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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki badan
nieniszczacych nad opracowywana metoda wykrywania defektow
naruszajacych jednorodng struktur¢ budowy wewnetrznej i
zewngtrznej  wygarbowanych  skér naturalnych, zwtaszcza
licowych. W prezentowanej metodzie uzyto liniowego promiennika
podczerwieni do osiagnigcia wymuszenia temperatury o
charakterze impulsowym. Do pomiaru rozktadu temperatury na
powierzchni  badanej, w  eksperymencie uzyto kamery
termowizyjnej. W badaniach zaproponowano opracowany algorytm
przetwarzajacy pakiet termograméw zarejestrowanych w czasie
ochfadzania powierzchni badanej skory. Przedstawiono wybrane
wyniki badan eksperymentalnych oraz wyniki dziatania
opracowywanego algorytmu wykrywania defektéw w skérach.
Osiagnigto zadowalajace wyniki badan.

Stowa kluczowe: badania
defektoskopia.

nieniszczace, skéry naturalne,

1. WSTEP

W przemysle skérzanym wyraznie daje zauwazy¢ sie
powrét do produkcji wyrobéw wykonanych ze skoér
naturalnych. Ponadto potencjalni uzytkownicy wyrobéw
skérzanych coraz bardziej cenig sobie zalety skor
naturalnych.

W odréznieniu od materiatéw z tworzyw sztucznych,
skéry naturalne majg niejednorodng strukturge i rdzne
wlasciwosci zalezne od sposobu garbowania i gatunku
zwierzgcia, z jakiego zostata pozyskana skéra. Garbowanie
jest to poddanie skory surowej dziataniu $rodkow
garbujacych, ktére przemieniajg skére surowa w skore
wygarbowang, nadajac jej takie wlasciwosci, jakich nie ma
skéra surowa, jak $cistosé, gietko$¢ migkkosé, sprezystose,
trwatos¢, odpornos¢ na dzialanie wody itp. Jakos$¢ i grubosé
skoéry zalezy przede wszystkim od rodzaju zwierzecia, z
ktérego skéra pochodzi. Nawet zwierzeta tego samego
gatunku maja skory rozmaitej jakosci i grubosci, zaleznie od
wieku, pici, a zwlaszcza warunkéw, w jakich zyja. Skéra nie
jest réwnomierna na calej powierzchni. Grubo$¢ jej i
zwartos¢, a zatem 1 wytrzymatos¢, sa rézne w
poszczegdlnych czesciach.

Skéry maja zazwyczaj rézne wady, powstate na nich za
zycia zwierzgcia lub spowodowane nieprawidlowym
zdjeciem i konserwowaniem skér surowych oraz powstate w
czasie wyprawy. Wady te moga wptywaé nie tylko na
wyglad zewnetrzny skory, ale tez obniza¢ jej wartosé
uzytkowa.

2. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA
PODCZERWONEGO W BADANIACH
NIENISZCZACYCH

Obserwowany postep technologiczny, jaki nastapil w
konstrukcji ~ urzadzen  stosowanych  do detekcji
promieniowania podczerwonego, oraz zwigkszajaca si¢
dostepnos¢ tego sprzetu na rynku przyczynity sie do rozwoju
nieniszczacych badan termowizyjnych [1,2,3]. Najczesciej
systemy termowizyjne stosowane sg do celow diagnostyki
przemystowej, np. w energetyce, elektronice, budownictwie
czy hutnictwie, a takze w diagnostyce medycznej badz
technice wojskowej [1,2]. Badania nieniszczace z
wykorzystaniem pomiaréw termowizyjnych mozna podzieli¢
na dwie metody - pasywna i aktywna. Metoda pasywna
polega na obserwacji zjawiska dyfuzji ciepta w prébce bez
dostarczania do niej energii z zewnatrz. Metoda aktywna
polega na wymuszeniu przez zewngtrzne zrédlo ciepta
zjawisk  termicznych w  badanej prébce. Analiza
termowizyjna odpowiedzi na to wymuszenie moze
dostarczy¢ szerokich mozliwosci pomiarowych. Ze wzgledu
na rodzaj pobudzenia termowizj¢ aktywng mozna podzieli¢
na impulsowa i synchroniczng. Jezeli wymuszeniem jest
periodycznie zmienny strumien ciepta o czestotliwosci w
zakresie 0,01+10 Hz, mamy do czynienia z metoda ,(fali
cieplnej” [3]. Wykorzystujac t¢ technike, mozna wykrywac
wewnetrzne defekty struktury, dokonywa¢ pomiaréw
grubosci jej warstw oraz dokonywaé badan wilasciwosci
cieplnych r6znych materiatow.

3. KONCEPCJA URZADZENIA I STANOWISKO
EKSPERYMENTALNE

Koncepcja urzadzenia zaklada, ze badany ptat skéry
naturalnej umieszcza si¢ na ptaskim metalowym stole
dokonujac nastepnie jej podgrzewania od géry za pomoca
przesuwajacego si¢ promiennika podczerwieni, osiggajac
wymuszenie temperaturowe o charakterze impulsowym. W
trakcie dzialania wymuszenia temperaturowego oraz przez
pewien czas po nim, dokonuje si¢ metoda bezstykowa
pomiaru zmian temperatury w czasie dla dyskretnych
punktéw reprezentujacych cata gérna powierzchnie
badanego plata skéry. W trakcie pomiaru zaktada si¢
mozliwo$é wystgpowania gradientéw temperatury w
kazdym wymiarze badanej probki. Na podstawie
zarejestrowanych zmian temperatury w czasie dla



dyskretnych punktéw pola powierzchni ptata skéry, okresla
si¢ réznice w przyrostach temperatury pomi¢dzy punktami,
wykorzystujac cyfrowe algorytmy przetwarzania obrazéw —
w tym algorytmy  kontrastujace. Na  podstawie

wyznaczonych warto$ci parametréw kontrastu pomiedzy
punktami, okresla si¢ obszary powierzchni ptata skory,
ktérych struktura budowy moze odbiega¢ od pozostalej
powierzchni.

Na rysunku 1 przedstawiono fotografi¢ stanowiska
badawczego.

Rys. 1. Stanowisko badawcze

Na stanowisku pomiarowym znajduje si¢ statyw 1 z
umocowang kamera termowizyjna 2, model ThermaCAM
PM595. Ponizej, w polu widzenia kamery, znajduje si¢
specjalnie wykonany aluminiowy stét 3, na ktérym uktada
si¢ badany materiat. St6t moze by¢ podgrzewany lub tez
chtodzony ciecza. Mozliwosci te zapewnia ultratermostat 4 z
dodatkowa chtodnica  z wentylatorem 5, w obiegu
przeptywajacej cieczy. Aby zapewni¢ réwnomierne
przyleganie badanego materialu do powierzchni stolu
poprzez wyeliminowanie zbg¢dnej warstwy powietrza
znajdujacego si¢ migdzy powierzchnia stolu a dolng
powierzchnig badanego materialu, blat stotu posiada mate
otwory, ktére umozliwiaja odessanie zb¢dnego powietrza za
pomoca pompy podcisnienia 6. Nad stolem moze
przemieszcza¢ si¢ specjalny woézek 7, do ktérego ramy
mozna przymocowa¢ promiennik podczerwieni lub inne
urzadzenie mogace dokonywacé wymuszenia
temperaturowego na badanej powierzchni. Przemieszczanie
sie wozka nad stotem realizowane jest za pomoca napg¢du z
silnikiem krokowym i paskiem z¢batym. Naped wyposazono
w dwa mechaniczne czujniki krancowe, oraz dwa optyczne
czujniki mogace stuzy¢ do synchronizacji chwili rejestracji
obrazu z ustalonym potozeniem wodzka. Polozenie

wspomnianych czujnikéw optycznych mozna dowolnie
ustalaé. Zbudowano specjalny system mikrokontrolera 8§,
model AT89S253, stuzacy do sterowania napgdu wozka,
generowania sygnatu synchronizacji dla rejestracji obrazéw
oraz wilaczania zrédla wymuszenia cieplnego i pompy
podcisnienia powietrza. System sterowania napedu oraz
wentylator chtodnicy zasilane sa z zasilacza 9 o napigciu
12 V. Aby ograniczy¢ wptyw warunkéw zewnetrznych na
wyniki  pomiar6w  wykonywanych na  stanowisku
pomiarowym, na gorze statywu mozna zamontowaé
dodatkowa rame¢ z przymocowang zastong z witdkniny o
wysokiej emisyjnosci. Moc promiennika podczerwieni moze
by¢ ptynnie regulowana.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

W przyktadowym eksperymencie zarejestrowano
n=500 termogramoéw o rozdzielczosci 320x240 pikseli. Czas
rejestracji  wyniést 10 sekund przy czestotliwodcei
prébkowania 50 Hz. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy termogram. Linig przerywang zakreslono obraz
promiennika podczerwieni, ktéry w trakcie rejestracji
obrazéw przesuwat si¢ zgodnie z kierunkiem narysowanego
wektora v. Na termogramie zaznaczono przyktadowy piksel,
dla ktérego na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian
temperatury w czasie rejestracji.
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury dla wybranego punktu

Dla kazdego piksela w obrazie przebieg temperatury

sktada si¢ z trzech etapéw: oczekiwanie na dojazd
promiennika, przemieszczanie promiennika nad
rozpatrywanym  punktem  (nagrzewanie) oraz  etap

ochtadzania. Etap nagrzewania jest bezuzyteczny do analizy,
gdyz w tym czasie obraz rozpatrywanego piksela przestania
obudowa promiennika. Do dalszych analiz wykorzystane
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zostang dane etapu ochtadzania. Nalezy zauwazy¢, ze przy
liniowym zrédle ciepta ustawionym réwnolegle do osi Y
obrazu i przesuwajacym si¢ wzdluz osi X, wymuszenie
cieplne nastgpuje w tym samym czasie jedynie dla pikseli
znajdujacych si¢ w linii réwnolegtej do osi Y obrazu
(kolumny pikseli na obrazie). Rozpatrujac piksele wzdtuz osi
X (wiersze pikseli na obrazie) moment Wwystapienia
wymuszenia cieplnego zalezy od wartosci wspotrzednej X i
predkosci przesuwania si¢ promiennika.

5. KONCEPCJA ALGORYTMU I WYNIKI JEGO
DZIALANIA

Wykorzystanie =~ w  proponowanym  urzadzeniu
liniowego promiennika podczerwieni ma pewne zalety i
wady. Do zalet nalezy: mozliwos¢ dostarczenia
rOwnomiernego strumienia ciepta na calej powierzchni
badanego materiatu, mniejszy koszt promiennika, mniejsze
wymiary i moc elektryczna urzadzenia. Wada tego
rozwigzania jest konieczno$¢ dodatkowego przetworzenia
zarejestrowanych obrazéw tak, aby otrzymaé obraz
ekwiwalentny do tego, jaki otrzymalibySmy uzywajac
promiennika naswietlajacego jednoczesnie cala
powierzchni¢ badanego materiatu. Wspomniana wada
wymaga wytworzenia jednorazowo bardziej zlozonego
oprogramowania, ktérego koszt bedzie niewspOtmiernie
niski z kosztami zwigzanymi z wytworzeniem do kazdego
urzadzenia promiennika o duzej powierzchni.

W ramach prowadzonych badan, wstepnie opracowano
mozliwie prosty algorytm zwigzany z cyfrowym
przetwarzaniem  obrazéw, bazujac na  wiedzy i
doswiadczeniu zwigzanym z zagadnieniem dyfuzji ciepta
[3,4,5]. Przydatnos¢ bardziej zlozonych algorytméw
przetwarzania obrazow zostanie okreslona w dalszych
badaniach.

Wykorzystanie  liniowego  Zrédla  wymuszenia
cieplnego spowodowato, ze stan procesu dyfuzji ciepla
rejestrowany dla poszczegdlnych kolumn pikseli na
termogramie jest rézny — przesunigty w czasie, zaleznie od
polozenia wzdluz osi X. Autor uznal, Zze bezposrednie
przetwarzanie  takiej sekwencji  termograméw  jest
nieefektywne, gdyz z uptywem czasu na powierzchni
ochtadzanej wystepuja coraz mniejsze wartosci temperatury
i jej gradientéw. W efekcie, zamiast wykrywa¢ na obrazie
réznice zwigzane z defektami materiatu, algorytm
uwidaczniatby gtéwnie réznice wynikajace ze stanu
zaawansowania procesu ochtadzania dla obszar6w obrazu
zaleznie od wspétrzednej x.

Dlatego tez sekwencj¢ zarejestrowanych termogramow
przetworzono taki sposéb, aby otrzyma¢ sekwencje
termograméw ekwiwalentng do takiej, jaka otrzymano by
uzywajac promiennika naswietlajacego jednoczesnie cata
powierzchni¢ badanego materiatu. W tym celu, na podstawie
obserwacji przemieszczania si¢ maksimum temperatury na
termogramach w zarejestrowanej serii, okreslono czas
przebiegu f, liniowego wymuszenia cieplnego od prawej do
lewej krawedzi obrazu. Nastgpnym  krokiem jest
dekompozycja kazdego z n termograméw TRG(i), 1<i<n w
zarejestrowanej serii na kolumny pikseli KP(i,x), 1<x<320 o
przypisanej wspotrzednej x. Dalej, nalezy posktada¢ kolejne
termogramy ekwiwalentne ETRG(j), 1<j<k z odpowiednio
dobranych kolumn pikseli KP(i,x). W przypadku, gdy
predkos¢ posuwu wézka v nie zapewnia warunku, ze czas
przemieszczania si¢ wézka miedzy wspétrzednymi x i x+1
jest doktadnie réwny wielokrotnosci czasu prébkowania, t, =

t(i+1) - #(i), w algorytmie mozna postuzy¢ sie aproksymacja
liniowa w celu okreslenia chwilowych temperatur pikseli dla
ekwiwalentnej kolumny pikseli EKP(j, x). [lo§¢ otrzymanych
termograméw ekwiwalentnych ETRG(j), 1<j<k w serii
bedzie mniejsza k<n, i zalezy ona od czasu ¢, i f,. W
eksperymencie k=260.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad otrzymanego
termogramu ekwiwalentnego.
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Rys. 4. Przyktad otrzymanego termogramu ekwiwalentnego

Przebieg temperatury w czasie dla kazdego piksela
Terrg(xy,j), 1<k  zostanie odfiltrowany  poprzez
wyznaczenie wartosci $redniej dla kolejnych dziesigciu
prébek pomiaru.

) Zj-:llf(oi_l)*loTETRG(X'J"]')
Tsprre (x,y,0) = )
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Dzigki temu znaczaco zmniejsza si¢ szum pochodzacy
z niechtodzonej matrycy mikrobolometrycznej [6] oraz ilo$¢
przetwarzanych  termograméw  wyniesie  m=k/10=26.
Ograniczy to takze ilo§¢ operacji zwiazanych z filtracja
obrazu. Najprostsza filtracja zwigzang z filtrami
uwzgledniajacymi otoczenie jest rozmycie. W algorytmie
zaproponowano obliczenie wartosci $redniej dla kazdego
piksela znajdujacego si¢ w centrum kwadratowego obszaru o
boku d,,=20 +1 px.

T (e, y,0) = Zﬁiifig ZZ:itig Tserre (0,9, D)
TTRG \ X, Y, (1+20)2 )

1<p<3201<q<240,1<i<m )

W wyrazeniu (2) wartosci p i ¢ nie zawierajace si¢ w
rozdzielczosci termogramu zostaja w algorytmie odrzucone,
a ujeta w mianowniku ilo$¢ rozpatrywanych pikseli bedzie
odpowiednio mniejsza. Dobor wartosci d,, bedzie jeszcze
rozpatrywany w przysztych badaniach. Dzigki rozmyciu
otrzymano obraz niejednorodnosci o matych gradientach
temperatury dalej nazywany ttem TTRG(i), 1<i<m.

Nastepnie zostaja wyznaczone tzw. obrazy réznicowe
RTRG(i), 1<i<m, bedace réznicg temperatur dla termogramu
ekwiwalentnego oraz termogramu tta, podniesiong do
kwadratu:

RTRG(i) = (TTRG(i) - ETRG(i)), 1<i<m. 3)
Aby uwzgledni¢ w algorytmie proces wyréwnywania

temperatury w zjawisku dyfuzji ciepta, dla poszczegélnych
obrazéw réznicowych wyznaczono z nich wartosci srednie:

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 54/2017 19



Yx 2y TRTRG(%,Y)0)

TSTRG (l) = 3207240 ) 1< i<m. (4)

Nastepnie warto$ci kwadratéw rdznic temperatur na
obrazach  réznicowych  zostaly = podzielone  przez
odpowiadajace im w czasie wartosci srednie. Otrzymano
seri¢ tzw. obrazéw réznicowych wzglednych.

WTRG(i) = RTRG(i)/Tsx(i), 1<i<m 5)

Aby otrzymaé jeden obraz uwzgledniajacy defekty
uwidaczniajace si¢ w réznych chwilach trwania zjawiska
dyfuzji, dla kazdego piksela wyznaczono wartos¢
maksymalng z przebiegu czasowego wzglednego kwadratu
réznicy temperatury.

Turre (%, Y) = max(Tyrre (v, 3,0)),1<i<m  (6)

Ostatnim zadaniem algorytmu jest binaryzacja obrazu
defektéw. Zadaniem kluczowym jest tu dobranie progu
warto$ci, jaki bedzie uzyty do binaryzacji obrazu. Autor
uznal, Zze odpowiednim rozwigzaniem moze by¢
wyznaczenie histogramu dla 100 przedzialéw wartosci z
otrzymanego obrazu. Zaktada si¢, ze wystgpienie w
badanym materiale defektéw spowoduje wzrost ilosci pikseli
dla pewnej wartosci kwadratu réznicy wzglednej na
analizowanym obrazie. Dlatego tez na otrzymanym
histogramie poszukuje si¢ pierwszego minimum poczawszy
analiz¢ histogramu od wartosci zero. Warto$¢ srodkowa dla
ostatniego przedziatu przed znalezionym minimum bedzie
warto$cig progu do binaryzacji obrazu. Na rysunku 5
przedstawiono efekt koncowy dziatania zaproponowanego
algorytmu, czyli zbinaryzowany obraz defektéw badanej
probki skoéry naturalne;j.
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Rys. 5. Otrzymany obraz defektéw badanej prébki

6. WNIOSKI

Otrzymane w  eksperymencie  wyniki  badan
nieniszczacych prébki skéry naturalnej sa zadowalajace.
Zaproponowany algorytm w znaczacym stopniu prawidtowo

wskazal potozenie defektéw. Bylo ono zgodne ze
wskazaniem jakiego dokonal dziat jakosci uznanego
producenta mebli, ktéry dostarczyt prébki do badan.

Algorytm okazal si¢ wrazliwy na znaczace gradienty pola
temperatury wynikajagce z nierdwnomiernego nagrzania
probki przy jej brzegach przez zbyt krétki promiennik
podczerwieni. W kolejnych eksperymentach, rozpatrywane
pole powierzchni prébki zostanie ograniczone do
odpowiedniej szerokosci. W przeprowadzanych badaniach
dokonywano doboru mocy promiennika i predkosci jego
posuwu do réznych rodzajéow badanych prébek, tak aby
otrzyma¢ mozliwie duzy kontrast dla defektéw i nie
spowodowa¢ uszkodzenia skory poprzez przegrzanie jej
powierzchni.

Dalsze badania beda koncentrowaly si¢ na
wykorzystaniu bardziej ztozonych algorytmow
przetwarzania obrazéw oraz uzyciu innych sposobéw
wymuszenia termicznego dziatajacego na powierzchnig
badanej prébki skéry naturalnej.
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DEFECTS DETECTION IN THE NATURAL LEATHERS USING LINEAR INFRARED LAMP

The paper deals with a method of detecting defects of uniform internal and external structure of tanned natural leather,
especially grain leather. These defects can result from damages of the leather originated during an animal lifetime or later
during the tanning and finishing process. In the presented method a linear infrared lamp was used to obtain the impulse heat
input. The temperature response on the examined leather surface was measured using an infrared camera. The series of
thermograms recorded during the leather cooling were processed using the developed algorithm. Selected results of
experiments illustrating the performance of the processing algorithm are presented in the paper. The results obtained in the
tests were satisfactory. Computations were carried out in the Matlab software environment. The presented solution is a part of
a project whose goal is to design an industry device for non destructive testing and detecting structure defects in natural

leather used in the furniture upholstery.

Keywords: non destructive testing, natural leather, defectoscopy.
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