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PRZETWARZANIE TERMOGRAMOW ORAZ OBROBKA DANYCH W
BADANIACH NIENISZCZ ACYCH METODAMI TERMOGRAFII W
PODCZERWIENI

Streszczenie:W artykule przedstawiono metody stosowane w przegavau termograméw oraz
obrébce danych skice w badaniach nieniszgzch do poprawy zobrazowania poszukiwanych
defektbw w badanych obiektach. Stosowanezarowno standardowe techniki, ktére powszechnie
uzywa sk przy obrobce obrazéw, jak i techniki specjalne arglystywane z reguty przy analizie
termogramow.

THERMOGRAMS AND DATA PROCESSING IN NONDESTRUCTIVE
TESTING BY IR THERMOGRAPHY METHODS

Abstract: Thermogram and data processing methods used tect@nmesentations of defects detected
in objects by nondestructive testing are preseimethis paper. Standard techniques, which are
generally used in image processing, as well asapechniques used mainly in thermogram analysis
are presented too.

1. Wstep

Ogromny rozwdéj metod analizy obrazu wskazuje, znajduj one istotne i wane
zastosowania. Wod korzyéci z wprowadzenia metod analizy obrazu palerymienic przede
wszystkim powtarzaln@ i odtwarzalné¢ wynikébw analizy oraz jej obiektywizag]
przyspieszenie pracochtonnych badarozszerzenie mdiwosci badawczych. Zwitaszcza
rozwoj techniki komputerowej spowodowat rozwoj neetanalizy obrazu, ktére decydup
interesujgcym naszrédle informacii.

Obraz po wprowadzeniu go w formie cyfrowej do konepa wymaga rinych zabiegow
doskonaicych jego jaké co powoduje konieczdé jego przetworzenia. Cegh
charakterystycznprocesu przetwarzania obrazu jest fakt,zarowno na wégiu algorytmu
przetwarzajcego informag jak i na jego wyjciu wystpuje obraz. Obrazy na wgu
powinny by wolne od zaktoae oraz posiadawyraznie zaznaczone interegag nas cechy.
Po procesie doskonalenia i przetwarzania obraztgmge jego analiza. Wynikiem analizy
obrazu g dane jakéciowe i ilosciowe opisujce okrélone cechy obrazu. W procesie analizy
petny obraz zawieragy setki subtelnych szczegdétow zostaje gashy przez ograniczony
zbior cech, podatny na zastosowanie metod i algwwt rozpoznania [1].

W technice podczerwieni do rejestraciiywa sk kamery termalnej. Kamera termalna
przetwarza niewidzialne promieniowanie podczerwopechodzace od obserwowanego
obiektu na obraz podczerwieni przetwasegj rozktad intensywni@i promieniowania
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temperaturowego zwany termogramem. Poszczegélnessiatemperatury przedstawiong s
na termogramie za pom@@alety barwnej lub odcieniach sz&b Kazdemu pikselowi
obrazu (termogramu) odpowiada zarejestrowana wartemperatury. Analiza wynikow
bada termograficznych polega na obrébce sekwencji zmwan w podczerwieni za pomac
algorytmow, ktére obliczajroznice w czasie zachowaniag emperatury nad defektami i
poza nimi. Przy tym obiektem obrobki jest niestagjma funkcjaT (i, j,7). Zastosowanie
ztozonych algorytméw ma na celu podiggenie stosunku sygnal/szum i tym samym
polepszenie wykrywania defektow. W wielu przypadkéen cel ména osignaé, obrabiagc
oddzielne zobrazowania w podczerwieni niezaie jeden od drugiego, tj. w tym przypadku
obiekt obrobki stanowi funkcjaT (i,j), opisupca oddzielnie wzite zobrazowanie.
Oczywiicie, ze fizyka niestacjonarnej wymiany ciepta nie odgryway tym istotnej rolia
zobrazowanie obrabiagsjak zbiér punktéw o okidonej amplitudzie i wzajemnym uktadzie
(morfologia). W artykule zostap rozpatrzone tylko niektore o0go6lne sposoby
rozpowszechnione w badaniach termograficznych. Egilowa obrébk zobrazowania
rozumiemy analig i przeksztatcenia zobrazowania wykonane za panoprogramowania
komputerowego. Naky zauway¢, ze kada obrobka zobrazowania prowadzi do
znieksztalcenia i chodzi tylko o to aby to zniekéztnie byto korzystne z punktu widzenia
celu bada nieniszczcych czyli wykrycia defektdéw i oceny ich parametréw

Format zobrazowiaw podczerwieni mze zmienig sic od 12&128 do 10241024
punktéw, obecnie najbardziej popularnym jest fori8a@&k240 punktow. Ze zwkszeniem
formatu polepsza siszczegbétowst zobrazowania. Kaly piksel (punkt) zobrazowania e
by¢ przedstawiony albo w postaci arytmetycznej, naylded przedstawiag istniepce
temperatury obiektu, albo w postaci bajtéw (w tgraypadku liczba bitow w pikselu me
by¢ 8; 12; 14 lub 16). Czym wtej bitowy sygnat, tym wkszy dynamiczny zakres
(rozpktos¢) maze on odtwarzg dlatego w ostatnich modelach kamer termowizyjnych
wykorzystuje s 14-bitowe przedstawienie sygnatu. Format gdlditow sygnatu okrda
wymiar pliku, zawierajcego jedno zobrazowanie, dlatego diugie sekwenojgrazowa
mog powodowa czysto techniczne problemy na skutekejulosci danych.

Obroébka zobrazowigtermogramow) w badaniach nienisgzecgch metodami termografii
w podczerwieni zawiera nagiljace etapy:

* cyfryzacg i kompresg danych ¢ligitization & compression

* polepszenie, przywrOcenie i rekonstrukcj(enhancement, restoration &

reconstructiof;
« dopasowanie (aproksymayj opisanie i rozpoznaniem@tching, description &
recognitior).

2. Standardowe techniki przetwarzania termograméw

Pogcie ,jakas¢é zobrazowania” zwazane jest z celem do jakiego mazsiti Dlatego pod
polepszeniem zobrazowani@&nhancemet rozumiemy procedury, ktdre powodujego
zmiany, ktore bardziej as do przygcia przez kacowego uytkownika. Dlatego w
statystycznym sensie celem baddeniszcacych jest poszukiwanie okdlenych ,wzorow”
na tle zakioce. Jakd¢ zobrazowania &xsto ocenia si na podstawie specjalnych wzorcéw,
ktore zawieray obszary stopniowych Ilub skokowych zmian sygnatuyskanych z
wykorzystaniem np. maski szczelinowej [2] (w optyiakie wzorce nazywa citestami
kreskowymi). Do poprawy jakei termogramow stosuje ¢siszereg standardowych metod
stosowanych w obrobce cyfrowej obrazéw, z ktérylddlwge opisanesponizej.
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2.1. Modyfikacja skali odcieni (zmiana histogramu)

Wspoitczesne kamery termowizyjne rejestmngjczsciej obraz (termogram), w ktorych
kazdy punkt (piksel) opisany jest za pomot4 bitéw. Jednak bardzo esto w badaniach
nieniszcacych kade zobrazowanie charakteryzuje¢ srozktadem warteci amplitud
przedstawionych w kalym pikselu obrazu w stosunkowaskim zakresie. Do optymalnego
zobrazowania nahly rozchgna¢ histogram mgdzy maksymalnymi i minimalnymi
wartasciami. Zwykle zobrazowanie zawiera strefy anomatnevysokiej (zaktdcenia) lub
niskiej (tto) amplitudzie sygnatdéw, ktére nie zaveip uzytecznej informacji z punktu
widzenia bada nieniszcacych. Dlatego do obejrzenia mato kontrastowych egéw
termogram powinien kiyprzedstawiony w okétonym zakresie amplitud wewtrz catego
histogramu (rys. 1). Oprogramowanie wspoéiczesny@mesr termowizyjnych zawiera
odpowiednie funkcje (automatyczne lukczne), ktére umidiwiaja wybor odpowiedniego
zakresu poprawiagego kontrastow&s zobrazowania.

[

Rys.1. Poprawa jakdci zobrazowania cieplnego (termogramu) na drodze ziany zakresu
histogramu (defekty w tworzywie weglowym)

2.2.Wybor kolorowej palety

Zobrazowania cieplne (termogramy) gseudokolorowymi” czyli zwqzek palety
koloréw z temperatyr jest wybierany przez operatora kamery. Oprogranmiv&amer
termowizyjnych zawiera z reguly kilka palet kolorogrys.2). W praktyce najeiciej
wykorzystuje s§ palety ,koloryzelaza” {ron) i tecza ¢ainbow). Przy prawidtowym doborze
palety mana przedstawi strefy ze zblionymi temperaturami za pompdkontrastowych
koloréw, jednak nie naky przecenid znaczenia palety kolorow do podiggenia
wiarygodndci wykrycia ukrytych defektéw w trakcie batlanieniszcacych metodami
termografii w podczerwieni. deli na termogramie jest do szczego6tow to kontrastowe
kolorowe palety mog przeszkadza w wyszukiwaniu stref z defektami. Dlatego wielu
operatoréw kamer woli méedo czynienia z czarno-biatymi termogramami. Awladczenia
autoréw artykutu wynikaze w badaniach nieniszgzych pale¢ ,iron” mozna rozpatrywéa
jako kompromis mdzy kontrastowy kolorowym a czarno-biatym (odcierseardci)
zobrazowaniem (termogramem).

| Odcienie szakti ' olory zelaza “ chz | I Rwiata
Rys.2. R@ne palety koloréw (termogram laminatu szklanego pdadaniach Vs, [3])
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2.3. Poprawa ostréci zobrazowania

Pod ,ostrécia zobrazowania” rozumiemy zdoléo odtwarzania matych wymiarowo
szczegOtdbw | granic przgia midzy strefami z réna amplitud. W badaniach
termograficznych powierzchniowe odbicia ukrytychfek#ow rozmywag sie na skutek
dyfuzji cieplnej, przy czym ten efekt przejawia sym mocniej, czym jest wksza gtbokasé
potozenia defektéw, wisza przewodn@ cieplna materiatu i disszy czas rejestracji.
~-R0zmywanie” zobrazowania powoduje pogorszenie trgegania szczegotdw w
termogramie przez operatora i stwarza trédngorzy defektometrii. Poniewa proces
wyrownywania temperatury w strefie gradientow terapgowych mana interpretowa jak
catkowanie po przestrzennej wsp@binej, naley oczekiwéa, ze ostré¢ zobrazowania mma
podwyzszy¢, stosujc operag} rézniczkowania gharpenind. Rzeczywicie, przy obrdbce
zobrazowania exto stosuje si filtry wysokich czstotliwosci (high-pass filte), ktore
wybiérczo przepuszczajsygnaly z wysokim gradientem, usuw@jtym samym nisko
czestotliwosciowy trend, spowodowany nierdwnomiernym nagrzewami zawietleniami,
niejednorodnéciami materiatu itp. czynnikami (rys.3).

Rys.3. Poprawa ostréci zobrazowania defektow za pomag wysokoczstotliwosciowej filtracji
(zobrazowanie symulacyjne)

Przyktad prostego cyfrowego filtru wysokiejestotliwosci:

-1 -1 -1
A =-1 +9 -1, 1)
3x3 _1 _1 _1

gdzie X3 oznacza wymiar maski, zastosowanej do filtragjitracja w postaci (1) jest
dwuwymiarowa, poniewa realizowana jest w przestrzeni dla dwéch powienimhrych

wspotrzdnych. Analogiczne filtry, tylko jednowymiarowe, o by¢ stosowane i we
wspotrzdnej czasu. Nalgy powiedzi€, ze operacja filtracji w przestrzeni nie oznacze,
automatycznie realizowana jest filtracja w czasia bdwrot.

Przy wykorzystaniu prostych filtréw wysekiczstotliwosci mazliwe jest pojawienie
si¢ niepaadanych efektéw, zwizanych ze zmianznaku pochodnej. Mma tego unika¢
0°T  0°T
R S
x> oy?’
ktory przedstawia sabliniowy operator pochodnej, niezatey od kierunku. W cyfrowej
formie ta procedura zapisuje sV nastpujacej postaci:

stosujic procedug odliczania od wyjciowego zobrazowania laplasjarid’T =

TG, ) =0°TG,)=5T (.j)=F €+L1j )+T (=2 W i(j + DT i(j - 1) (2)
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Filtry wysokiej cestotliwosci, wykorzystujce pierwsz lub drug pochodr sygnatow,
maja tendeng} do zwkkszania szumow. W badaniach termograficznych fteryekomenduje
sie do stosowania z wyréwnanymi funkcjami, co tatwohi¢ w czasie, ale trudno — w
przestrzeni.

Jeszcze jednym filtrem, ktory podilee stabe kontrasty, jest filtr statystyczny, ktory
oblicza dyspersjsygnatu na obszarze ograniczonym wyhnanask,.

2.4. Wygtadzanie

Wygtadzanie §moothing jest operag odwrotry do poprawy ostrei. Stosuje s ja,
kiedy zobrazowanie zawiera nieprzyjemny dla wzrokgw postrzegania wysoko
czestotliwosciowy szum, charakterystyczne wymiary, ktore mniejsze od wymiaréw
szukanych defektow (ten warunek jest konieczny elpotzeby nie ,wygtadzt” samego
defektu). Wygtadzanie realizujegsza pomoe kilku typow filtréw (procedur), z ktorych
najbardziej rozpowszechnione to:

1) filtr niskich czstotliwosci (low-pass filte);
2) filtr medianowy (median filtey;
3) usrednienie w czasieyeraging.

Przyktady filtru niskich cgstotliwosci:

1111
11 1111
1 1
=3 1 1; C=2—5[1111 (3)
3x3 11 5x5 1111
1111

Czym jest wikszy wymiar maski filtru, tym na wkszej ptaszczynie zachodzi
wygtadzanie sygnatu; maski o wymiarachek@izych ni 12x12 praktycznie nieasstosowane,
poniewa doprowadzaj one do zbyt znacznych znieksztateeyjsciowego zobrazowania.

Filtry wysokich i niskich agtotliwosci zmieniag histogramy zobrazowania czego nie
powoduje filtr medianowy, ktéry pozostawia histagraniezmienionym. Filtr ten jest
efektywny do usurcia jedno pikselowych szuméw (typu ,s0l i pieprzRidre na przyktad
czesto powstaj w stabej jakéci cyfrowych zobrazowaniach.

Wyjanimy zasad pracy filtru medianowego w jednowymiarowym warisn¢stosuc
do filtracji temperaturowych sygnatdbw w czasieyzypusémy, ze pikselowe amplitudy
roztozone § w nasgpujacym poradku: 32 215 71. Medianowy filtr zmienia amptiyu
pikseli w kolejndci ich wzrostu: 32 71 215. Filtry medianoweg sardzo przydatne do
eliminacji szumow. Ich podstawowe zalety to:

- do filtrowanego obrazu nie wprowadza sbwych wartéci, co pozwala zachowabstre
krawedzie;

- wartasci nadmiernie odbiegage od pozostatych oraz lokalne szumy nie wptyweg
wynik.

Wsrednienie odczytéw sygnalu w czasie, prowadzi dngg strony do podwagzenia
rozdzielczdci temperaturowej w wyniku obi#enia nieskorelowanych szuméw, ale z drugiej
strony pogarsza rozdzielcgow czasie.

61



2.5. Wydzielenie granic obszaréw

Wydzielenie granic obszarOow jest typowym zadaniesgngentacji zobrazowia ktore
rozwiazuje st za pomog gradientowych filtréw. Filtr Sobela realizuje dwymuiarowy
przestrzenny pomiar gradientu w dgipwym zobrazowaniu. Wynikiem jego zastosowania
jest ciemne pole z wytaie widocznymi granicami obszaréw, gdzie ma miejsadksymalny
gradient sygnatu.

R B R
G=R R R
3X3P7Fé|%

praktyczny wzor obliczenia gradientu ma pésta

G=|(R+2R+R)-(R+2R+ R)+[(B+2R+ B- (Pr2 R+ B, @

Efektywnym gradientowym filtrem jest laplasjan, pedt jest on bardzo czuty na szumowe
fluktuacje sygnatu. GZciej wykorzystuje si kombinacg laplasjanu i funkcji Gaussa ¢G
filtr).

Funkcja Gaussa ma poé&ta

rZ

h(r)=e 2, (5)

gdzier>=x*+y?lub r*=i*+j?.
Maske filtru, ktora zwija s¢ z podstawowym zobrazowaniem otrzymuje & wyniku
zastosowania drugiej pochodnej (laplasjanu) do djirtkaussa:

2

r2—-g? -
e LA (6)

0%h(r) =

Synteza zobrazowania zO°h(r) jest ekwiwalentna wygtadzaniu funkcji Gaussa i

kolejnemu obliczeniu drugiej pochodnej, co prowadai nowego zobrazowania, w ktérym
skraje obszaréw przedstawiong godwojnymi krawdziami. Doktadln granie obszaréw
znajduje s miedzy tymi krawedziami i okréla sk ja za pomog tego lub innego filtra,
ustalagcego przejcie funkcji przez zero.

Przy obrébce zobrazowatosuje si centrowany w stosunku do zera filtnG :

_X2+y2

2 2
L =Xty e )

LoG =- 1
(xy) m4[ o7

Prostym sposobem wydzielenia obszarow na zobwaziach jest jego binaryzacja.
Zamienia ona obrazy wieloodcieniowe na obrazy azdmate (binarne) bez prednich
odcieni szarfxci. Globalnylub lokalny (ptywajicy) prég binaryzacji wybierasina podstawie
histogramu zobrazowania, po czym piksele, pot® po prawej stronie od progu
zobrazowane asbiatym kolorem (1)a piksele po lewej stronie progu, przedstawianes
czarno (0).
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2.6. Filtracja morfologiczna

W klasycznej postaci morfologiczna filtracjast operag logiczra, stosowam w
binarnych zobrazowaniach i zmieniej ksztalt obszaréw zainteresowaniagion of interest
- ROI). Pozwala ona na najbardziej zbme operacje i pozwala otrzyma obrazu wiele
cennych i wydatoby sitrudnych do uzyskania informacji. Modyfikagpikseli wykonuje si
W przedziatach przemieszczonego na zobrazowanuktstalnego elementu, ktéry e
mie¢ rézny ksztatt i wymiary; w charakterze prostego stmuéinego elementu nina
wykorzyst& mask 3x3. Morfologiczna obrébka oparta jest na kombinadjvoch
fundamentalnych procedur, nazywanyetozjq (erosion i dylatacjq (dilation). Dylatacja
powoduje ,narastanie” obiektu, ponieiva centrum strukturalnego elementu ulokowana jest
jedynka, jgli element pokrywa chiby jeden jedynkowy piksel obrabianego zobrazowania.
Odpowiednio, erozja ,zjada” obiekty, poniewvatrukturalny element dodaje do obiektu
zerowe piksele, g element pokrywa chociajeden zerowy piksel tta. Przy erozji, na
przyktad, jedynkowy piksel, otoczony kilkoma zerawiy staje si takze zerowym, dlatego
taka procedura efektywnie usuwa jedno-pikselowemgzuPoniewa erozja ,zjada”
krawedzie jedynkowego obszaru, po niej stosuje dylatacg, ktéra powoduje ,narastanie”
granicznych pikseli, ale nie odbudowuje ustyth jedno-pikselowych stref.

Morfologiczna filtracja tate jest stosowana do wieloodcieniowych zobrazoviRrzy
tym dylatacja oznacza umieszczenie w centrum siraktego elementu maksymalnej
amplitudy pikselowej z tej #ci zobrazowania, ktora pokryta jest tym elementem.
Odpowiednio, erozja zawiera minimalwartcc.

2.7. Rekonstrukcja zobrazowania

Rekonstrukcja réstoratior) zobrazowania zwykle oznacza jego dopasowanie do
pewnego modelu. W badaniach termograficznych t@za&jiej wyrazane jest w postaci
aproksymacji, na przyktad wielomianowej, czasowemwoju temperatury.

Technika aproksymacijfifting) pikselowych funkcji rozwoju temperatury w czasig(r)

stata st bardzo popularna z powodu ngmtjacych czynnikow:

» catkowicie ttumi wysokocgstotliwosciowy szum;

e ufatwia zastosowanie takich matematycznych opergdji dzielenie, obliczenie

pochodnych; przeksztatcenie Fouriera itd.;

 sekwencje zobrazowia w podczerwieni o0 dowolnej diluga zastpuje

zobrazowaniami rozkladu wspétczynnikéw, liczba kabr, jak wiadomo, nie
przekracza szeiu; przy tym zachowuje nitiwos$¢ odbudowy pochodnej sekwenciji,
ale nie zawieragej wysokoczstotliwosciowego szumu;

» glcbokas¢ potazenia defektow mie by zwiazana z oddzielnymi wspoétczynnikami

rozktadu podobnie do analogicznych zalesci sktadowych spektrum Fouriera.

Idea dopasowywania temperaturowych eksperymentalnganych do odpowiednich
matematycznych modeli byta wykorzystana przez Prndte jeszcze w 1937 r. w
eksperymentach do oltenia termofizycznych charakterystyk materiatow. [#rocedury
nieliniowej filtracji pozwalag otrzyma& optymalne oceny od razu kilku parametrow liada
termograficznych, takich jak wymiar i ggokas¢ potazenia defektéw, termofizyczne
charakterystyki, ttumienia energii i intensyvéoopowierzchniowej wymiany ciepta.

W charakterze aproksymacyjnych funkcji wykorzystsigewielomiany r@nych stopni [5]

i kombinacje funkcji wyktadniczych [6].
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2.8. Odejmowanie i dzielenie zobrazow®a

W szeregu przypadkach proste arytmetyczperatje, takie jak odejmowanie
(subtraction i dzielenie dividing), zdolne § istotnie obnty¢ zakldcenia, ktore as
specyficzne dla badaermograficznych (rys. 4). Na przyktad, odejmoveajast efektywne w
przypadku addytywnego szumu, ktory w rownej miemgsstepuje w obu zobrazowaniach.
Dzielenie z kolei obria multiplikacyjne zaktdcenia, spowodowane na pragkiluktuacjami
promieniowania, jednak w tym przypadku konieczngt jeperowanie tylko z nadmiarem
temperatury nagrzewania gagdzk na wzrost wysokogstotliwosciowego szumu.

3. Specjalne techniki obrobki danych
3.1. Maksigram

Maksigram jest ,sztucznym” zobrazowaniem, powstalynsekwencji zarejestrowanych
termogramow, ktére pokazuje strukturalne niejeddonoéci badanego obiektu w stosunku
do wybranego wzorca (wybrany piksél., |} z obszaru powierzchni poza stref

defektéw) i jest ich optymalnym ujawnieniem orazakdkteryzuje si maksymalnym
stosunkiem sygnal/szum. W poréwnaniu z pojedynczyermogramami, wybranymi z
zarejestrowanej sekwencji, maksigram zawiera o0 ewieliccej informacji dotycacych
podpowierzchniowych defektbw w materiale. Amplitudgygnalu w poszczegdélnych
pikselach przedstawiona jest wznfch momentach czasu rejestrowanych termogramoéw w
sekwencji, wowczas kiedy wygtuje maksymalna #hica sygnatu temperatury zgodnie z
rownaniem:

ATm(i ! j’Tm) = I.T (i ' j,T) _Tref (iref’ jref’ T)]max (8)

Rys.4. Odejmowanie (a) i dzielenie (b) zobrazowia(defekty w postaci teflonowych wstawek w
tworzywie weglowym)

Na rys.5 przedstawiony jest przykiadowy maksigranbada 10 warstwowej probki
kompozytu CFRP Garbon Fiber Reinforced Plas)ico grubdci 2 mm zawierajcej 25
defektbw w postaci cienkich wstawek teflonowych wztalcie kwadratow o #dych
wymiarach boku od 3 mm do 15 mm znajdych sé na ré&nych gkbokasciach pod
powierzchna probk.
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a) najlepszy termogram z b) maksigram C) czasogram
sekwencji

Rys.5. Wyniki z badar 10 warstwowego kompozytu CFRP z 25 defektami w piagi wstawek z

teflonu o réznych wymiarach i znajdujacych sk na roznej gtebokosci pod powierzchni

[7]
3.2. Czasogram

Czasogram odzwierciedla rozklad charakterystycznyaaséw wymiany ciepta w
obiekcie w stosunku do wzorca. Faktyczniezdya piksel czasogramu zawiera numer
kolejnego zobrazowania, ktéremu odpowiada maksymamarté¢ AT. Po poréwnaniu z
odpowiednim maksigramem, czasogram charakteryzige bardziej stromym frontem
przestrzennego rozktadu sygnaty); ; i dlatego lepiej odzwierciedla rzeczywiste wymiary

defektow. Wana cechy czasogramu jest prawie ,ptaskie” zachowangesggnatur,, (i,j) w

srodkowej czsci defektu i obecn&&® charakterystycznego wyrzucenia z ¢kgzymi
wartasciami czasow zwtoki na kfgach defektdéw, co prowadzi do pojawienia aitefaktow
(fatszywych defektow). Czasogramyistotnym wynikiem nieliniowej obrébki wygiowych
temperaturowych informacji i w przypadku nieprawidego wyboru punktu wzorcowego
moze nie odzwierciedla obecndci wewretrznych defektéw. Na rys.5 przedstawiony jest
przyktad czasogramu uzyskany w trakcie fadgisanych w pracy [7].

Przestrzenno-czasowa fluktuacja temperatury dopieaado syntezy zaszumionego
maksigramu i czasogramu z powodu gpsjacych przyczyn:

* punkty w strefie bez defektow charakteryzsje rozrzutem wart&ci AT, i 7,,,

poniewa w o0golnym przypadku one nie zawsze identyczne z wybranym
wzorcowym punktem;

» chaotyczny rozktad maksimowAT, w czasowym rozwoju Sygnatow

temperaturowych doprowadza do pojawieniez sizumowych odczytébw w
czasogramach, ktére nie awiazane z gibokascia potazenia defektow.

3.3. Tomografia cieplna

Zobrazowanie badanego materiatu (obiektu) warstoavarstwie nazywane jest metod
tomografii, ktora jako metoda tomografii rentgenkigg a nastpnie tomografii
komputerowej Computer Tomography wykorzystupc promieniowanie X zostata
zastosowana jako technika diagnostyki medycznep ltietody tomografii cieplnejhermal
tomography i jej zastosowania w nieniszgz/ch badaniach termograficznych powstata w
latach 80-tych ubiegtego wieku [9].

Vavilov i Shiryaev w 1986 r. zaproponowali zastosove tzw. Dynamicznej Cieplnej
Tomografii (DTT) [10]. Gtiéwna idea DDT jest takee czasy optymalnej obserwacji, tj. czasy
kiedy maksymalne iice sygnatu temperaturowego wymtja nad wadami, magzosta
uzyte do charakteryzacji tych defektow. Bardziejgbgikie defekty pojawiaj sic na
nagrzewanej powierzchni z apgpéeniem w czasie, dlatego obraz rozkladu czasoweydiok
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mozna przebudowaw obraz rozktadu gbokaici defektéw. Zastosowany algorytm pozwala
na ,krojenie” proébek na cienkie warstwy ze znanyvspoétrzdnymi gkbokasci warstwy pod
powierzchny badanej prébki. Podstawowa idea polega na tygndowolna dynamiczna
funkcja temperatury mi@ zostéd scharakteryzowana przez pewianikle okrelony punkt w
jego czasowej zmianie. Fizycznie odnositei do zachowania gw czasie nadmiaru sygnatu
temperatury AT zdefiniowanego jako #dica temperatury mdzy kadym punktem
termogramu T i temperatury w wybranym punktem osieigia T4, ktory znajduje s w
strefie bez defektow. Na rys.6 przedstawiony jesyldad zastosowania tomografii cieplnej
wielowarstwowej probki CFRP z wewtnznymi defektami w postaci kwadratowych wstawek
z teflonu [7].

a) czasogram b) tomogram cieplny  c¢) tomogram cieplny d) tomogram cieplny
(warstwa 0.24-0.31 mm) (warstwa 0.42-0.54 mm) (layer 0.60-0.66 mm)
Rys.6. Przykiad zastosowania tomografii cieplnej [[7

Tomografia cieplna pozwala na:

» wykonanie warstwowej analizy obiektu kontroli;

* zmniejszenie wptywu powierzchniowych szumow na fgkermogramu;

* polepszenie wykrywania ukrytych defektéw;

e okreslenie gkbokas¢ potazenia defektéw z zadawakap doktadndcia.

Teoretycznie maksymalna liczba warstw, ktorezneowydzielt w ciele statym za pomac
tomografii cieplnej, powinna ldyrowna liczbie zobrazowiaw sekwencji, w praktyce jednak z
powodu obecnii szumdw i temperaturowej rozdzielézokamery termowizyjnej, grulsé
wydzielenia warstwy zwksza s¢ ze wzrostem gbokadici, ale nie przewisza 4...6 warstw.

W pracy [11] zostata zaproponowana tzw. adaptacygmaografia cieplna oparta na
podwarstwowym adaptacyjnym wylktaniu profili termofizycznych charakterystyk.
Wykorzystano w niej algorytm, ktory zaktada,

. eksperymentalne funkcje zmian temperatury w czasjestruje si z matym
interwatemAT” ;

. termofizyczne charakterystyki zasadniczego matedgatvczeniej znane;

. dla pierwszego kroku po czasielgbkas¢ przenikania energii cieplnej jest mata i
wyréb rozpatruje siw charakterze potograniczonego ciata bez defektow;

. eksperymentalne waia temperatury liczy gi krok po kroku z interwatemr,
porownuac z danymi obliczeniowymi i modyfika¢ je na kadym kroku i w
kazdym pikselu, zmieniag wartcci przewodnéci cieplnej.

Algorytm, oparty na jawnym obliczeniowym schemaci®zwiazania rownania
przewodnéci cieplnej, wykorzystuje wzor rekurencyjny, ktOryawiera obliczenia na
poprzednich czasowych krokach wadiogrubdgci i przewodnéci temperaturowej warstw.
Na kazdym parzystym kroku okt sk gruba¢ kolejnej warstwya na kadym nieparzystym
kroku oblicza si przewodné¢ temperaturow danej warstwy. W ten sposob, przesuwaic
w glab wyrobu, maliwe jest zbudowanie pikselowego rozktadu przewsdn
temperaturowej w zakresach oddzielnych warstw. Bdz@tu wyrobu naN warstw potrzeba
mie¢ sekwengj z 2N -1 termogramow.

Dany algorytm nie otrzymat rozwigia przez ograniczenia, naktadane na kroki w czasie
przestrzeni. Faktycznie udawatog sivydzielic tylko 3...4 warstwy, po czym algorytm
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rozchodzit s¢. Zastosowanie niejawnego schematu obliczeniowdgaalo st niemaliwe
przez konieczni& odtwarzania na kalym kroku wszystkich warstw wyrobuw alo tylnej
powierzchni.

Jezeli znany jest zwizek przesurcia fazy z gtbokascia potazenia i grubéci defektu
mozna zastosowatzw. fazows tomografe zaproponowanw pracy [12]. Tomogramy byty
otrzymane na podstawie wydzielenia na fazogramikseti charakteryzugych sg
okreslonymi wartgciami faz co odpowiadato okdlenym wspotrzdnym warstw.

Efektywnas¢ “klasycznej” tomografii cieplnej (DTT), opisanejcasniej, istotnie zalgy
od stopnia jednorodsoi nagrzewania lub jakoi normalizacji danych wégiowych,
poniewa jest konieczne wybieranie wzorcowej wadiosygnatu temperaturowego.

Oczywiscie, ze jakagciowa ocena jest niemitbwa bez wzorca, tym nie mniej, raoa
wprowadzé do rozpatrzenia model cieplny zachowania tempgratustrefach bez defektow,
ktory bedzie jednym i tym samym dla wszystkich pikseli zotowania. Przy tym analizie
podlegag tylko odchylenia eksperymentalnych wado temperatury od warfoi
przypisanych modelowi. Takie podeje nazywane jest ,bezwzorcawtomografi cieplm
opisara w pracy [7].

W tej metodzie aproksymujegséwolucg sygnatow bez defektdéw i z defektami w czasie
za pomog dwdch wielomiandéw: 2-ego i 6-ego stopnia i dgkae raznicowy sygnat jako
AT, =T®¢ =T®; ¢, gdzie gérny indeks oznacza stdpigielomianu. Taka operacja

by¢ zastosowana w kdym pikselu i nie wymaga wyboru wzorcowego punkitzypuszcza
si¢, ze wielomian 2-ego stopnia opisuje ewotubgpzdefektowych warfgoi temperaturya
wielomian 6-ego stopnia dodatkowo opisuje dewiajgnatu w obszarach z defektami).
Poniewa w czasowym rozwoju tdicowego sygnatu powstaj miejscowe ekstrema,
spowodowane istnieniem ukrytych defektow, dane pote mae by wykonane dla
realizacji “bezwzorcowej” tomografii. Na rys.7 pd=stawiono poréwnanie wynikoOw
uzyskanych za pomaanetody ,klasycznej’ i ,bezwzorcowej” tomografiieplnej [7].

a) tomogram (warstwa b) tomogram (warstwa  ¢) tomogram (warstwa  d) tomogram (warstwa
0.67-0.69 mm) — 0.70-0.73 mm) — metoda 0.71-0.83 mm) — metoda 0.76-0.90 mm) — metoda
metoda “klasyczna” .bezwzorcowa” .Klasyczna” “bezwzorcowa”

Rys.7. Poréwnanie wynikdw zastosowania ,klasycznej’i ,bezwymiarowej” tomografii
cieplnej [7]

Jak wid& na rys.7 tomogramy otrzymane mefqllasyczry” zawierap falszywe sygnaty
w postaci artefaktow, ktérych nie ma przy zastosuwanetody ,bezwzorcowej”.

3.4. Transformata Fouriera

Transformata Fouriera (FT - Fourier Transforj@t operag pozwalajca przedstawd
funkcje w postaci sumy wielu funkcji sinus i cosinus. Raehie funkcji na te skiadowe,
nazywane rownie analizy spektral, stanowi podstawowe nadzie w analizie sygnatow,
szczegOlnie przydatne w przypadku analizy proceg@aleznych od czasu. W analizie
obrazéw transformata Fouriera jest wykorzystywamgcasciej w trzech podstawowych
typach przeksztatég19]:
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- detekcji lub ilgciowym opisie tych cech obrazu, ktérg znacznie lepiej widoczne
tatwiejsze do analizy w spektrum Fouriera wi samym obrazie;
- operacji, ktére ze wzgllow obliczeniowych $ tatwiejsze do wykonania wdaie w
dziedzinie czstotliwosci;
- wzmocnieniu lub usurciu sktadowych, odpowiadgych np. szumom a naphie
poprzez tzw. odwrotntransforma¢ Fouriera odtworz§ skorygowany obraz.
Szczegbélnym odedieniem transformaty Fouriera wykorzystywanej w do@edch
termograficznyctod standardowych procedur obrobki dwuwymiarowychrambwa jest jej
.Jednomiernd¢” poniewa dostosowuje si do rozwoju sygnatdw w czasie. Transformat
Fouriera w badaniach termograficznych wykorzystgje do badania dynamiki zmian
temperatury w sekwencjach zobrazdwav podczerwieni. Trudmdé w interpretacji
zobrazowa fazy (fazogramy) i amplitudy (amplitudogramy) watimie Fouriera wynika z
tego,ze wyniki przeksztalcenia Fouriera zajezarowno od wielkéci interwatu A7 migdzy
zobrazowaniami danych temperaturowych jak i odolycg/ch interwatow.
W metodzie impulsowo fazowej termografii wykorzystusk dyskretra transformag
Fouriera (DFT - Discrete Fourier Transforf@}, 25]:

N- (127K,
F,=ATY T(kAT)exp N " =Re,+Im, (8)

k=0

gdzie:
n — numer harmonicznej,
N — liczba zobrazowaw sekwencji,
j - jednostka urojona,
k - liczba zobrazowa
Re, i Im, - rzeczywista i urojona €&¢ funkciji.

Z czsci rzeczywistej i urojonej funkcjiF, (8) dla kadego punktu termogramu riea
wyznaczy fazy i amplitudy dla poszczegdlnych fal o danegstatliwosci zgodnie z
wyrazeniami:

A= /RErm | O, :tan‘l( 'Fj;j ©

W badaniach nieniszazych ze wzgidu na stosunkowo diugi czas obliazez
wykorzystaniem dyskretnej transformaty FourierauBpraktyce wykorzystuje sialgorytm
szybkiej transformacji Fouriera (FFT — Fast Foufliemnsform) [26] co znacznie skraca czas
obliczen z wykorzystaniem ngrodowiska MatLab.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki [27] adania metag impulsowo fazowej
termografii 4 warstwowej probki tkaniny aramidowepaczonejzywica z trzema defektami
w postaci cienkich wstawek teflonowych umieszczdnyaedzy warstwami tkaniny.
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Metoda odbiciowa Metoda transmisyjna

f=0,33 Hz f=0,4 Hz
Rys.8. Fazogramy prébki kompozytu aramidowego z opmalnymi
wynikami uzyskane z zastosowaniem przeksztalceniabriera.

3.5. Analiza falkowa

Analiza falkowa lub transformata falkowa (waveletnsforms) byta opracowana w 80-
tych latach ubiegtego wieku patkowo jako narzdzie do analizy sejsmogramow. W
badaniach termograficznych analiza falkowa bytagaopierwszy wykorzystana przez zespot
X. Maldague w charakterze alternatywy dla przeksztaécEouriera [13, 14].

Transformacja falkowa unmibwia jednoczesne przedstawienie czasowych oraz
czestotliwosciowych sygnatéw i prowadzi do aproksymacji sygmaldrzez wyodgbnienie
ich charakterystycznych elementow strukturalnychodznieniu od transformacji Fouriera,
transformacja Falkowa dokonuje rozbicia sygnatusggnaty elementarne zwane falkami
(wavelety, ktore @ przebiegami aiglymi oscylacyjnie o rénych czasach trwania i o
zroznicowanym widmie [31]. Niedogoddoia transformaty Fouriera, ktéra jest najbardziej
popularra analizz sygnatow temperaturowych jest te przejcie z uktadu czas-waré do
uktadu czstotliwosé-wartasé powoduje utrag informacji o czasie. Zatransformata Falkowa
umazliwia analiz zmiany czstotliwosci sygnatu w funkcji czasu. Analiza falkowa jest
przydatnym nargziem w analizie krotkich sygnatéw czasowych, ddngezegciowych lub
ztozonych obrazow.

Ogolny wzor transformaty falkowej ma posta

U@h)= s [0t dr

(10)
gdzie:
a— wspotczynnik skali,
b — wspotczynnik przesuggia,
U(a, b)— wspbtczynnik falkowy,
g — funkcja falkowa,
rT—-b
)
a - jadro przeksztatcenia,
f (r) — badany sygnat,
w(a) =a lub w(a) = Ja.

Wspbiczynnik skalia decyduje o tym jak pseudo-cgstotliwos¢ reprezentuje falka i
przyjmuje wartdci >0. Jest on odwrotnie proporcjonalny do pseurtstotliwosci falki, czyli
wraz ze wzrostem wspotczynnika pseudo-cgstotliwos¢ falki maleje. Wspétczynnik
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przesungcia b odpowiada za przesuwanie; Sunkcji falkowej wzdhiz badanego sygnatu.

Wraz ze zmias wspotczynnikab, funkcja falki jest przesuwana wzdhosi czasu. Funkcja
f(z) jest sygnatem, ktory chcemy poddaansformacji falkowej. Peten zbior falekydych do
dekompozycji sygnatu sktadaesi falki gtdwnej nazywam réwniez matczym (mother
wavelej, ktora musi mié skaiczom energé oraz zerow wartaé¢ sredna w wyniku czego
ma posta krétkotrwatej oscylacji, oraz pozostatych przeldeg ktore g jej kopiami
przesungtymi w czasie oraz ,rozggnictymi” i ,, Scisnietymi” na osi czasu [32].

W badaniach termograficznych wykorzystuje podstawow funkcje Morleta, ktora jest
funkcja o postaci sinusoid modulowanych funkcjami GauBsaametry rozktadu nazywane
sa wspotczynnikiem translacjir (translatior) i wspoétczynnikiem skaliS (scalg, wowczas
wzOr na przeksztalcenie falkowd/ ma posté&:

W(S,Tr) = TT(T) hey, (1)d7

(11)
gdzie hg;, jest funkci falkowa, ktora zwizana jest z macierzystunkcja wyrazeniem:
1 r—=Tr
hsr, (1) = —=h( )
Vs s (12)

Poniewa skalupcy czynnik zwizany jest z ogstotliwoscia, a czynnik translacji — z
czasem, w metodzie funkcji falkowej nie tract siformacji o czasie, koniecznej do oceny
gtebokadsci potozenia defektéw.

Falkowe przeksztalcenie mwma rozpatrywé& jako korelagg migdzy sygnatem i
odskalowan macierzyst funkcja. J&li F; (a)jest obrazem Fouriera sygnaf{r), a F, (w)-
obrazem Fouriera funkcjn 7(,)to przeksztatcenie falkowe rmma rozpatrywé jak odwrotne
przeksztatcenie Fouriera od wytworzonych pokazamjariazow i wowczas:

Js

W(S,Tr) = 2_781 [Fr (@) F, (@™ dw

(13)
Interwaly czasu i cgtotliwosci powinny spelni@ zasag nieokrglonosci
(nieoznacznéxi) Heisenberga:
AT A =21/2 (14)
Macierzyss funkcje Morleta okréla sk jako:
. r’
h(t) = exp(=je, 1) exp(-—) . (15)

gdzie w, - wymiar funkcji falowejMorleta

Funkcja Morleta powstata na bazie przeksztalcenimriEra dokonujcego analizy
czestotliwosci w oknie Gaussa opisijego czasowe parametry. Na rys. 9 pokazany jeazobr
Fouriera od funkcji Morleta, ktory zawiera dwie gaawskie funkcje rozsugte na w, i

-w, W taki sposolre, skalugcy czynnik pozwala badadzne czstotliwosci przy czasach,

okreslonych czynnikiem translacji. Z uwzglnieniem zasady Heisenberga,zdy obraz
falkowy okrelony jest wewntrz prostolata A7Aa wokot S i Tr. Pokazane ograniczenie

dokfadnadci pozycjonowania funkcji falkowej wptywa na wybow,. Nieokr&lonos¢
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wartasci ATr i gigbokasci potazenia defektu wzrasta ze zwkszeniemew, | zmniejszeniem
Aw .

Re [ Fn(w) ]
Im [ Fn(w) ]

Rys.9. Przeksztalcenie Fouriera funkcji Morleta

Falkowe przeksztatlcenie dekoreluje jednoveyowy sygnat (funkg czasu) w
dwuwymiarowy sygnat (funkej czasu i skalacego czynnika), co prowadzi do wzrostu
objctosci towarzyszacych obliczé. Dla ich skrécenia wykorzystuje esdwa wiadome w
badaniach termograficznych wyemia, ktore wiza:

N , . . 12 .
czas obserwacji z ghokascia potozenia defektur = — i
a

(16)
2 L : S, 2a
dtugas¢ dyfuzji cieplnej z cestotliwoscia (= ‘/Z .
Kombinacja tych wyrzen przy warunkul = ¢ prowadzi do warunku:
r= 3 . a7
w

Czynnik translacjiTr odpowiada czasowi obserwagji a skalupcy czynnikS = w,/w.
Powigzanie tych dwéch parametrow daje stosunek:

S= %Tr . (18)

Wykorzystanie ostatniego wyi@nia pozwala zachowavymiary analizowanego sygnatu,
obliczapc wartaci skalupcego czynnika S dla ka&dej wartgci Tr. Wartgci Tr
ograniczonegczasem pomiaru, dlatego:

w(s o= ) ———— nET (19)

. J0,5 @ Tr 0,5

Tak jak i w przypadku obrazu Fouriera, obraz falkorawiera rzeczywisti urojora
czes¢, dlatego pozwala okék¢ fazowe charakterystyki w przestrzeni obrazéw (oavpolito
przenig¢ ta metod do impulsowej fazowej termografii). Falkowe obrazyarakteryzuj si¢
tymi samymi wiasnéciami co i obrazy Fouriera. Fazy przeksztatltakowych wykorzystuje
sig do wykrywania defektow, przy czym segmentadgfektow realizuje si za pomos
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operatora Sobela. Kalibrowanie czynnika transldofiznica pikselowych wartwi Tr)
pozwala ocendi giebokas¢ potazenia defektdw [33].

Czynnik translacji, b&dacy w istocie analogiem czasu, zapewnia maksimum
«widoczndci» defektow okrdonego wymiaru na okéonej gkbokdsci. Dlatego,zeby nie
wprowadzé podwadjnej kalibracji do wymiaréw defektu i efpokasci, zaproponowano
wykorzystanie wczesnych czasow obserwacji, przyyktd sygnaly temperaturowe stabo
zaleza zarbwno od poprzecznych wymiaréw defektdéw jak iddgrubdci, zachowujc silm
zaleznos¢ od ich gebokasci potazenia.

Analiza falkowa stanowi pewne uogélnienie lalyaFouriera. W tej ostatniej, sygnat
rozkltadany jest na swmlub calle sygnatow sinusoidalnych, ktérych sens fizycznyt jes
stosunkowo tatwy do zinterpretowania. Niestety soidy te § jednorodne w czasie, podczas
gdy sygnat wy§ciowy nie zawsze. W szczegokwd maze on mi€ posta& oscylacji, ktorych
amplituda i cgstaé¢ zmienia s w czasie a ta niejednorodidonie znajduje czytelnego
odzwierciedlenia w transformacie. Stosowanie tramsécji Fouriera na oddzielnych,
skaaczonych przedziatach osi czasowej, nie zawsze dagilawalajce rezultaty. Falki,
posiadajce maliwos¢ ptynnej zmiany skali i poteenia, przy zachowaniu ksztattu funkcji
daja tu wigksze maliwosci.

Jednak w badaniach termograficznych metoda furflatfowych jest stosunkowo stabo
zbadanaa jej wyzsza¢ — dyskusyjna, poniewazmiany r@nicowych sygnatowAT (1) w
czasie nosgnie impulsowya wygtadzony charakter.

3.6. Metoda rekonstrukcji termograficznego sygnatu

Przy jednostronnych impulsowych badaniach termaggaych sygnaty temperaturowe
nad typowymi defektami w stadium schiadzania znagnsic wolniej, nz w strefach bez
defektéw, z powodu mniej intensywnego odprowadzarepta w ghb wyrobu przez defekt.
Z tej przyczyny na rowni z analiZfunkcji temperaturowychr (7) interesujca jest analiza
zmian w czasie pierwsze{(r)/d7) i drugiej (@°T(r)/dr*) pochodnej od temperatury.
Wyzszas¢ analizy pochodnych od analizy funkcji temperatwolw jako czysto
matematycznej operacji jest oczywista, tym nie g Shepard i inni wykonali prgb
wyjasnienia ich roli z punktu widzenia analizy dyfuzjepta [5]. Opracowali oni koncepgj
»Sztucznej obrobki” gynthetic processingdanych impulsowych badatermograficznych,
ktore g realizowane komercyjnaparatug firmy Thermal Wave Imaging. W ostatnim czasie
takze wywany jest termin ,rekonstrukcji sygnatu termogeafiego” Thermographic Signal
Reconstruction — TSR30].

Zgodnie z autorami koncepcji, w strefach bez déiekstrumie cieplny, nie wzbudza si
pod wptywem defektéw, jest jednowymiarowy i opisanwnaniem:

— ===, (20)

rozwiazanie ktorego dla powierzchni rownomiernie nagraaygpotograniczonego ciata ma
kanoniczm post&:

T(z=0)=—2_ (21)

o

Nad stabo przewodeym ciepto defektem strumiecieplny wpada w ,putapK i zaczyna
sig gtownie rozchodZ w poprzecznych kierunkach w stronbardziej niskich
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.pbezdefektowych” temperatur. Wéwczas dykuzgiepta w strefach z defektami uvra
obliczy¢ zgodnie z dwuwymiarowym rownaniem:

_1ot

2 T= . 22
Y aadr (22)

W ten sposéb, proces trojwymiarowej dyfuzji ciepteozna umownie rozdzigli na
.hormalm” i ,poprzeczry” faze. Przejcie z jednej fazy do drugiej zwdane jest z koncepcj
optymalnego czasu obserwacji (optimal observatioret peak slope time), przy czym w
ramach metody ,sztucznej obrobki” czas obserwakjedda sk na podstawie zachowania
pochodnych.

Poniewa obliczenie pochodnej od zaszumionej funkcji wzniacszum (w wyniku
poszerzenia eastotliwosciowego spektrum sygnatu), istotnym momentem metgelst
wielomianowa aproksymacja eksperymentalnych funkcjiT(r) z zastosowaniem
logarytmicznej aproksymacjLogarytmiczne przedstawienie:

1) obniza wptyw karcowej dtugotrwatéci impulsu nagrzewagego;

2) doprowadza zachowanie ,bezdefektowych” piks#i liniowej funkcji z pochyleniem

-0.5;

3) dziata jak filtr niskiej cgstotliwosci, ttumiac wysokoczstotliwosciowy szum systemu
podczerwieni i pozostawi@ niezmienione nisko ¢gtotliwosciowe efekty, zwjzane z
defektami.

Drugim krokiem procedury jest odbudowanie sekwenregji pomog wielomiandéw wg

WZOru:

T() > Ln T(1)= A+ A x A X+..
(x=Ln 1)
T=evhx,

(23)

To powodujeze:

1) ,sztuczne” funkcjeT (r) wolne g od wysokoczstotliwosciowych szumow;

2) do nich fatwo zastosowaperacje pobrania pochodnych, integrowania, pzzteksenia
Fouriera itp.;

3) charakterystyczne punkty w czasowym rozwojuuczatego sygnatlu maghby¢
analizowane algebraicznie;

4) w wyniku wykorzystanie wielomiandw o niegj liczbie wspoétczynnikdw obrébka
danych odbywa giszybciej i same dane wymaganniejszej pangici komputerowe;.
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d[Ln(T)]

(M d[Ln (1))
P 04 —
A
= 05 |
2
) | 0,6 | |
20 1 2 3 4 Ln(1) 0 1 2 3 4 Ln(n)
0 0 2 2 0 2 2
a) b)
N d[Ln(T) d[Ln(T)
d[Ln(7)] Strefa bez d[Ln(7)] Strefa
defektow g, z defektami
Strefa bez
defektow ::-;/
Strefa $
z defektami
.il""hl. A|| ,,,,, II\
0 o5 dILn(T) Ln (7) Ln (z)
d[Ln(7)]
c) d)
Rys. 10. Metoda rekonstrukcji sygnatu termograficzego opracowana przez firrg Thermal Wave
Imaging [30]:

a — wykres zmian temperatury powierzchni we wspahg/ch logarytmicznych;
b — wykres zmian pochodnej temperatury w czasie;

¢ — histogram strefy z defektami i bez defektéw;

d — ,$lady” histogramu zmian pochodnej temperatury.

W jednym z opatentowanych przez figtwave Imaging wariantow metody rekonstrukcji
sygnatu zaproponowano analizowanie dynamicznyctodriaméw logarytméw pochodnych
temperaturowych w dhych czsciach kontrolowanego obiektu. Prggg od funkcji
temperaturowejT (i, j,7) do histogramu funkcjid[Ln(T)]/ d Li{7)] pozwala zrealizowa
wyzej wspomniana wiszas¢ sztucznej obrobki sygnatu i wykahawyniki  obrobki
niezalenie od przypadkowych zmian pakenia kamery termowizyjnej i zwrotéw stref
kontroli po poréwnaniu ze wzorcem. Na rys. 10 a)kgmano zmiany temperatury
powierzchniowej w czasie po nagrzewaniu impulsowyenwspétrzdnych logarytmicznych;
pierwsza pochodna tej funkcji przedstawiona jestysa10 b). Istnienie napetnionych gazem
defektéw doprowadza do odchylenia wykresu tempegyatd linii prostej co podkida
pochodna. Histogramy logarytméw pochodnych w sttefadefektami i bez defektéw dobrze
sa rozdzielone, przy czym histogrameéei bez defektdw jest centrowany wgdém wartdci
-0,5 (rys. 10 c). Wi wybra¢ charakterystyczne wadc histogramu i pokazaich zalenosé
od Ln(7r) dla catej sekwencji termograméw w podczerwienmizna otrzyma specyficzne

zobrazowanie pokazane na rys. 10 d) dla strefy dedektéw i z defektami i nazywane
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»Sladami” histogramu logarytmicznych pochodnych. Lexebrazowanie na rys. 10 d) pe0

stuzy¢ jako wzorzec przy przggiu rozwikzania o jakéci oddzielnych czsci wyrobu.
.Sztuczna” obrobka sygnatéw pozwolita otrzyérjakasciowe zobrazowania wewtrznej

struktury szeregu kontrolowanych obiektéw np.: aigk turbiny, paneli samolotowych itp.

3.7. Normalizacja dynamicznej termografii

W badaniach termograficznych termin «normalizag@nacza dzielenie dynamicznych
termogramow w celu sttumienia efektu nierbwnomigmeagrzewania. Ten termin pojawit
sie w pracy [20]. Rozréniamy typy normalizaciji:

1) normalizacg wszystkich zobrazowaw sekwencji w wybrane zobrazowanie, ktore

nazywa st ,normalizupcym”;

2) tréjwymiarowa (3D) normalizagj, ktéra przewiduje dzielenie dwoch sekwencji, z

ktorych jedna jest eksperymentalndruga - obliczeniowa.
Dla sekwencji zobrazowiaw podczerwieniT (,],7), otrzymanych w impulsowej

procedurze badatermograficznych (diugotrwasé nagrzewaniar,). W wielu przypadkach
optymalry bedzie procedura badaermograficznych, przy ktérej defekty pojawdiagie tylko

w stadium schtadzania, tj. kiedy, > 7,,. Wowczas wzor normalizacji na jedno zobrazowanie
ma nastpujaca post#:

T(,J,7) T 0,)) (24)

Coom(i: J,7) = — —,
Tnorm(ll J 'Tnorm) _Tinit(l ’J )

gdzie:

C.om(,J,7) - normalizowany kontrast;

T.. (i, }) - pocatkowa temperatura wyrobu, ktéra w ogolnym przypadkaze zmienig Sig
od punktu do punktu (przy nagrzewaniu rowna tentpeza otoczenid, );

T, ) - normalizuace zobrazowanie.

I’10I’I’T](i 1 J ! Tnorm

Defekt T, 7 Defekt Coom (1., 7)

N

Eksperymentalna
sekwencja

~~

Normalizuj ace
zobrazowanie

o~
0.0

Thorm (| .j , Ihorm)

Znormalizowana
sekwencja

Rys.11. Normalizacja sekwencji na jedno zobrazowaaiw dynamicznej termografii

Wida, ze normalizowany kontrast faktycznie przedstawiaasstbsunek ngidzy dwoma
nadmiarami temperatury. $ie normalizupce zobrazowanie wybrano w ten sposdb,
sygnaty powierzchniowe od wewtnznych defektow jeszcze nie &gty sie rozwijat, to w
idealnym przypadku wszystkie normalizowane zobraaue powinny prezentowasoln
rownomierne tlo z temperaturowymi odbiciami od dé&bev w momencie czasu, zblinym
do r,. Na przykiad, przy krotko czasowym (impulsowym)greewaniu w charakterze
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normalizupcego czsto wybiera s termogram na kicu nagrzewania. Schemat normalizacji
na jedno zobrazowanie pokazano na rys.11.

Przyktad normalizacji sekwencji termogram@ivzymanej przy impulsowych badaniach
termalnych kompozytu gglowego, przedstawiony jest na rys.12. Nado nagrzewania
wyjsciowy termogram wyranie pokazuje nierdbwnomierne nagrzewanie dwoma |lampa
ktorych bardziej mocny strumiewytwarzata lewa lampa (patrz gérny lewy termograan
rys.12). Temperaturowe odbicie nierbwnomiernegarzeagania zachowuje gido momentu
optymalnej kontroli 7 =7,,. Normalizacgg przeprowadzono na termogramie zn&a

nagrzewania £=r1,). Przy tym normalizowany kontrast przy=r, staje st rownym
jednaci (patrz dolne lewe zobrazowanie), w tym czaskerjarmalizowany termogram przy
r =1, pokazuje defekty bardziej wynaie w porownaniu z wygiowym termogramem.

Termogramy wyjciowe

Termogramy po normalizacji

T=T1, T=T1,
Rys.12. Przykiad normalizacji na jedno zobrazoward termogramow kompozytu weglowego z
wewnetrznymi defektami

Na podstawialoswiadczé z zastosowania procedury normalizacji wynika,daje ona
zadawalajce wyniki gdy:
- powierzchnia kontrolowanego obiektu jest jednorgdaaniejednorodny jest sam
strumier nagrzewania,
- na kontrolowanej powierzchni znajdujsic obszary o rénych zdolndciach
pochfaniagcych, wdwczas na ich granicach ma miejsce dyfuzjapte w
»poprzecznym?” kierunku, co obia efektywné¢ standardowej normalizacji.

Istota zaproponowanej przez V.P.Vavilova metodjnyéiarowej normalizacji wynika
z tego,ze wykorzystuje si nie jedno normalizacyjne zobrazowanie, na przykkay 7 =7, a
sekwenag} zobrazowa stanowicych “bezdefektow replike” zasadniczej eksperymentalnej
sekwencji. Normalizuica sekwengj wykonuje s¢ obliczapc teoretyczne oczekiwane zmiany
temperatury powierzchni obiektu kontroli bez defekt przy czym w charakterze maski
nagrzewaniaqQ (i, j) wykorzystuje si jedno z zobrazowaeksperymentalnej sekwencji, w
ktorej ukryte defekty jeszczegsnie pojawity; na przyktad przy impulsowym nagrzewaw
charakterze maski nagrzewania wybiera @rmogramT (, j,7,). Inaczej mowic, przy
trojwymiarowej normalizacji wykonuje sidzielenie dwoch sekwencji, z ktorych jedna jest
eksperymentalni zawiera zaréwno rozwijage s¢ w czasie sygnaty od ukrytych defektow
jak i sygnaly spowodowane niejednorodnym pochiaeiani dyfuzp ciepta a druga
sekwencja jest obliczeniawi zawiera tylko efekty niejednorodnego nagrzewanayfuzji
ciepta (rys.13).
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Defekt
Defekt

Eksperymentalna
sekwencja q
Znormalizaowana

Normalizuj aca sekwencja
sekwencja

Rys.13. Przyklad tréjwymiarowej normalizaciji
3.8. Metoda analizy gtbwnych sktadowych

Analiza gtownych skfadowych Pgincipal Component Analysis — PEAjest
przeksztalceniem zamienagym dwa ilos¢ informacji zawartej we wzajemnie
skorelowanych danych wégjowych w zbidr statystycznie niezafgich sktadnikow wedtug
ich waznosci. Stanowi zatem form kompresji stratnej, znanej w teorii informacji gak
transformata Karhuena-Loevego [15]. Jest stosowastatystycznych procedurach, ktore w
ostatnich latachascoraz bardziej rozpowszechniane w zagadnieniagbomnawania obrazow
i kompresji danych, szczegdlnie przy bardzoydh obgtosciowo analizowanych danych
[29].

W badaniach termograficznych metoda gtéwnych skigat stosowana jest stosunkowo
niedawno. PCA wykorzystuje metpdekompozycji do wydobycia przestrzennej i czasowej
informacji z macierzy danych termograficznych. Twginiarona macierz (sekwengj
zarejestrowanych termogramow) przeksztatleansdwuwymiarovs, w ktorej wartéci czasu
rozmieszczonegsw kolumnacha przestrzenne dane w wierszach. Njasite dwuwymiarow
macierz poddaje si dekompozycji i wynikowa macierz m® by zndw przedstawiona w
postaci sekwencji zobrazowa

Najczstszym zastosowaniem opisywanej metody jest redukgmiaru danych. Zadanie
to polega na opisaniu danych ozghon wymiarze (daej liczbie cech) przy pomocy mniejszej
liczby cech, jednoczaeie zachowujc maksimum informacji. W przypadku PCA informacja
ta jest mierzona wariancj Analiza skltadowych gtdwnych umliwia opisanie
wielowymiarowych danych przy pomocy matej liczbyeskorelowanych wspokdnych
(wyznaczonych przez wektory wlasne macierzy kowajig zachowujc rozrzut miedzy
danymi. Wymiar nowej przestrzentdizie zaleat od tego, jak diy cze$¢ wariancji ledziemy
chcieli zachowa [27].

Metodz PCA wykorzystano m.in. w pracy [29] do oceny poabsci tworzywa
weglowego, z ktérego wykonana komérkowe panele samolotéw. Wista obréble danych
przeprowadzono za pompcdwuwymiarowego przeksztatcenia falkowego, ktéretoby
zastosowane do danych otrzymanych w dziedzinieucZagrowaté¢ okreslano w paredni
sposoOb drogobliczenia przewodrioi temperaturowej w kalym punkcie prébki. Na rys. 14
przedstawiono przyktadowe wyniki [7] z badania ndatalynamicznej termografiil{TT)
wielowarstwowe]j prébki CFRPCarbon Fiber Reinforced Plas)iz defektami w postaci
teflonowych wstawek. W pracy [7] porébwnano wynikiyskane rénymi metodami obrébki
danych m.in.: analiggtdwnych sktadowychRCA), tomografi ciepln, fazowo impulsowe]
termografii PPT). Najlepszy wynik uzyskano stogaj metod PCA (dla 2 skladowej)
poprawiajc stosunek sygnat/szum dla najlepszego zobrazowasgkwencji z warkei 1 do
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9,5 umaliwiajac wykrycie podpowierzchniowego defektu, ktéry zammm innych metod
byt trudny do wykrycia.

Optymalny obraz z sekwencji (SNR=1)  Obraz po analizie PCA (2-sktadowa) (SNR=9,5)
Rys.14. Wyniki z obrébki danych z bada& wielowarstwowego kompozytu (CFRP) [7]

3.9. Elementy sztucznej inteligencji w badaniachetrmograficznych (sieci
neuronowe)

Sztuczne sieci neuronowe, zwane w skrocie sieamemionowymi, stanowiintensywnie
rozwijajaca Si¢ dziedzireg wiedzy stosowan w wielu obszarach nauki. Majwtasciwosci
pozadane w wielu zastosowaniach praktycznych: stamowiiniwersalny ukiad
aproksymacyjny odzwierciedigy wielowymiarowe zbiory danych, magdolngé uczenia
sig i adaptacji do zmieniagych s¢ warunkow srodowiskowych, zdoln& uogolniania
nabytej wiedzy, stanowt pod tym wzgidem system sztucznej inteligencji. Podsiaw
dziatania sieci neuronowych a salgorytmy uczce, umaliwiajace zaprojektowanie
odpowiedniej struktury sieci i dobor parametrow sajuktury, dopasowanych do problemu
podlegagcemu rozwazaniu. Najczsciej stosowanymi rodzajami sieci:s jednokierunkowe
jednowarstwowe, jednokierunkowe wielowarstwowe .(t$3$ oraz rekurencyjne (w ktorych
wystepuje sprzzenie zwrotne ngidzy warstwami wyjciowa i wejsciowa) [8].

Sieci neuronowe magby¢ z powodzeniem stosowane do analizy obrazéw, amuowe
wytoni¢ z analizowanego obrazu jego napneejsze cechy i zakwalifikowa je do
odpowiedniej kategorii (klasy). W badaniach ternadigznych, gdzie bardzo ¢zto mamy do
czynienia z wynikami, ktoreasbardzo zaszumione jest szerokie pole do zastosavesci
neuronowych. Sie neuronowa mze by efektywnym nargdziem w rozpoznawaniu i
kwalifikacji defektow dztki jej zdolngici uczenia si w okrelaniu matych ranic miedzy
identyfikowanymi klasami co uzyskujegsiv wyniku treningu na odpowiednich prébkach
treningowych (wzorcowych), ktére mioa otrzymé eksperymentalnie lub teoretycznie (za
pomoa symulacji komputerowej)

Przyktadami zastosowania sieci neuronowych w badantermograficznychasprace
prowadzone w NASA (USA) przez zesp6t D. Prabhu [1B]. W pracy [16] péwiccone]
wykrywaniu rozwarstwig@ migdzy aluminiowymi listwami paiczonymi na zakfadk
zastosowano steneuronowy z 20-oma wegciowymi neuronami i jednym w§giowym.
Aluminiowe panele byly nagrzewana lampgwarcows, a zarejestrowane sekwencje byty
najpierw uredniane w celu sttumienia szuméw. Npsie dla kadego piksela obrazu
obliczono pochodn temperatury w czasie i zastosowano ¢sieeuronow. Wyniki
zastosowania sieci neuronowej byly Znie z danymi z badaultradzwickowych, ktore
przeprowadzono w celu poréwnania wynikow.
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a) prosta jednokierunkowa jednowarstwowa  b) jednokierunkowa dwuwarstwowa
Rys. 15. Schematy sieci neuronowych

W pracy [18] opisano neuronawsiez do obrobki danych badanieniszcacych
otrzymanych metagd fazowej termografii. Uczenie sieci odbywata sia obliczeniowych
danych,a eksperymentalne wadc glebokaosci defektow okrélano na drodze analizy 32
fazowych lub amplitudowych zobrazoina Bylo wyprobowanych 80 struktur sieci
neuronowej. Siez dwiema warstwami powodowata istotnedyt dla defektow znajdagych
si¢ matych gébokasci pod powierzchni badanego wyrobu na skutek matej zmigndazy
sygnatu. Lepsze wyniki byly otrzymane skgeitrzema warstwami. Przy eksperymentalnym
sprawdzeniu mdiwy btad okrelenia gkbokaici potazenia defektow & siech nie
przewyszat 10%.

3.10. Synteza danych

Laczenie bada termograficznych z innymi metodami badaieniszczcych (synteza
danych) jest celowe w nagujacych przypadkach:

1) badania termalne spetmajole metody skryningowej (przesiewowej) wyprzedzaj

wyniki proby za pomagbardziej doktadnych metod badaieniszczcych;

2) eksperymentalna aparatura charakteryzgj@spolnymi elementami;

3) synteza wynikéw kontroli riinymi metodami badanieniszcacych doprowadza nie

do ich mechanicznego dodanido nowej jakéci.
Pohczenie pierwszego typu jest mliave, na przykiad przy wykryciu zawilgoge wody
w komorkowych panelachtakze udarowych uszkodae rozwarstwié w kompozytach. Za
pomoc bada termograficznych lokalizuje sipodejrzane strefy, po czym bardziej dokkadn
kontrok prowadzi st, na przyklad za pomacultradzwickédw. W analogiczny sposéb
kontroluje s¢ nitowane paiczenia aluminiowych lotniczych paneli, przy czyntharakterze
zasadnicze] metody badania wysije kontrola pgdami wirowymi.

Polaczenie drugiego typu ma miejsce, na przyklad peastosowaniu bada
termograficznych 1 laserowej interferometrii (nghearography. Wiasciwosci bada
termograficznych i interferometrii pozwadajopracowdé aparatug bada, w ktérej
kontrolowany obiekt obgra st optycznym impulsem i rejestrujeesdo dwoch kanatow
zobrazowania cieplnego i holograficznego.

Laczenie danych trzeciego typu zwa@ane jest z nowym podejem do bada
nieniszcacych w dziedzinach charakteryzoych st ztozondscia i r6znorodndcia obiektow
kontroli. Jest zrozumiateze wynik syntezy danychdéta fusion nie jest zwyklym
sumowaniem wynikéw z edych metoda tworzy nowy jakos¢. Koncepcja zbienosci
(sptywu) danych, otrzymanych za pomadznych sposobdw, dobrze jest znana w technice
wojskowej [23]. W badaniach nieniszcych pierwsze prace datowangw 1994 r. [21],
jednak najwtksza liczba publikacji odnosicsdo ostatniej dekady [22, 23].
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono gtdwne metody amalbbrazéw (termograméw) i danych
stosowane w badaniach nienisgch za pomagtermografii w podczerwieni. Celem pracy
bytlo pokazanie jakie nmiiwosci poprawy wykrywania defektéw w ztonych strukturach
materialowych daje zastosowanie odpowiedniej metqulyetwarzania. Jak wynika z
przedstawionych metod niektore z nich stosunkowedaivno zacgy by¢ stosowane do
analizy danych z badaermograficznych. Autorzy artykutadza, ze dalszy rozwoj techniki
komputerowej i informatyki przyczyni gido powstania nowych metod, ktore utiia
wydobycie informacji o defekcie znacznie pagaji poziomu szumow gijest to maliwe
dotychczas i spowoduje to wzrost zainteresowaniamdgraficznymi badaniami
nieniszcacymi oraz ich zastosowanie w nowych aplikacjach.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr 0 TO2AF2finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Vézego.

[1] W. Swiderski, D. Szabra “Examples of processing imagethmds using in infrared
thermograms problems” Materiaty z ddzynarodowej Konferencji OSAV’2004 /Saint
Petersburg/ str. 121-135

[2] W. Swiderski, V. Vavilov ,Wyznaczanie termofizycznyctharakterystyk materiatéw
metodami termografii w podczerwieni” Biuletyn WAPrgyjety do druku)

[3] W. Swiderski, D. Szabra, M. Szudrowicz ,IR Thermograpgfigthods for Evaluation of
Internal Defects in Light Composite Armours” L éiternational THERMO Conference,
Budapest, 2009 na CD

[4] P.Vernotte“Mesure de la conductibilite thermique des isolamgthode de toushau”
Chaleur et industrie, 1937, No.208, pp.331-337

[5] S. Shepard “Advances in pulsed thermographgcPEPIE “Thermosense-XXIII”, 2001,
Vol. 4360, pp. 511-515

[6] P. Delpesh , J.-C. Krapez, D. Balageas “Theraefiectometry using the temperature
decay rate method” Proc. Eurotherm Seminar No. @@aht. Infrared Thermography
QIRT’94”, Sorrento, Italy, August 23-26, 1994,p202225

[7] W. Swiderski “The characterization of defects in midtyered composite materials by
thermal tomography methods” Acta Physica Poloni¢ca/él.115, Number 4, 2009, pp.
800-804

[8] S. Osowski “Sieci neuronowe wegju algorytmicznym” WN-T, Warszawa, 1996

[9] A. Rosencwaig, A. Gersho “Thermal-wave imagingtience, Vol. 218, Washington,
D.C., American Association for the Advancement oeSice, 1982, pp. 223-228

[10] X.P.V. Maldague “Theory and practice of infedrtechnology for nondestructive testing”
John Wiley & Sons, USA, 2001, p. 428

[11] V.Vavilov, X. Maldague, B. Dufort, A.l. lvanoV‘Adaptive thermal tomography
algorithm” Proc. SPIE "Thermosense-XV", 1993, VI#33, pp. 166-173

[12] B. II. Baunos, C. Mapunertu “UmnynbcHas ¢a3oBas tepMorpadusi U TerioBas
tomorpadus Ha 6aze nmpeodpazoanus Oypree” edexrockomnust, 1999 Ne2, C. 58-72

[13] F. Galmiche, S. Vallerand, X. Maldague “Wavelensform applied to pulsed phase
thermography” Proc. V-th Workshop on Advances irfrdred Technology and
Applications, CNR, Venice, Italy, 1999, pp. 117-122

[14] F. Galmiche, X. Maldague “Depth defect retaéwsing the wavelet pulse phased
thermography” Proc. Eurotherm Seminar No. 64 Qud#Rt.Thermography, Reims,
France, 2000, pp. 194-199.

80



[15] A. Cichocki, R. Unbehauen ,Neural Networks foptimization and Signal Processing*
J. Wiley, New York, 1993
[16] D. R. Prabhu, P. A. Howell, H. I. Syed, W.\Rinfree “Application of artificial neural
networks to thermal detection of disbonds” Rev.geees in Quant. NDE, Plenum Press,
New York, 1992, Vol.11, pp. 1331-1338
[17] D. R. Prabhu, W. P. Winfree “Neural networksbd processing of thermal NDE data for
corrosion detection” Rev. Progress in Quant. NDIEn®m Press, New York, 1993, Vol.
12, pp. 1260-1265
[18] X. Maldague X. et al. “A study of defect depiking neural networks in pulsed phase
thermography: modelling, noise, experiments” Reen&ale de Termique, Sept. 1998,
Vol. 37, No. 2, pp. 708-716
[19] L. Wojnar, M. Majorek ,Komputerowa analiza @zu” Computer Scanning Systems
Ltd., Warszawa, 1994
[20] A. Bendada, D. Maillet, A. Degiovanni “Nondasttive transient thermal evaluation of
laminated composites: discrimination between datations, thickness variations and
multidelaminations” Proc. Eurotherm Seminar 27 “QualnfraRed Thermography
QIRT’92”, 1992, France, pp. 218-223.
[21] X. E. Gros, P. Strachan, D. W. Lowden, |. Eddga“NDT data fusion” Proc. 6th
European Conf. NDT, 1994, Vol. 1, pp. 355-364
[22] L. K. Shark, B. J. Matuszewski, J. P. Smith, R Varley “Automatic feature-based
fusion of ultrasonic, radiographic and shearograjphiages for aerospace NDT” Insight,
Sept. 2001. Vol. 43, No. 9, pp. 607-615
[23] W. Swiderski, K. Dragan ,Multimode NDE approach forwstture health assessment of
composite elements in aerospace applications” Rhigsica Polonica A (w druku)
[24] X. P.Maldague and S. Marinetti 1996, “Pulse Phase laftarhermography,J. Appl.
Phys, 79(5), 1996, pp. 2694-2698
[25] K. R. CastlemanDigital Image Processing”’Prentice-Hall, Upper Saddle River, 1996,
New York
[26] J. W. Cooley and J. W. Tukey “An Algorithm ftne Machine Calculation of Complex
Fourier Series” Mathematics of Computation, 196%90), pp. 297-301
[27] W. Swiderski “Mozliwosci wykrywania metodami termografii w podczerwierdrtdzo
cienkich wad w materiatach kompozytowych stosowanyw lekkich ostonach
balistycznych” lrtynieria Materiatowa (w druku)
[28] A. Ciliberto, G. Cavaccini, O. Salvetti et atPorosity detection in composite
aeronautical structures” Infrared Physics & Tedbgyp, 2002, Vol. 43, pp. 139-143
[29] S. Hermosilla-Lara, P.-l. Joubert, D. Plackb &. “Enhancement of open-cracks
detection using a principal component analysis/\dvéechnique in photothermal
nondestructive testing” Intern. Conf. Quant. Inécr Thermography QIRT 02,
Dubrovnik, Croatia, 2002, pp. 12-13.
[30] S. Shepard, J. Lhota, Y. Hou, T. Ahmed “Gotdnslard comparison of thermographic
sequence data” Insight, April 2004, Vol. 46, Nopg, 210-213
[31] J. T. Biatoszewski “Falki i aproksymacije”, WNWarszawa, 2000
[32] S. Brol, W. Grzesik “Zastosowanieagtej transformaty Falkowej do oceny profili
chropowatéci powierzchni po obrobce zahartowanej stali AlSIB2° Archiwum
Technologii Maszyn i Automatyzacji, Vol. 26, nr2006, str. 103-113
[33] F. Galmiche, X. Maldague “Depth defect retaéwsing the wavelet pulse phased
thermography” Proc. Eurotherm Seminar No. 64 “ Qu#R Thermography”, Reims,
France, 2000, pp. 194-199

81



82



