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Streszczenie

Praca dotyczy mozliwosci zastosowania metody tomografii termicznej do
szybkiej rekonstrukcji parametréw termicznych oraz geometrycznych
w badanych strukturach. Zdefiniowano uproszczong procedur¢ zagadnie-
nia odwrotnego pozwalajaca na wstgpne rekonstrukcje parametrow ter-
micznych badanych struktur. Glownym zatozeniem algorytmu rekonstruk-
cyjnego jest wykorzystanie w pierwszym kroku rekonstrukcji jednowy-
miarowego modelu wymiany ciepta, by w kolejnym kroku dokona¢ anali-
zy struktury 3-D. W celu weryfikacji jakosci metody zaprezentowano
wyniki symulacji oraz odpowiadajace im wyniki rekonstrukcji parametréw
termicznych.

Stowa kluczowe: termografia, tomografia termiczna, zagadnienie odwrot-
ne, badania nieniszczace.

Structural defect identification using
a simplified thermal tomography algorithm

Abstract

A simplified procedure applied to solve the inverse problem of thermal
tomography (Fig. 1) is described. In order to reduce the identification time
of thermal parameters, two steps in the reconstruction procedure are
proposed. The main idea is to introduce in the first phase of reconstruction
a one-dimensional (1-D) model of heat exchange (Fig. 2) followed by
analysis of a 3-D model using the preliminary 1-D data. In addition, some
procedures for limiting the input data for the full reconstruction algorithm
are introduced (Fig. 3). The concept is based on extracting basic information
on properties of the tested object from one-dimensional simulations:
detection of defect position - initial indication of the depth and its approximate
size. In order to analyze properties of the algorithm, series of simulations
that define the conditions for deployment of various defects (Fig.4. Tab. 1)
are shown. The reconstruction results are presented in Section 5 as
a graphical representation of the reconstructed depths of defects (Figs. 5
and 6). In addition, the absolute error and the defect depth reconstruction
accuracy are given in Tabs. 2 and 3, respectively . Interpretation of the
results shows that it is reasonable to use the 1-D model of heat transfer for
reconstruction, however further development of algorithms and solutions
is necessary to allow automatic transfer of appropriate results for the 3-D
structure.

Keywords: thermography, thermal tomography, inverse problem, structure
identification.

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac intensywny rozwoj
metod badawczych zwiazanych z aktywna termografia dyna-
miczng (ADT). Powodem wzrostu zainteresowania metoda jest
coraz lepsza jako$§¢ kamer termograficznych oraz wigksza dostep-
nos$¢ tej technologii, spowodowana spadkiem jej ceny. Glowny
nurt prac skierowany jest na badania nieniszczace [1]. Stosowane
sg one zard6wno w wielu galeziach przemystu, szczegélnie do
oceny stanu materialow, jak i podejmowane sg proby zastosowania

badan termicznych do diagnostyki medycznej [2]. Réwnolegle
pojawiaja si¢ nowe koncepcje i algorytmy pomiarowe, do ktorych
mozna zaliczy¢ tomografie termiczng (TT). Pod pojgciem tym
rozumiemy rekonstrukcje i wizualizacje struktury wewnetrznej
badanego obiektu na podstawie pomiaréw dynamicznych proce-
sow termicznych, poprzez pelng wizualizacje 3-D rozktadu para-
metrow termicznych badanego obiektu. Parametrami tymi sa
pojemno$¢ 1 przewodnos$¢ termiczna. Przewaga tomografii nad
zwyklymi metodami projekcji obrazu jest mozliwos$¢ okreslenia
lokalizacji wystgpujacych zmian struktury (defektu) w przekroju
lub w pelnej geometrii obiektu.

Pierwszy raz nazwa Tomografia Termiczna (TT) zostata uzyta
w badaniach zaproponowanych przez Vavilova [3, 4], jednak
zastosowane tam procedury identyfikacji struktury nie wykorzy-
stuja rozwigzania zagadnienia prostego i odwrotnego przeptywu
ciepta do rekonstrukcji badanej struktury, a wigc nie reprezentu-
ja metodologii prawdziwej tomografii. Zaproponowana przez
Vavilova metoda identyfikacji defektow oparta jest na idei syn-
tezy tak zwanych ,maxigramow” oraz ,.czasogramow” z se-
kwencji obrazéw termograficznych, po zastosowaniu impulso-
wego pobudzenia [5]. Gtownym zatozeniem metody jest to, ze
glebsze wady ujawniaja si¢ na ogrzewanej powierzchni z opdz-
nieniem zaleznym od glebokosci potozenia wady. W opubliko-
wanych w 2010 roku badaniach [6] pokazano mozliwo$¢ identy-
fikacji defektéw o réznych $rednicach zlokalizowanych na gle-
bokosci od 0,2 mm do 1 mm w fantomie wykonanym z tworzyw
sztucznych.

Inne podejécie do tomografii termicznej zaproponowat Kushch
[7] - rozwigzanie dwuwymiarowego zagadnienia odwrotnego dla
pozyskiwania termicznych obrazéw tomograficznych obrazuja-
cych duze wady w materiatach konstrukcyjnych. Ze wzgledu na
skomplikowane procedury obliczeniowe oraz matg moc oblicze-
niowa komputer6w w tamtym czasie, metoda ta nie zostata zaim-
plementowana praktycznie. Wspolczesnie jednak, dzigki rozwo-
jowi komputerow i algorytmow przetwarzania danych, metody
iteracyjnego rozwigzania zagadnienia odwrotnego uzyskuja nowe
mozliwosci 1 stajg si¢ coraz czeSciej wykorzystywane, takze
w tomografii termicznej w oparciu o rozwigzania jedno, dwu oraz
trojwymiarowej procedury identyfikacji wad. Rozwigzaniem jest
obliczenie potozenia defektu, jego grubosci oraz rozmiardéw.
Niestety, mimo wzrostu mocy obliczeniowej ciagglym problemem
jest dhugi czas obliczen. Dla przyktadu program opracowany
w Tomsk Research Institute of Introscopy (TRII) potrzebuje okoto
15s dla pojedynczego piksela na rozwigzanie modelu z pigcioma
niewiadomymi, okreslajacymi wlasciwosci defektu [8]. Dla ter-
mogramu o typowej w dzisiejszych czasach rozdzielczych
320x240 pikseli, catkowity czas na otrzymanie rozwigzania wyno-
si 13 dni. Dlatego konieczna jest dalsza optymalizacja algorytmow
oraz pelne okreslenie ograniczen metody TT.
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2. Pelna procedura tomografii termicznej

Pelna procedura tomografii termicznej oznacza rekonstrukcje
rozktadu parametrow termicznych, ktore odzwierciedlaja wtasci-
wosci struktury badanego obiektu. Zastosowanie metody tomogra-
fii termicznej do identyfikacji parametrow termicznych badanych
struktur wymaga zdefiniowania oraz rozwigzania nastgpujacych
problemow:

e opracowanie realistycznego modelu termicznego badanego
obiektu oraz warunkéw wymiany ciepta;

e opracowanie procedur pomiarowych, umozliwiajacych rejestra-
cje rozktadow temperatury w odpowiedzi na zastosowang se-
kwencje pobudzen;

e przeprowadzenie symulacji komputerowej rozwigzania zagad-
nienia prostego na podstawie zatozonego modelu termicznego;

e opracowanie zatozen dotyczacych warunkéw identyfikacji
struktury w zagadnieniu odwrotnym na podstawie poréwnania
wynikow pomiaréw i symulacji komputerowych.

Typowy proces obrazowania w TT przedstawiono na rys. 1.
Wyniki pomiaru temperatury 7, obiektu rzeczywistego porowny-
wane sa z wynikami symulacji 7, modelu, ktory zaklada trojwy-
miarowy mechanizm wymiany ciepta. Dane te analizowane sa
przez funkcje modyfikacji parametrow modelu, ktéra generuje
poprawke do modelu. Procedura ta powtarzana jest az do momen-
tu uzyskania akceptowalnej zgodnosci pomiaru i symulacji. Po
osiggni¢ciu wybranego warunku konca procedury, proces jest
konczony, a wynikiem jest struktura modelu o okre$§lonym rozkta-
dzie parametréw termicznych. Dane te pozwalaja na lokalizacje
i okre$lenie grubosci warstwy obszaru o wybranych parametrach.
Glowna wada tego rozwiazania jest czas otrzymania koncowych
wynikow. Spowodowane jest to koniecznoscig powtdrzenia (cza-
sami nawet do 1000 powtdrzen) petnej symulacji 3-D rozkladu
ciepla na powierzchni badanej struktury. Zmniejszenie liczby
petnych symulacji 3-D moze znaczaco zmniejszy¢ czas identyfi-
kacji parametréw badanych materialow.

Oblekt
Pobudzeni
obudzenie - rzeczywisty - 1\Vymk
pomiar
pomiaru

Numeryczna
reprezentacja Symulacja 3D
Model badanego - Funkcja
obiektu blgdu

‘Wynik
rekonstrukcji

Rys. 1. Petna procedura tomografii termicznej
Fig. 1. Full procedure of thermal tomography

Funkcja modyfikacji
parametrow modelu

3. Optymalizacja procedury rozwigzania
zagadnienia odwrotnego

W celu zmniejszenia czasu identyfikacji parametréw termicz-
nych zaproponowano kilka krokéw wplywajacych na procedure
rekonstrukcji. Gtownym zatozeniem jest wprowadzenie w pierw-
szej fazie rekonstrukcji jednowymiarowego modelu wymiany
ciepla, co oznacza jedynie modelowanie rozktadu temperatury w
glab struktury. Koncepcja polega na wydobyciu jak najwickszej
iloci informacji o wiasciwosciach obiektu z jednowymiarowych
symulacji; m. in. wykrycie obszaréw, gdzie znajduja si¢ defekty,
wstepne okreslenie glebokosci, na ktdrej znajduja si¢ defekty oraz
orientacyjne okreslenie ich rozmiar6w. Schemat uproszczonej
procedury rekonstrukcji przedstawia schemat blokowy na rys. 2.
W pierwszym etapie wczytana jest odpowiednia sekwencja ter-
mograficzna, nastgpnie dla kazdego piksela lub grupy pikseli
przeprowadzana jest procedura przygotowania wynikow. Szczego-
ly procedury przygotowania wynikéw opisane zostaly ponize;j.
Rownoczesénie z wezytaniem sekwencji pomiarowej odbywa si¢
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procedura symulacji przeptywu ciepta uwzgledniajaca jednowy-
miarowy model wymiany ciepta.

Wezytanie wynikow
pomiaru - termogram

Symulacja 1D ]

Przy gotowanie

Przygotowanie
wynikow Wymkow

&

Poréwnanie wynikow
pomiaru oraz symulacji

Uproszczony model
rekonstruowanego obiektu

Rys. 2. Schemat uproszczonej procedury zagadnienia odwrotnego
Fig. 2.  Simplified diagram of the inverse problem

Jako dane wejsciowe do symulacji nalezy poda¢ m. in.: parame-
try pobudzenia, warto$¢ temperatury na powierzchni w stanie
ustalonym, grubo§¢ defektu oraz, jesli sa znane, orientacyjne
parametry termiczne struktury i defektéw. Na podstawie podanych
parametrow algorytm automatycznie tworzy wszystkie mozliwe
konfiguracje rozmieszczenia oraz rozmiaru defektow i dokonuje
symulacji. Liczba punktéw, dla ktorych jest liczony model 1D,
zalezy od dostarczonych danych wejsciowych. Otrzymane wyniki
symulacji przygotowywane sa w identyczny sposob, jak wyniki
pomiaru do dalszej analizy.

Dodatkowo, do algorytmu rekonstrukcji wprowadzono kilka
mniejszych modyfikacji wplywajacych na usprawnienie i zmniej-
szenie czasu rekonstrukcji. Operacje te wykonywane sa w bloku
Przygotowanie wynikow. Waznym elementem w procedurze po-
rownywania wynikow pomiarow z wynikami symulacji jest ich
poprawno$¢ oraz jak najwigksza niezalezno$¢ od warunkow prze-
prowadzania eksperymentu. W zwigzku z tym w procedurze ana-
lizy nalezy unika¢ uwzglednienia jedynie bezwzglednej warto$ci
temperatury. Normalizacja warto$ci temperatury moze by¢ wyko-
nana w rozny sposob. W pracy przyjeto wartos¢ wzglednego
kontrastu termicznego C, jako optymalnego parametru opisujace-
go wilasciwosci poszczegolnych pikseli. Wartos¢ wzglednego
kontrastu termicznego obliczana jest zgodnie z wzorem:

C,(t)=100 -(T(t)~ T, (1))/ T, (1) (1)

gdzie: T(z) — warto§¢ temperatury na powierzchni w dowolnym
punkcie, T,.(¢) — warto$¢ temperatury na powierzchni w wybra-
nym punkcie, o ktorym wiemy, ze nie znajduje si¢ tam zaden
defekt. Obliczong warto$¢ wzgledna kontrastu termicznego dla
wybranego piksela przedstawia rys. 3(A).

Obliczona warto$¢ kontrastu termicznego ma charakter sygnatu
ciggtego, ktory moze przyjmowac nieskonczenie wiele wartosci.
W celu osiagnigcia skonczonego zbioru danych zastosowano
procedure kwantyzacji. Rys. 3(B) przedstawia sygnal kontrastu po
kwantyzacji. Liczba pozioméw kwantyzacji P okresla stopien
doktadnosci, z jaka pordwnywane begda poszczegdlne wartosci.
Kolejny krok ma na celu usprawnienie procedury poréwnania
wynikow. Jedno z mozliwych podej§¢ do poréwnania zarejestro-
wanych wynikéw pomiaru oraz wynikéw otrzymanych w symula-
cji, moze polega¢ na obliczeniu kwadratu réznicy temperatury
pomiedzy odpowiadajacymi sobie pikselami w funkcji czasu.
Jednak wybor mniejszej liczby punktow czasowych z termogramu
dla celow pordwnawczych jest lepszy ze wzglgdu na mozliwosé
przyspieszenia procedury iteracji. W tym celu algorytm przygoto-
wuje N-elementowe wektory V' opisujace poszczegdlne punkty
pomiarowe, tak jak na rys. 3(C). Pojedynczy wektor sklada sig¢
z N-2 elementéw otrzymanych w wyniku probkowania sygnatu
kontrastu termicznego z okreslong czgstotliwoscig oraz dodatkowo
2 elementdéw opisujacych warto$¢ maksymalnego kontrastu ter-
micznego (czas wystapienia z,;, oraz jego wartos¢ P ).

W ostatnim kroku nastepuje poréwnanie wektoro6w V otrzyma-
nych dla danych pomiarowych oraz symulacji. W przypadku,
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kiedy wszystkie sktadowe wektorow sa identyczne, parametry
punktu zwigzanego z wektorem sg przyjmowane jako rozwigzanie.
Po rozwiazaniu zagadnienia odwrotnego oczekujemy nastepuja-
cych rezultatow: lokalizacji defektu w powierzchni (x,y) struktury,
identyfikacji parametrow termicznych, jesli byly poszukiwane,
okreslenia parametrow geometrycznych defektu. Uzyskany we
wstepnej fazie model rekonstruowanego obiektu przekazany
zostaje do pelnej procedury tomografii termicznej, gdzie wyko-
nywane s3 symulacj¢ z uwzglednieniem modelu 3-D.

Obliczenie wastosc ednej kontrastu
E icznezo dla punkm pomi =

Wyznaczenie pojedynczezo wektora V., ktory
»  |Lopisue 2olny punkz pomizrowipiksal)

Vie= { P(to)s cucuennnsy P(t). ta. Pa =P}

Rys. 3. Procedura przygotowania wynikow
Fig. 3. The procedure for preparation of the results

4. Procedura symulacji

W celu przeanalizowania wilasciwos$ci algorytmu wstgpnej re-
konstrukcji parametrow termicznych struktury na podstawie war-
tosci temperatury zarejestrowanej podczas badan ADT, przepro-
wadzono szereg badan symulacyjnych definiujacych rézne warun-
ki rozmieszczenia defektow. Zatozono, ze w strukturze o znanych
parametrach termicznych znajdujg si¢ defekty w ksztalcie prosto-
padtoscianu, ktorego podstawa jest kwadrat. W celu jasnego zde-
finiowania modelu geometrycznego przyjeto nastepujace ozna-
czenia opisujgce rozmiar oraz potozenie defektow w strukturze
(rys. 4): H — gleboko$¢, na jakiej umieszczony jest defekt [mm],
d — bok podstawy defektu [mm], 4 — wysoko$¢ defektu [mm].

3

Z

X

o

Rys. 4. Schemat umieszczenia pojedynczego defektu w strukturze
Fig. 4. Scheme of location of a single defect in the structure

W kazdym ze zanalizowanych przypadkéw symulowany byt
rozktad temperatury na powierzchni struktury. Symulowany czas
trwania badania wynosit 90 sekund, w pierwszej fazie trwajacej 30
sekund symulowane bylo ochtadzanie obiektu (parametry kon-
wekcji wymuszonej, ochtadzanie strumieniem dwutlenku wegla),
druga faza natomiast odpowiadata naturalnemu ogrzewaniu obiek-
tu (konwekcja swobodna - powietrze). Rozwazana struktura miata
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nastepujgce wymiary 50x50 mm i 10 mm wysokosci. W badanych
przypadkach zatozono rozne konfiguracje polozenia oraz roz-
mieszczenia defektow. W tym celu okres$lono krok , ktory defi-
niuje stala wartos¢, o jaka rézni si¢ wybrany wymiar kolejnych
defektow. Wykonano cztery symulacje dla konfiguracji defektow
przedstawionych w tab. 1. Symulacje wykonano zgodnie z troj-
wymiarowym modelem wymiany ciepla przy pomocy oprogra-
mowania przedstawionego w [8].

Tab. 1. Konfiguracja rozmieszczenia oraz rozmiarow defektow w strukturze dla
poszczego6lnych symulacji
Tab. 1. Configuration of size and distribution of defects in the structure for each
simulation
Liczba
Lp. defek- | A[mm)] H [mm] h[mm] d[mm)]
tow
1 9 0,2 0od 0,4 do2 | do konca struktury 5
2 9 0,5 od1do5 3 5
3 9 0,5 odl do5 1 5
4 9 0,2 3 do konica struktury od4do8

5. Wyniki rekonstrukciji

W celu weryfikacji proponowanych uproszczen algorytmu za-
gadnienia odwrotnego przeprowadzono rekonstrukcj¢ parametrow
geometrycznych defektow umieszczonych w symulowanych
strukturach. Na rys. 5 przedstawiono graficzny wynik rekonstruk-
cji glebokosci umieszczenia defektow dla symulacji numer 1. Rys.
6 przedstawia natomiast btad rekonstrukeji glebokosci umieszcze-
nia defektow, liczony pomiedzy wartosicig zrekonstruowana, a jej
faktyczng wartoscia. Przedstawione wyniki rekonstrukcji pokazuja
dobra zgodno$¢ wynikow rekonstrukceji potozenia oraz gltgbokosci
umieszczenia defektow. Analiza wizualna zaprezentowanych
wynikow pokazuje, ze lokalizacja defektow zostala poprawnie
przeprowadzona, szczegdlnie na rys. 6, dokladnie wida¢ ksztatt
wszystkich 9 defektow. Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze
algorytm rekonstrukcyjny w kazdym z analizowanych defektow
wykryl nieznacznie wigkszy rozmiar defektu niz w rzeczywistosci
(obszar naokoto obiektu). Btad ten wynika z zastosowanego jed-
nowymiarowego modelu wymiany ciepta do rekonstrukcji danych
otrzymanych przy pomocy tréojwymiarowego modelu.

]
Himm]

Rys. 5.  Wynik rekonstrukcji gleboko$ci umieszczenia defektéw dla symulacji nr 1
Fig. 5. Reconstruction of the depth of defects for simulation No. 1

0
100 H{mm]

Rys. 6. Blad bezwzgledny rekonstrukeji glebokosci umieszezenia defektow
Fig. 6. Absolute error of the depth reconstruction of defect placement
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W celu okreslenia poprawnos$ci rekonstrukcji parametréw de-
fektu w sposob ilosciowy, obliczono $redni blad bezwzgledny
|AH,,,| liczony pomiedzy zrekonstruowana wartoscia gtebokosci,
a rzeczywistg jej wartoscig. Blad ten liczony jest niezaleznie dla
poszczegdlnych defektow oraz dla 3 wielkosci badanych obsza-
réw wynoszacych odpowiednio 10 %, 25 % oraz 100 % po-
wierzchni defektu (powierzchnie otrzymang poprzez przekroj
defektu w plaszczyznie x-y, w analizowanych przypadkach jest to
kwadrat o boku d). Obliczone warto$ci dla przypadku pierwszego
zestawiono w Tab. 2. Przedstawione dane potwierdzaja, ze uzy-
skane wyniki rekonstrukcji glebokosci umieszczenia defektow sa
poprawne. Bardzo dobre wyniki otrzymano dla defektow umiesz-
czonych do gtebokosci 1,8 mm. W przypadku defektu umieszczo-
nego na glebokosci 2 mm biad rekonstrukcji wzrést do okoto
0,4 mm. Wyniki rekonstrukcji gt¢bokosci H w kazdym z analizo-
wanych przypadkow osiagaja zdecydowani mniejszy biad dla
obszarow stanowiagcych 10 i 25 % powierzchni defektu, co dowo-
dzi, ze w centrum defektu jego parametry zostaja okreslone najdo-
ktadniej.

Tab. 2. Sredni blad bezwzgledny |AH,,| dla zrekonstruowanych danych z symulacji
Tab. 2. The average absolute error |AH,,,| for the reconstructed data from simulations

Badany [AH gl [mm]

obszar [%] | frmm] | 04 [0,6] 08 | 1,0 | 12 | 14 | 1,6 | 1,8 | 2,0
10 011 0] 02|02/[002| 0 [02]02]037
25 0,04 | 0 {0,17|0,17]0,04]0,13| 02 |0,07]039
100 0,15[0,1{0,16 023 | 0,1 |0,15[034]|0,11|0,29

W tabeli tab. 3. zestawiono dokltadnos$¢ rekonstrukcji Dy oraz
czasy identyfikacji #z, otrzymane dla poszczegolnych rekonstruowa-
nych wynikéw symulacji. Doktadnos¢ rekonstrukcji Dy obliczona
jest jako procentowy stosunek poprawnie zrekonstruowanych punk-
tow do catkowitej liczby rekonstruowanych punktow. Algorytm
okreslajacy liczbe poprawnie zrekonstruowanych punktow dziata
w przestrzeni 2D. Porownywana jest rzeczywista oraz zrekonstru-
owana glebokos§¢ umieszczenia defektéw w odpowiadajacych sobie
punktach. Jesli réznica pomiedzy rzeczywista wartoscia, a wartoscia
zrekonstruowana jest mniejsza, badz roéwna niz warto$¢ dopuszczal-
nego (akceptowalnego) bledu Ar to przyjmujemy, ze wynik rekon-
strukcji jest poprawny. W kazdym z analizowanych przypadkow
warto$¢ dopuszczalnego bledu liczona jest wedlug nastepujacego
Wwzoru:

Ar=n-p 2

gdzie: n — stopien doktadnos$ci rekonstrukcji; p — podstawowa
wartos¢ btedu [mm].

Dodatkowo dla wybranych symulacji przeprowadzono badanie
doktadnosci rekonstrukcji w zaleznosci od zmiany jej parametrow
(P- liczby poziomoéw kwantyzacji, N — liczba elementow wektora,
G — liczba grup przebadanych parametrow termicznych defektu).
Procedura rekonstrukeji dla kazdego przypadku wykonywana byta
na typowym komputerze klasy PC (3GB RAM, Intel Core Duo
2,27 GHz).

Tab. 3. Doktadnos$¢ rekonstrukcji Dy
Tab. 3. The reconstruction accuracy Dy

Du[%] Parametry rekonstrukcji

L I R iy iy sy R VI s tlsl
1 1 0,2 24 53 82 20 6 2 43
2 1 0,2 41 76 95 50 6 2 58
3 1 0,2 40 77 92 75 6 2 81
4 2 0,5 20 77 97 50 6 5 302
5 3 0,5 14 49 78 50 6 5 311
6 4 0,2 75 83 84 50 6 5 292

strukcji glebokos$ci umieszczenia defektow pozwala na wstepne
okreslenie tego parametru. Procent bezbtednie okreslonych punk-
tow waha si¢ w zaleznos$ci od rekonstruowanej symulacji pomie-
dzy 12 a 40%, natomiast, gdy zwigkszymy stopien doktadnosci
rekonstrukcji do n=1, to Dy wynosi pomigdzy 49 do 83%.
W ostatnim z prezentowanych przypadkéw, gdy n = 2, liczba
poprawnie zidentyfikowanych punktéw wzrasta znaczaco,
w niektorych przypadkach osiagajac nawet ponad 90%. Nieodpo-
wiedni dobor parametrow uproszczonej rekonstrukcji, a szczegdl-
nie liczby poziomdéw segmentacji P, moze pogorszy¢ wyniki
rekonstrukcji. Zbyt mata liczba pozioméw moze znaczaco zmniej-
szy¢ doktadnos¢ rekonstrukeji, natomiast zbyt duza liczba pozio-
méw moze sprawié, ze czas uproszczonej rekonstrukcji znaczaco
wzro$nie, bez rownoczesnego wzrostu doktadnosci. Czas rekon-
strukcji glebokosci ukrycia defektu w przypadku znajomosci jego
parametrow termicznych wynosi okoto jednej minuty. Natomiast,
gdy wzrasta liczba przeszukiwanych warto§ci parametrow ter-
micznych defektu G (np. jak w analizowanych przypadkach do 5)
to czas rekonstrukcji obejmujacy wykrycie parametrow termicz-
nych defektu oraz jego glgbokosci wydtuzyt si¢ do okoto 300 s.

6. Wnioski

Przedstawiona modyfikacja procedury rozwigzania zagadnienia
odwrotnego stwarza mozliwosci znacznego skrocenia czasu trwa-
nia rekonstrukcji, przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci.
Stosujac w procedurze identyfikacji model 1-D wymiany ciepta
mozna wstepnie okresli¢ parametry geometryczne oraz termiczne
defektu; otrzymane w ten sposob dane po odpowiedniej interpre-
tacji moga znaczaco uprosci¢ dalszg procedure rekonstrukcji.
Konieczne jest jednak dalsze rozwijanie algorytméw i przygoto-
wanie rozbudowanych rozwigzan (np. z wykorzystaniem sieci
neuronowych), ktére pozwola na automatyczne wnioskowanie
i przekazywanie odpowiednich wynikéw do procedury trojwymia-
rowej. Czas identyfikacji wstgpnych wartosci parametrow ter-
micznych z wykorzystaniem uproszczonej procedury tomografii
termicznej maksymalnie wynosi kilka minut. Wykorzystanie tych
wynikéw do doktadnej juz rekonstrukcji z uwzglednieniem mode-
lu tréjwymiarowego, moze skroci¢ czas pelnej rekonstrukcji
z kilkunastu do 2-3 dni, a moze nawet kilku godzin.

7. Literatura

[1] Maldague X.: Nondestructive Evaluation of Materials by Infrared
Thermography, London, Springer Verlag, 1993.

[2] Nowakowski A., Kaczmarek M., Ruminski J., Hryciuk M.: Postgpy
termografii — aplikacje medyczne, Wydawnictwo Gdanskie, 2001.

[3] Vavilov V., Shirayev V.: Thermal Tomograph — USSR Patent no.
1.266.308, 1985.

[4] Vavilov V., Kourtenkov D., Grinzato E., Bison P., Marinetti S.,
Bressan C.: Inversion of Experimental Data and Thermal Tomography
Using Thermo Heat and Termidge Software, Proc. QIRT 94, 1994.

[5] Vavilov V., Maldague X.: Dynamic Thermal Tomography: New
Promise in the IR Thermography, Proc. SPIE, 1682, 1992.

[6] Vavilov V., et al.: Thermal (Infrared) Tomography: Terminology,
Principal Procedures, and Application to Nondestructive Testing of
Composite Materials, Russian Journal of Nondestructive Testing, Vol.
46(3), 151 - 161, 2010.

[7] Kushch D.V., Rapoport, D. A., Budadin O.N.: Inverse Problem of
Automated Thermal Testing, Defektoskopiya, 5, 64-88, 1988.

[8] Grinzato E., Marinetti S.: Materials NDE by non linear filtering
applying heat transfer models, Advances in Signal Processing for Non
Destructive Evaluation of Materials, Maldague X., ed., NATO ASI
Series, Series E: Applied Sciences, Kluwer Academic Publishers, Vol.
262, 117-132, 1994.

[9] Bajorek M., Kaczmarek M.: Heat transfer analysis software adapted to
skin burn depth simulations, 4-th EMBEC, Springer, Antwerp, 2008.

Przedstawione w tabeli dane dotyczace doktadnos$ci rekonstrukcji
pokazuja, ze dla kazdej symulacji uproszczona procedura rekon-
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