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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki bada�, maj�cych na 

celu ocen� mo�liwo�ci wykrywania defektów w skórach 

naturalnych, z wykorzystaniem aktywnej termografii 

w podczerwieni. W badaniach u�yto czterech próbek skór 

zawieraj�cych wady powstałe w procesie garbowania. Próbki skóry 

nagrzewano z wykorzystaniem lampy halogenowej i jednocze�nie 

prowadzono rejestracj� sekwencji termogramów ich powierzchni. 

Zarejestrowane termogramy poddano nast�pnie analizie 

z wykorzystaniem zaawansowanych algorytmów przetwarzania 

obrazów. W wyniku bada� stwierdzono, �e aktywna termografia 

w podczerwieni pozwala na wykrywanie defektów w skórach 

naturalnych, które nie byłyby mo�liwe do wykrycia metodami 

stosowanymi dotychczas. Dodatkowo, zastosowanie 

zaawansowanych metod przetwarzania obrazów pozwoliło na 

zautomatyzowanie procesu wykrywania wad. 

Słowa kluczowe: garbowanie skór, aktywna termografia 

w podczerwieni, lokalne progowanie adaptacyjne. 

1. WST�P

Do produkcji ekskluzywnych mebli tapicerowanych 

najcz��ciej stosuje si� skóry naturalne, gdy� potencjalni 

u�ytkownicy tych wyrobów zawsze cenili sobie zalety tych 

skór. Szczególnie wysokie wymagania jako�ciowe dla 

powierzchni tapicerowanych stawiaj� producenci 

ekskluzywnych marek samochodów, poniewa� u�ytkowana 

we wn�trzu samochodu powierzchnia skórzana jest 

szczególnie nara�ona na uszkodzenia i ekstremalne warunki 

otoczenia. Dlatego te�, producenci luksusowych mebli 

tapicerowanych oczekuj� opracowania skutecznych metod, 

pozwalaj�cych szybko i skutecznie wykrywa� defekty 

w strukturze skór naturalnych wykorzystywanych 

w produkcji wspomnianych wyrobów, których jako��

powinna by� najwy�sza, gdy� jest ona wizytówk� ka�dej 

ekskluzywnej marki.  

W odró�nieniu od materiałów z tworzyw sztucznych, 

skóry naturalne maj� niejednorodn� struktur� i ró�ne 

wła�ciwo�ci zale�ne od sposobu garbowania i gatunku 

zwierz�cia z jakiego została pozyskana skóra. Do produkcji 

mebli tapicerowanych cz�sto s� u�ywane skóry gotowe, 

otrzymywane przez wygarbowanie skór surowych, głównie 

z bydła rogatego, ciel�t, koni, �wi�, kóz i owiec. Poddanie 

skóry surowej działaniu �rodków garbuj�cych, nadaje jej 

nowe wła�ciwo�ci jak: �cisło��, gi�tko�� mi�kko��, 

spr��ysto��, trwało��, odporno�� na działanie wody itp. 

Jako�� i grubo�� skóry zale�y przede wszystkim od rodzaju 

zwierz�cia, z którego skóra pochodzi. Nawet zwierz�ta tego 

samego gatunku maj� skóry rozmaitej jako�ci i grubo�ci, 

zale�nie od wieku, płci, a zwłaszcza warunków, w jakich 

�yj�. Skóra nie jest równomierna na całej powierzchni. 

Grubo�� jej i zwarto��, a zatem i wytrzymało��, s� ró�ne 

w poszczególnych cz��ciach. 

Skóry maj� zazwyczaj ró�ne wady, powstałe na nich za 

�ycia zwierz�cia lub spowodowane nieprawidłowym 

zdj�ciem i konserwowaniem skór surowych oraz powstałe 

w czasie wyprawy. Wady te mog� wpływa� nie tylko na 

wygl�d zewn�trzny skóry, ale te� obni�a� jej warto��

u�ytkow�. Rozpoznanie wad umo�liwia nie tylko ocen�

jako�ci, lecz decyduje o przydatno�ci skór do 

poszczególnych celów. Wady wyst�puj�ce na skórach 

mo�na podzieli� na cztery grupy: 

• Wady wygl�du – plamy tłuszczowe, ple�ni, wapienne, 

�elazowe i inne. 

• Wady powierzchni lica – uszkodzenia mechaniczne 

powstałe za �ycia zwierz�cia jak zadrapania, skaleczenia, 

otarcia lub te� uszkodzenia spowodowane niewła�ciw�

obróbk� skóry, jak łamliwo�� lica. 

• Wady tkanki włóknistej – decyduj� one 

o wytrzymało�ci skóry, o jej odporno�ci na �cieranie 

i działanie wody. Uszkodzenia powstałe za �ycia zwierz�cia 

jak np. �lady wrzodów i guzów lub w�gry spowodowane 

przez larwy gza bydl�cego. Uszkodzenia spowodowane 

niewła�ciw� obróbk� skóry. Najcz��ciej spotykane s�

zaci�cia i przeci�cia powstałe przy zdejmowaniu skór 

z tuszy zwierz�cia, a tak�e przez złe dwojenie oraz nierówne 

wygarbowanie.  

• Wady wynikaj�ce z nieprawidłowego składu 

chemicznego skóry – osadzanie si� w skórze du�ych ilo�ci 

zwi�zków mineralnych, garbnika, cukru, kwasu siarkowego 

lub szczawiowego – po dłu�szym okresie u�ytkowania skóra 

rozpada si�. 

2. OBECNIE STOSOWANE SPOSOBY  
WYKRYWANIA DEFEKTÓW W SKÓRACH  
NATURALNYCH 

W najcz��ciej obecnie stosowanym sposobie badan�

skór� rozkłada si� na stole lub wieszaku i za pomoc�

zmysłów wzroku i dotyku człowieka dokonuje si�
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subiektywnej oceny, maj�cej na celu wykrycie defektów 

naruszaj�cych jednorodn� struktur� budowy wygarbowanej 

skóry naturalnej. W rozwini�ciu tego sposobu, badan� skór�

rozkłada si� na płaskim stole a nast�pnie rozci�ga si� j� we 

wszystkich kierunkach tak, aby na powierzchni skóry mo�na 

było zaobserwowa� niejednorodn� struktur� pod jej 

powierzchni�. 

Podejmowane s� tak�e próby opracowania sposobu, 

w którym badan� próbk� skóry rozkłada si� na płaskim stole 

i za pomoc� cyfrowego aparatu fotograficznego dokonuje si�

rejestracji obrazu powierzchni skóry w zakresie pasma 

widzialnego promieniowania elektromagnetycznego. 

Nast�pnie zarejestrowany obraz w postaci cyfrowej 

poddawany jest cyfrowemu przetwarzaniu obrazu w celu 

wyra�nego wyeksponowania i oznaczenia tych obszarów 

powierzchni skóry, które mog� nie spełnia� norm 

jako�ciowych pod wzgl�dem jednorodno�ci budowy badanej 

struktury skóry naturalnej.  

3. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA  
PODCZERWONEGO W BADANIACH 
NIENISZCZ�CYCH 

3.1 Aktywna termografia w podczerwieni 
Obserwowany post�p technologiczny, jaki nast�pił 

w konstrukcji urz�dze� stosowanych do detekcji 

promieniowania podczerwonego oraz zwi�kszaj�ca si�

dost�pno�� tego sprz�tu na rynku przyczyniły si� do rozwoju 

bada� termowizyjnych [1,2]. Najcz��ciej systemy 

termowizyjne stosowane s� do celów diagnostyki 

przemysłowej, np. w energetyce, elektronice, budownictwie 

czy hutnictwie, a tak�e w diagnostyce medycznej b�d�

technice wojskowej. Wykorzystuj�c t� technik�, mo�na 

wykrywa� wewn�trzne defekty struktury, dokonywa�

pomiarów grubo�ci jej warstw oraz dokonywa� bada�

wła�ciwo�ci cieplnych ró�nych materiałów [3,4]. 

Podstawow� metod� nieniszcz�c�, wykorzystuj�c�

promieniowanie podczerwone do wykrywania defektów 

w materiałach, jest aktywna termografia w podczerwieni 

[1,6-8]. Termografia aktywna przebiega zazwyczaj w dwóch 

etapach: etapie eksperymentalnym oraz etapie analizy 

danych. W etapie eksperymentalnym badany materiał, 

najcz��ciej w postaci odpowiednio spreparowanej próbki, 

jest nagrzewany z wykorzystaniem �ródeł wymuszenia 

cieplnego, przy czym cz�sto do tego celu stosuje si� lampy 

o �ci�le kontrolowanej mocy [1]. Jednocze�nie, w trakcie 

i po ustaniu wymuszenia, prowadzi si� rejestracj� sekwencji 

czasowej termogramów nagrzewanej powierzchni. 

Sekwencja taka stanowi „zapis” nieustalonego pola 

temperatury powierzchni badanej próbki w oknie czasowym 

ograniczonym przez czas trwania eksperymentu. Nieustalone 

pole temperatury stanowi odpowied� ciepln� materiału 

uzyskan� w okre�lonych warunkach wymiany ciepła. Do 

rejestracji sekwencji niezb�dne jest u�ycie kamery 

termowizyjnej, urz�dzenia rejestruj�cego pole temperatury 

w czasie rzeczywistym (ang. frame-grabber), oraz 

odpowiedniego oprogramowania steruj�cego zarz�dzaj�cego 

akwizycj� termogramów [6,7]. Bardzo cz�sto 

oprogramowanie pozwala na okre�lenie parametrów 

rejestracji, takich jak cz�stotliwo�� próbkowania, parametry 

obiektu (np. współczynnik emisyjno�ci pasmowej) oraz 

warunki pomiaru (np. temperatura atmosfery) [5]. 

W etapie analizy danych pomiarowych, w celu 

wykrycia defektów podpowierzchniowych, przeprowadza si�

przetwarzanie sekwencji zarejestrowanej w trakcie bada�

eksperymentalnych. Do przetwarzania wykorzystuje si�

klasyczne metody cyfrowego przetwarzania sygnałów 

i obrazów, tj. filtracj�, wykrywanie kraw�dzi, metody 

segmentacji itp. [9], a tak�e 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 obrazów w zastosowaniu do 

analizy termogramów zarejestrowanej sekwencji maj�

przede wszystkim na celu zwi�kszenie kontrastu cieplnego, 

tak aby operator systemu kontroli jako�ci mógł oceni� czy 

w prezentowanym polu widzenia termogramu znajduj� si�

defekty. Dodatkowo, metody klasyczne mog� stanowi� etap 

po�redni w procedurach automatycznego rozpoznawania, 

umo�liwiaj�c wst�pne przetwarzanie obrazu, poprawiaj�ce 

efektywno�� detekcji. Ostatecznie w wyniku etapu analizy 

uzyskuje si� informacj� diagnostyczn�, pozwalaj�ca na 

stwierdzenie, czy i gdzie w danej próbce materiału znajduj�

si� defekty. 

3.2. Badania eksperymentalne skór z wykorzystaniem 
termografii aktywnej 
W niniejszej pracy przeprowadzono badania 

eksperymentalne, maj�ce na celu ocen� mo�liwo�ci 

wykrywania wad powstaj�cych w procesie garbowania 

i dalszej obróbki skór naturalnych. W eksperymentach 

wykorzystano stanowisko pomiarowe, którego schemat 

przedstawiono na rysunku 1. 

Rys. 1. Stanowisko do wykrywania wad w skórach naturalnych 

z wykorzystaniem aktywnej termografii w podczerwieni

W skład stanowiska wchodziła długofalowa kamera 

termowizyjna IRS336-NDT (1) z niechłodzonym detektorem 

mikrobolometrycznym FPA o rozdzielczo�ci przestrzennej 

336x256 pikseli oraz rozdzielczo�ci termicznej NETD < 

30 mK poł�czona za pomoc� cyfrowego interfejsu 

w standardzie GigEVision with GenICam (2) z komputerem 

osobistym (3) wyposa�onym w oprogramowanie do 

cyfrowej akwizycji i przetwarzania sekwencji termogramów, 

lampa halogenowa ze wzmacniaczem mocy (4) o mocy 

2,5 kW, słu��ca do generowania wymuszenia cieplnego na 

powierzchni badanej próbki (5) oraz sterownik lampy (6) 

pozwalaj�cy na generowanie wymusze� cieplnych o �ci�le 

okre�lonym przebiegu zadawanym z wykorzystaniem 

dedykowanego oprogramowania i interfejsu cyfrowego (7). 

Do bada� wytypowano cztery próbki (P1 – P4) 

garbowanych skór naturalnych, o ró�nych kolorach 

i fakturze, zawieraj�cych defekty. W trakcie trwania 

eksperymentu badane próbki nagrzewano impulsem 

cieplnym o całkowitym czasie trwania równym 10 s, przy 

mocy lampy równej 100%. Jednocze�nie prowadzono 

rejestracj� nieustalonego pola temperatury na powierzchni 

próbek z cz�stotliwo�ci� próbkowania fs = 15 Hz. Wyniki 

eksperymentów zaprezentowano na rysunkach 2-5.  

Na rysunku 2 przedstawiono termogram powierzchni 

próbki P1 zarejestrowany w chwili czasowej τ = 3,4 s. 
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Termogram powierzchni próbki P2 uzyskany w chwili 

czasowej τ = 3,4 s zaprezentowano na rysunku 3, a na 

rysunku 4 przedstawiono termogram powierzchni próbki P3

zarejestrowany w chwili τ = 2,4 s. Ostatecznie, na rysunku 5 

zaprezentowano termogram powierzchni próbki P4

zarejestrowany w chwili τ = 1,4 s. 

Rys. 2. Termogram powierzchni próbki P1 (τ = 3,4 s) 

Rys. 3. Termogram powierzchni próbki P2 (τ = 3,4 s) 

Rys. 4. Termogram powierzchni próbki P3 (τ = 2,4 s) 

Rys. 5. Termogram powierzchni próbki P4 (τ = 1,4 s) 

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

defektów w badanych próbkach skóry, dokonano analizy 

danych pomiarowych uzyskanych w wyniku 

przeprowadzenia wy�ej opisanych eksperymentów. Analiz�

przeprowadzono w nast�puj�cych etapach: 

1. Wybór chwili czasowej,  tj. termogramu sekwencji. 

2. Wybór obszaru zainteresowania, tj. obszaru pola 

widzenia termogramu zawieraj�cego defekt lub defekty. 

3. Przekształcenie wybranego obszaru zainteresowania, 

reprezentowanego przez macierz warto�ci 

rzeczywistych, wyra�onych w stopniach Kelwina 

warto�ci temperatury powierzchni, do postaci macierzy 

warto�ci całkowitych, reprezentuj�cych poziomy 

jasno�ci. W wyniku przekształcenia uzyskiwano obraz 

obszaru zainteresowania w skali szaro�ci. 

4. Przetwarzanie obrazu w skali szaro�ci 

z wykorzystaniem metod cyfrowego przetwarzania 

obrazu w celu uwidocznienia defektów w polu widzenia 

obszaru zainteresowania. 

Jednym z wa�nych etapów analizy było przekształcenie 

macierzy temperatur do postaci obrazu w skali szaro�ci. 

Przekształcenie przeprowadzono przy u�yciu nast�puj�cej 

zale�no�ci: 

( )min

minmax

),(
255

),( TyxT
TT

yxJ −
−

= , (1) 

gdzie: J(x,y) – poziom jasno�ci piksela obrazu 

o współrz�dnych (x, y); Tmax, Tmin(K) – odpowiednio 

maksymalna i minimalna temperatura powierzchni badanej 

próbki, zarejestrowana w wybranym obszarze 

zainteresowania, w chwili czasowej analizy, okre�lonej 

w etapie 1; T(x, y) (K) – temperatura zarejestrowana dla 

piksela termogramu o współrz�dnych (x, y), w chwili 

czasowej analizy, okre�lonej w etapie 1. Obrazy obszarów 

zainteresowa� dla poszczególnych próbek skóry, uzyskane 

na podstawie zale�no�ci (1) przedstawiono na rysunku 6. 

Obrazy odpowiadaj� termogramom powierzchni próbek 

przedstawionym na rysunkach 2-5.  

Rys.6. Obrazy obszarów zainteresowania dla poszczególnych 

próbek skóry, uzyskane z u�yciem równania (1)

Kolejnym etapem przetwarzania obrazu w skali 

szaro�ci było zastosowanie wybranych metod poprawy 

kontrastu, w tym metody wyrównania histogramu [11]. 
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Ostatecznie, na obrazach przeprowadzono operacj�

lokalnego progowania adaptacyjnego, z u�yciem lokalnych 

statystyk pierwszego rz�du [11].  

W ostatnim etapie analizy przeprowadzono binaryzacj�

obrazów z rysunku 6, z uwzgl�dnieniem warto�ci progów 

wyznaczonych w trakcie operacji progowania. Przykładowe 

wyniki binaryzacji dla obrazów obszarów zainteresowa�, 

okre�lonych dla próbek P2 i P4, przedstawiono na rysunkach 

7, 8, przy czym po lewej stronie zaprezentowano obrazy 

w skali szaro�ci o zwi�kszonym kontra�cie, natomiast po 

prawej stronie obrazy binarne. 

Rys.7. Wynik binaryzacji obrazu obszaru zainteresowania 

uzyskanego na podstawie termogramu powierzchni próbki P2

Rys.8. Wynik binaryzacji obrazu obszaru zainteresowania 

uzyskanego na podstawie termogramu powierzchni próbki P4

4. WNIOSKI KO�COWE 

Jak mo�na zauwa�y� z rysunku 6., proponowana 

metoda umo�liwia uwidocznienie wybranych typów 

defektów wyst�puj�cych w skórach naturalnych w polu 

widzenia termogramu. Co wi�cej kontrast cieplny 

uzyskanych obrazów termalnych pozwala na automatyczn�

binaryzacj� i segmentacj� wybranych termogramów 

sekwencji (rysunki 7, 8), a co za tym idzie automatyczne 

wykrycie wad. 

W przeciwie�stwie do obecnie stosowanych rozwi�za�, 

proponowana przez autorów metoda  umo�liwia badanie 

tak�e niewidocznych na zewn�trz zmian w strukturze skóry. 

Dzi�ki skro�nemu przepływowi strumienia ciepła przez 

badan� skór� i rejestracji nieustalonego pola  temperatury na 

jej powierzchni, mo�liwe jest wykrywanie defektów 

powstałych 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. 


