
rysunku 4 przedstawiono termogram powierzchni prébki P;
zarejestrowany w chwili 7= 2,4 s. Ostatecznie, na rysunku 5
zaprezentowano termogram powierzchni  probki Py
zarejestrowany w chwili 7= 1,4 s.
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Rys. 2. Termogram powierzchni prébki P; (7= 3,4 s)
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Rys. 3. Termogram powierzchni prébki P, (7=3,4 s)
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Rys. 4. Termogram powierzchni prébki P; (7=2,4 s)
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Rys. 5. Termogram powierzchni prébki P, (7= 1,4 s)

3.3. Analiza danych pomiarowych
W niniejszej pracy, w celu lepszego uwidocznienia

defektow w badanych prébkach skéry, dokonano analizy

danych pomiarowych uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia wyzej opisanych eksperymentéw. Analize
przeprowadzono w nastepujacych etapach:

1. Wybér chwili czasowej, tj. termogramu sekwencji.

2. Wybér obszaru zainteresowania, tj. obszaru pola
widzenia termogramu zawierajacego defekt lub defekty.

3. Przeksztalcenie wybranego obszaru zainteresowania,
reprezentowanego przez macierz wartosci
rzeczywistych, wyrazonych w stopniach Kelwina
warto$ci temperatury powierzchni, do postaci macierzy
wartosci  catkowitych, reprezentujacych poziomy
jasnosci. W wyniku przeksztatcenia uzyskiwano obraz
obszaru zainteresowania w skali szarosci.

4. Przetwarzanie obrazu w skali szarosci
z wykorzystaniem metod cyfrowego przetwarzania
obrazu w celu uwidocznienia defektow w polu widzenia
obszaru zainteresowania.

Jednym z waznych etapéw analizy bylo przeksztalcenie
macierzy temperatur do postaci obrazu w skali szarosci.
Przeksztalcenie przeprowadzono przy uzyciu nastgpujacej
zaleznosci:

255
Joy)=————(T(x,y)~T,,). (1
gdzie: J(x,y) — poziom jasnosci piksela obrazu

o wspétrzednych (x, ¥); Tmax, Tmin(K) — odpowiednio
maksymalna i minimalna temperatura powierzchni badane;j
prébki, zarejestrowana w  wybranym  obszarze
zainteresowania, w chwili czasowej analizy, okreslonej
wetapie 1; T(x, y) (K) — temperatura zarejestrowana dla
piksela termogramu o wspoétrzednych (x, y), w chwili
czasowej analizy, okreslonej w etapie 1. Obrazy obszaréw
zainteresowan dla poszczegdlnych probek skéry, uzyskane
na podstawie zaleznosci (1) przedstawiono na rysunku 6.
Obrazy odpowiadajg termogramom powierzchni prébek
przedstawionym na rysunkach 2-5.

Rys.6. Obrazy obszaréw zainteresowania dla poszczeg6lnych
probek skory, uzyskane z uzyciem réwnania (1)

Kolejnym etapem przetwarzania obrazu w skali
szarosci byto zastosowanie wybranych metod poprawy
kontrastu, wtym metody wyréwnania histogramu [11].
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Ostatecznie, na obrazach przeprowadzono operacje
lokalnego progowania adaptacyjnego, z uzyciem lokalnych
statystyk pierwszego rzedu [11].

W ostatnim etapie analizy przeprowadzono binaryzacj¢
obrazéw z rysunku 6, z uwzglgednieniem wartosci progow
wyznaczonych w trakcie operacji progowania. Przyktadowe
wyniki binaryzacji dla obrazéw obszaréw zainteresowan,
okreslonych dla prébek P, i P,, przedstawiono na rysunkach
7, 8, przy czym po lewej stronie zaprezentowano obrazy
w skali szarosci o zwigkszonym kontrascie, natomiast po
prawej stronie obrazy binarne.

Rys.7. Wynik binaryzacji obrazu obszaru zainteresowania
uzyskanego na podstawie termogramu powierzchni probki P,

Rys.8. Wynik binaryzacji obrazu obszaru zainteresowania
uzyskanego na podstawie termogramu powierzchni probki P,

4. WNIOSKI KONCOWE

Jak mozna zauwazyé z rysunku 6., proponowana
metoda umozliwia uwidocznienie wybranych typow
defektéw wystepujacych w skdérach naturalnych w polu
widzenia termogramu. Co wigcej kontrast cieplny
uzyskanych obrazéw termalnych pozwala na automatyczng
binaryzacje 1 segmentacje wybranych termograméw
sekwencji (rysunki 7, 8), a co za tym idzie automatyczne
wykrycie wad.

W przeciwienstwie do obecnie stosowanych rozwigzan,
proponowana przez autoréw metoda umozliwia badanie
takze niewidocznych na zewnatrz zmian w strukturze skory.

Dzigki skrosnemu przepltywowi strumienia ciepta przez
badang skore i rejestracji nieustalonego pola temperatury na
jej powierzchni, mozliwe jest wykrywanie defektow
powstatych podczas garbowania. Dodatkowo, zastosowanie
zaawansowanych metod przetwarzania obrazu pozwala na
zautomatyzowanie procesu wykrywania.
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USING THE NON-DESTRUCTIVE TESTING TO DEFECT DETECTION IN LEATHERS

Natural leathers usually have different defects, resulting from them during the life of the animal, or due to improper skin
removal and preservation of leathers. Recognition of defects allows you to assess the quality and determine the suitability of
the leathers for particular purposes as well as. In the most commonly used method, the examined leather is spread on a table
or a hanger and a subjective evaluation of the defects affecting the homogeneous structure of the hulled natural leather is
made by means of the human senses (i.e. the human eye or the human touch). In this paper an experimental study was carried
out to evaluate the possibility of detecting defects, arising from tanning, and further processing of natural leather. In
experiments, the investigated leather sample was heated and the transient temperature field was recorded by an infrared
camera. Finally, the thermograms of the leather surface were processed and the diagnostic information about the defect
presence was obtained. In the paper it was found the active thermography is very useful for detection of defects in leathers.
Furthermore, the application of advanced image processing methods allowed to fully automate the detection process.

Keywords: leather tanning, active infrared thermography, locally adaptive thresholding.
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