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Termografické snimky ziskané snimanim objektu IR kamerou mohou trpét nerovno-
mérnou expozici ¢i obsahovat rusivou mrizku. Tyto nedokonalosti ztézuji nalezeni
indikaci nebo mohou vést k nespravnému urceni defektt. Prace zhodnocuje do-
stupné algoritmy a metody, jak eliminovat nerovnomeérné expozici a jak odstranit
rusivou mrizku. Nasledné je uveden popis a princip implementovanych filtri, které
se zabyvaji kompenzaci nerovnomeérné expozice a odstranuji mrizku z termografic-
kého obrazu. Pouzitim téchto filtrti je vysledny snimek kvalitnéjsi a pro operatora
jsou indikace Iépe viditelné. Funk¢énost implementovanych algoritmt je zobrazena
na sérii snimka.

Thermographic images obtained by scanning an object with an IR camera may suf-
fer from uneven exposure or contain a distorting grid. These imperfections make it
difficult to find indications or may lead to incorrect identification of defects. This
paper evaluates available algorithms and methods to eliminate uneven exposure and
to remove the interference grid. Subsequently, a description and principle of im-
plemented filters that deal with compensation of uneven exposure and grid pattern
removal from thermographic images are provided. By using these filters, the resul-
ting image quality is improved and the indications are more visible to the operator.
The functionality of the implemented algorithms is shown in a series of images.

termogram « IRNDT « LabIR® « IR kamera « Fourierova transformace « zpraco-
vani termografického obrazu . filtrovani termografického snimku « nerovnomérna
expozice
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Uvod

Termografické méreni pomoci infracervené (IR) kamery je technika, ktera umoz-
nuje snimat teploty objektt a prostredi bez nutnosti fyzického kontaktu s nimi. IR
kamera detekuje zareni v oblasti infracerveného spektra (s vinovou délkou mezi
760 nm az 1 mm) a prevadi ho na digitalni obrazova data, ktera zobrazuji teplotni
rozlozeni objektt v prostredi. Tento proces umoznuje rychlé a efektivni monitoro-
vani teplot a také umoznuje identifikovat teplotni odchylky.

IR kamery se pouzivaji v mnoha odvétvich, jako napriklad ve stavebnictvi, elektro-
nice, primyslu, energetice, mediciné a vyzkumu. Pomoci termografického méreni
lze napriklad detekovat tepelné ztraty budov, zavady na elektronickych soucastkach,
nebo monitorovat teploty strojt, lidi a zafizeni v pramyslu.

Pri termografickém méreni je dalezité dodrzovat nékolik zédkladnich pravidel. IR
kamera musi byt kalibrovana, aby poskytovala presné vysledky. Je nutné dbat také
na to, aby se v méreném prostoru nenachazely prekazky, jako jsou napriklad zrcadla
nebo skla, které by zkreslily data ziskand mérenim.

Termografické méreni IR kamerou muze byt velmi uzitecny nastroj pro monito-
rovani teplot a detekci problémt v riznych odvétvich. Nicméné, je treba mit na
pameéti, ze interpretace vysledk méfeni vyzaduje zkusSenosti a znalosti odbornika
v dané oblasti.

Defektoskopie

IR kamera se také ¢asto pouziva v defektoskopii, coz je technika pro detekci a identi-
fikaci vnitfnich vad nebo poruch v materialech. Pri defektoskopii pomoci IR kamery
se vyuziva rtznych principti zaloZzenych na tepelné detekci a analyze termalniho
chovani materialu. [Bal+16] Nékteré materialy absorbuji nebo odrazeji tepelné za-

reni vice jiné zase méné.



1. Uvod

Jednim z prikladti defektoskopie pomoci IR kamery je méreni tepelnych ztrat v
budovach a primyslovych objektech. Ztraty tepla mohou byt zptisobeny $patnou
izolaci, prasklinami v konstrukci nebo jinymi vadami, které lze detekovat pomoci
mereni teplotnich rozdild v materialech a konstrukcich.

Dalsim prikladem je kontrola a detekce poruch v elektronickych souc¢astkach, jako
jsou napriklad spoje, ¢ipy nebo kondenzétory. Pri defektoskopii se IR kamera po-
uziva k méreni teploty jednotlivych komponent a detekci anomalii v termalnim
chovani materialu.

IR kamera se také casto vyuziva pro detekci poruch v pramyslovych procesech,
jako je napriklad kontrolovani kvality svarovani nebo detekce trhlin a vad v materi-
alech.

Pri defektoskopii pomoci IR kamer mohou nastat nékteré problémy, které mohou
ovlivnit presnost vysledki méreni a identifikaci vad nebo poruch v materialech.
Nékteré z téchto problém1 jsou:

1. Ovlivnéni teploty okoli: Pokud je okolni teplota vyrazné odlisna od teploty
meéreného materidlu, miize to mit vliv na presnost méreni.

2. Odrazeni od povrchu: Pokud je méreny material leskly nebo ma zrcadlovy
povrch, mtize dochazet k odraziim infracerveného zéreni, coz zptisobi chybny
vysledek méreni.

3. Vliv atmosférickych podminek: Nékteré atmosférické podminky, jako je na-
priklad mlha nebo dést, mohou ovlivnit vysledky méreni tim, ze absorbuji
nebo odrazeji infracervené zareni.

4. Kvalita kamery: Kvalita IR kamery ma vliv na presnost méreni. Pokud kamera
nebyla dlouho kalibrovana nebo ma nizké rozliseni, mohou se vyskytnout
chyby pri detekci vad a poruch.

5. Méreny materidl: Kvalita vysledného snimku zavisi i na typu meéreného ma-
teridlu. Napriklad pfi méreni nékterych kompozitnich materialtt dochazi k
vytvoreni pravidelné mrizky ve vysledném terfografickém snimku. Takova
mrizka pak ztézuje vizualni hledani defektu.

Je dtlezité mit na paméti tyto potencialni problémy pri defektoskopii pomoci
IR kamer a provadét méreni s co nejvyssi peclivosti a presnosti. Je také vhodné mit k
dispozici zkuseného odbornika, ktery bude schopen interpretovat vysledky méreni
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a identifikovat pripadné problémy.

Tato prace se specializuje na feseni problému nerovnomérného osvétleni méreného
materialu a také na odstranéni mrizky pri termografickém méreni kompozitnich
materiald.






Infracerveny obraz

Infracerveny obraz (IR obraz) je obraz, ktery je zalozen na infracerveném zareni a
zobrazuje tepelné rozdily mezi riznymi objekty v obrazu. Infrac¢ervené zareni je
elektromagnetické zareni s vinovou délkou delsi nez viditelné svétlo, které vysilaji
vsechny objekty s teplotou nad absolutni nulou (-273,15°C). [Wol+85]

Infracerveny obraz se ¢asto pouziva v mnoha oblastech, jako je napriklad zdravot-
nictvi, primysl, bezpe¢nost a armada. V medicin¢ se infracerveny obraz pouziva k
diagnostice riaznych onemocnéni, napriklad k detekci zanétd a nddort. V pramyslu
se infracerveny obraz pouziva k diagnostice a kontrole stavu stroju, elektroniky, bu-
dov a infrastruktury. V oblasti bezpe¢nosti a armady se infracerveny obraz vyuziva
k detekci nepratelskych jednotek.

Infracerveny obraz se ziskava pomoci IR kamery neboli termografické kamery. Te-
pelné zareni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou v rozsahu 0,8 az 14 mik-
rometrd, coz odpovida oblasti IR spektra. [Wol+85]

Infracerveny obraz byva jednokanalovy, vétsinou 16 bitovy. Software, ve kterém
byla psdna bakalatské prace (LabIR®), prevadél ziskané teploty na teploty v datovém
typu float.

IR kamery maji senzory, které méri intenzitu tepelného zareni a konvertuji ji na
elektricky signal. Tyto signaly jsou poté zpracovany pomoci sofistikovaného soft-
waru a pfevedeny na obraz, ktery ukazuje rozdily v teploté riznych ¢asti snimaného
objektu. Na zakladé téchto rozdila v teploté se vytvari obrazova mapa, kde teplejsi
objekty jsou zpravidla zobrazeny jako svétlejsi barvy a chladnéjsi objekty jsou zobra-
zeny jako tmavsi barvy. Termografické kamery vypocitavaji teplotu méreného télesa
pomoci Planckova vyzarovaciho zakona. [Pla18]

IR kamera muze zachytit IR obraz i pti Spatnych svételnych podminkéch, protoze
zdrojem tepelného zareni neni viditelné svétlo, ale tepelné zareni objektt.
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Barevna paleta

Infracervené kamery vytvareji obraz pomoci vinéni v oblasti infra¢erveného spek-
tra, coz znamen4, zZe lidské oko nemiize vidét samotny obraz. Abychom mohli vidét
infrac¢erveny obraz, musi byt preveden do viditelného spektra. Po prevodu vznika
digitalni obraz, ktery se sklada z pixeld. V pripadé¢ termografickych snimk predsta-
vuje kazdy jednotlivy pixel urcity teplotni bod. Témto datovym bodtim je na zakladé
jejich teploty prirazena jedine¢na barva nebo odstin. Zména tepelné energie, kterou
detekuje snimag, je pak vyjadrena tpravou barvy nebo odstinu pixelu. Barvy, které
budou pouzity v termografickém snimku se definuji pomoci barevné palety. Exis-
tuje nékolik standardnich druhd palet, které se vyuzivaji pfi termografickém meéreni.

Barevna paleta IR obrazu urcuje, jakym zptisobem jsou zobrazovany rtizné teploty.
Nejbéznéjsi palety jsou:

1. Ironbow paleta: Jedna se o paletu, ktera zobrazuje shodné barvy s barvami,
které jsou viditelné pri zahrivani kovi. Horké objekty jsou zobrazeny ve svét-
lejsich, teplych barvach, zatimco chladnéjsi objekty v tmavych, studenych
barvach.

Obrazek 2.1: [Ironbow paleta

2. Rainbow paleta: Paleta je podobna k Ironbow palet¢. Teplé barvy predstavuji
nejteplejsi casti obrazu a studené barvy nejchladnéjsi ¢asti. Tato paleta pridava
nékolik barev navic oproti paleté Ironbow. Hodi se k presnému uréeni objektt
v prostredi s minimalnimi tepelnymi rozdily.

Obrazek 2.2: Rainbow paleta

3. Rainbow paleta s vysokym kontrastem: Paleta pridava do obrazu vice kon-
trastu. Diky tomu Ize vidét vice detail@l ve srovnani s jinymi paletami.

Obrazek 2.3: Rainbow paleta s vysokym kontrastem

4. Grayscale paleta: Zobrazuje teplejsi objekty bilou barvou a chladnéjsi objekty
¢ernou barvou. Palety ve stupnich $edi nabizeji jednoduchost pro scény s
$irokym teplotnim rozpétim a generuji snimky s realistickymi detaily.
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Obrazek 2.4: Grayscale paleta

ce v

vidaji teplotam. Vétsina programu na zpracovani termografickych snimkut nabizi
uzivateli moznost zvolit si vhodnou barevnou paletu, ktera se uzivateli hodi v dané
aplikaci. Napriklad v oblibené barevné paleté "Rainbow"jsou vysoké teploty zob-
razeny ¢ervenou a zlutou barvou, zatimco nizsi teploty jsou zobrazeny modrou a
fialovou barvou.

Pri zobrazovani IR obrazu mohou byt také pouzity rizné funkce zpracovani ob-
razu, jako je napriklad oznaceni nejteplejsich nebo nejchladnéjsich oblasti v obraze,
nastaveni kontrastu a jasu nebo méreni teploty v konkrétnich oblastech.

Barevna paleta IR obrazu miize byt prizpiisobena potfebam uzivatele a také ji 1ze
upravit pro zobrazeni urcitych teplot nebo pro zvyraznéni urcitych oblasti. Spravna
volba barevné palety miize pomoci uzivateliim rychle identifikovat tepelné anomalie
a dalsi problémy v infracerveném obraze.






NDT

Jedna se o techniku nedestruktivniho testovani (Non-Destructive Testing), ktera do-
kéaze odhalit vady ve snimaném objektu aniz by doslo k jeho poskozeni nebo zniceni.

Byla vyvinuta rada metod NDT. Material mtize byt testovan na pritomnost defektt
pomoci IR kamery, ultrazvuku, rentgenu a také jinymi zptsoby. [Bal+16] Zvoleny
druh testovani mize zaviset na aplikaci. Pfed sledovanim tepelné zmény v méreném
materialu je nutné dany material tepelné vybudit. Nejcastéji se snazime material za-
hrat, po tepelném vybuzeni nasledné sledujeme, jak se teplo v materidlu §iri. NDT
metody vyuzivaji razné zdroje buzeni, postupy méreni a metody vyhodnocovani.
Nejcastéji pouzivanymi zdroji buzeni jsou zableskové lampy, halogenové lampy a
ultrazvukové budice nebo lasery. Zakladnimi metodami buzeni jsou pulzni, perio-
dické nebo krokové (nékdy nazyvané "dlouhé pulzy") buzeni. Postupy zpracovani
a vyhodnocovéni dat se neustale vyvijeji a zdokonaluji. Casto pouzivanymi vyhod-
nocovacimi postupy jsou vyhodnocovani teplotnich rozdil, termografie hlavnich
komponent, derivace termografického signalu - ¢asova derivace termografického
signalu (TDTS), Fourierova transformace (pulzni fizova termografie) a lock-in ter-
mografie. [MSM20]

Existuje n¢kolik obecnych scénartt NDT méreni.

+ pasivni - méreny materiil ma prirozené jinou (vyssi nebo nizsi) teplotu nez
okoli, napriklad lidské télo ma oproti okoli vyssi teplotu, diky ¢emuz ho lze
snadno detekovat IR kamerou bez dalsiho podnétu

« aktivni - k vytvoreni kontrastu na povrchu méreného objektu je nutno vy-
uzit vnéjsi podnét, predmét obsahujici vnitini defekty nebo trhliny bude vy-
zadovat vyuziti vnéjsiho buzeni tak, aby se mezi defektem a okolim vytvorily
vyrazné tepelné rozdily, které 1ze detekovat pomoci IR kamery

Meéreni dile muze byt statické nebo dynamické. Pri statickém méreni jsou ka-
mera, meéreny objekt a zdroj buzeni stabilné umistény na stejné pozici v pribéhu
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3 NDT
méreni. Pri dynamickém méreni dochazi k pohybu u jednoho ze tfi vyse zminénych
predméta.

Existuje také nékolik moznosti, jak je energie prendsena na méreny objekt a jak
je tento objekt nasledné sniman.

« odrazem - energie je dodavana vzorku ze stejné strany, ze které jsou data
snimany kamerou

« prenosem - energie je dodavana na jednu stranu vzorku, zatimco kamera
vzorek pozoruje z druhé strany

+ vnitfni - energie se generuje zevnitf, zatimco kamera snima vzorek z obou
stran

Kromeé toho existuje i nékolik moznosti buzeni.

« bodové - dochazi v daném okamziku pouze k zahrati jednoho bodu na po-
vrchu objektu, cely povrch je pak dynamicky skenovan (bod po bodu) laserem

« linii - na objekt se promita svisla nebo vodorovna linie

+ povrchové - zahriva se celd plocha objektu najednou, napriklad pomoci ha-
logenovych lamp

Energie mize byt doddana na snimany objekt rliznymi zptsoby. Lze pouzit hor-
kou ¢i studenou tekutinu nebo i mikrovlnovy ohrev. Prednost se dava zdroji tepla
pred zdrojem chladu, protoze se snadnéji kontroluje. Dale jsou uvedeny rtizné zdroje
tepla, které lze pouzit.

« optické - fotografické blesky, halogenové lampy nebo infrac¢ervené lampy
« mechanické - zvukové nebo ultrazvukové excitace

+ jiné - topné deky, horkovzdusné pistole

Zdroje energie dodavaji energii s vyuzitim riznych vlnovych délek.

« modulované - tepelné viny modulované na dané frekvenci

« pulzni - kratky pulz o délce nékolika milisekund

+ ¢tvercovy pulz - dlouhy puls trvajici nékolik sekund nebo minut s krokovym
kontinualnim ohrevem trvajicim také nékolik sekund

12



3 NDT

IRNDT (Infra-Red Non-Destructive Testing) je metoda neinvazivniho testovani,
ktera vyuziva infracervené zareni k detekci skrytych vad nebo anomaélii v riaznych
materidlech a konstrukcich. Tato metoda se casto pouziva v primyslové inspekci,
napriklad v letectvi, vyrobé automobild, energetice, stavebnictvi a dalsich oblastech.
[Avd+04]

Bylo navrzeno nékolik termografickych technik vyuzivajicich specifické scénare
prizptisobené konkrétni aplikaci. Scénare jsou uvedeny nize.

« lock-in termografie (LT) - periodické zahtivani se stanovenou frekvenci je
vyuzito k méreni amplitudy nebo fdzového posunu teplotni odezvy

« pulse termografie (PT) - k zahtéti objektu se vyuziva kratky (nékolik mi-
lisekund) energicky puls, nasledné se sleduje povrchova teplota, kde vadna
mista se zahtivaji (ochlazuji) jinou rychlosti nez oblasti bez poskozeni

« square pulse termografie (SPT) - je podobna technice PT s tim rozdilem,
ze pulzni méreni je delsi (od nékolika sekund az po minuty)

. step heated termografie (SHT) - stejny princip jako u SPT, zde se pouze
zkouma faze ohrevu

+ bodova nebo liniova termografie - pouzivé se bodovy (laserovy) nebo lini-
ovy ohrev. Lampa se pohybuje podél povrchu méreného objektu. IR kamera
pak sleduje teplotu ze stejné vzdalenosti a se stejnou frekvenci.

Proces IRNDT se obvykle provadi pomoci termografické kamery, ktera snima
infracervené zareni vysilané objektem. Tepelné zareni se konvertuje na elektricky
signal, ktery se zpracovava a prevadi na obraz, ktery ukazuje rozdily v teploté v riz-
nych ¢astech snimaného objektu. Na zakladé téchto rozdila v teploté Ize detekovat
skryté anomalie, jako jsou trhliny, vadné spoje nebo zdvady v materialu.

Metoda IRNDT umoznuje zkoumat material na pritomnost defektu aniz by se zkou-
many material musel poskodit. Jedna se o neinvazivni metodu, ktera nezptsobuje
ztratu materialu pfi testovani, coz je vyhodou oproti destruktivnim metodam tes-
tovani. Tato metoda je také rychld a efektivni, coz znamena, ze se ¢asto pouziva pro
pramyslovou kontrolu kvality, tdrzbu a diagnostiku poruch.

Postup vyhodnoceni IRNDT se mize v zavislosti na aplikaci ménit, ale obecné plati
tyto kroky.
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3 NDT

1. Priprava: Nejprve se musi zvolit vhodna termografickd kamera s dostatecnym
rozlisenim a citlivosti pro danou aplikaci. Testovany material musi byt Cisty
a suchy, aby neovliviioval tepelné zareni.

2. Ziskani IR obrazu: Kamera se umisti do vhodné vzdélenosti od testovaného
materialu a za¢ne snimat infracervené zareni emitované materidlem. Obvykle
se ziskava sada snimkd z riznych thla a v riznych podminkach (napriklad pri

ruznych teplotach nebo osvétleni), aby se ziskaly co nejpodrobnéjsi informace
o testovaném materialu

3. Analyza obrazu: Po ziskani IR obrazu se pouzije specialni software k ana-
lyze obrazu a detekci anomalif (v dané praci se pouzival software LabIR®.).
Software miize byt naprogramovan tak, aby vyhodnocoval rizné parametry
obrazu, jako jsou napriklad teplotni rozdily.

4. Interpretace vysledkt: Vysledky analyzy se interpretuji a vyhodnocuji od-
bornikem na IRNDT. Mohou byt nalezeny anomaélie, které jsou potencialné
nebezpecné pro dany material, jako jsou trhliny, zavady nebo nespravné spoje.

5. Potvrzeni vysledki: Vysledky IRNDT musi byt potvrzeny dalsimi metodami
testovani, aby se zjistilo, zda jsou detekované anomalie skutec¢né. To mtze
zahrnovat vizualni inspekci, méreni tloustky materialu, ultrazvukové zkousky
a dalsi.

Odbornik na IRNDT hled4 v ziskaném snimku indikace. Indikace jsou oblasti s
odli$nou teplotou od okoli, které mohou signalizovat pritomnost defektt (bublin,
trhlin, $patnych spojt, atd) nebo jinych problému. Tato oblast miize byt viditelna
ve zvolené teplotni paleté. Napriklad paleta s teplymi barvami (Cervend, oranzova,
Zlutd) zobrazi indikaci teplymi barvami a okoli indikace je zobrazeno chladnymi
barvami.

Indikace se také mohou hledat automaticky. Nekteré IR kamery maji funkci au-
tomatického hledani indikaci, coz umoznuje kamere rozpoznat a oznacit oblasti s
odli$nou teplotou.

Pro analyzu a interpretaci infra¢erveného obrazu mohou byt pouzity teplotni sta-
tistiky. Teplotni statistiky jsou méritelné hodnoty, které se vztahuji k teplotam za-
chycenym infracervenou kamerou.

Nékteré z nejcastéji pouzivanych teplotnich statistik, které se vyuzivaji pred sni-
mani objektu:
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1.

3 NDT

Casova konstanta: Casova konstanta uréuje rychlost, s jakou se infrac¢ervena
kamera prizpisobuje zménam teploty v dané oblasti. To muze byt dilezité
pri méreni objektl s rychlymi zménami teploty.

Uhel pohledu: Uhel pohledu se vztahuje k tthlu, pod kterym je infra¢ervena ka-
mera namirena na objekt. Tento parametr miize ovlivnit presnost teplotniho
meéreni.

Nékteré z nejcastéji pouzivanych teplotnich statistik, které se vyuzivaji pro vy-

hodnoceni termografické nahravky:

1.

Minimalni, maximalni a primérna teplota: Tyto hodnoty ukazuji minimalni,
maximalni a primérnou teplotu zachycenou v dané oblasti.

2. Rozsah teplot: Rozsah teplot urcuje rozdil mezi minimalni a maximalni tep-

lotou zachycenou v dané oblasti.

3. Kontrast: Kontrast se vztahuje k rozdilu mezi teplotou objektu a okolim a

muze pomoci rozlisit rizné objekty v infracerveném obrazu.

Tyto teplotni statistiky lze vyuzit pro analyzu a interpretaci infracerveného ob-

razu.

Kazda z metod NDT ma svoje vyhody i nevyhody. Pokud se zaméfime na termo-

grafické NDT, tak jako jeho obecné vyhody a nevyhody mtizeme uvést nasledujici.
[ITM13]

Vyhody:

1.

2.

Rychlost kontroly materialu.

Bezkontaktnost, bez nutnosti spojovani jako v pripadé konvencniho ultra-
zvuku.

Bezpecnost personalu, nedochazi ke skodlivému zareni jako v pripadé rentge-
nové radiografie. Nicméné k zahrati materiadlu dochazi vnéjsi buzenim (napr.
silné zablesky lampouy), coz vyzaduje ochranu o¢i. Hluk vyvolany ultrazvukem
zase vyzaduje ochranné spunty do usi.

4. Jednoduchost zpracovani vysledki. Vysledky jsou relativné snadno interpre-

tovatelné, protoze jsou (Casto) ziskavany v obrazovych nebo video formatech,
které umoznuji zpracovani ziskanych dat.

Rozsahla skala riznorodych aplikaci, kde se dand metoda mize uplatnit.
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3 NDT

6.

7.

Presnost testovani pro nékteré specifické aplikace, kde jiné NDT metody se-
lhéavaji. Napriklad v pripadé otevienych mikrotrhlin v tepelné zpracovanych
povlacich. Tyto materidly se obtizné kontroluji jinymi NDT metodami.

Pocet hodin nutnych pro skoleni pracovnikt, kteri budou danou metodu
provadét. Oproti jinym metodam NDT, jako napriklad NDT ultrazvukem
nebo rentgenem, kde skoleni miize zabrat az dvojnasobek casu.

Nevyhody:

16

1.

Je obtizné rovnomérné zahrat material (zejména v pripadé kdy material chceme
zahrat pulzné). Materidly mohou mit riznorodé tvary, velikost a termalni

vlastnosti. Dosahnout rovhomérného zahréti u v§ech materiali je obtizné. Z

tohoto dtivodu byly navrzeny techniky zpracovani, které se snazi nerovno-
mérné zahrati eliminovat.

. Tepelné ztraty vyvolané okolnim prostiedim nebo jinym vnéj$im zdrojem

mohou vyvolat mylnou interpretaci ziskanych vysledki.

. Cenova naro¢nost zarizeni pro termografické NDT. Prestoze porizovaci cena

pristroju se v zavislosti na kvalité a aplikaci li$i, potfebna zafizeni jsou drazsi
nez nékteré jiné NDT techniky (vizualni kontrola, levnéjsi ultrazvukové pri-
stroje a jiné). Presto v porovnani s cenovou naro¢nosti sofistikované techniky
NDT jako je pouziti rentgenu, neni cenova narocnost zas tak velka.

. Detekuje pouze vady, které zptsobuji zmény tepelnych vlastnosti materialu.

Pokud vada neovlivnuje $ifeni tepla v materidlu, nelze ji detekovat pomoci
dané techniky, protoze teplota defektu nebude rozdilné oproti neposkozené
¢asti materiélu.

. Technika dokaze odhalit defekt pouze do urcité hloubky. Pokud je defekt

prilis hluboko a je maly, dana technika nedokaze defekt odhalit, popripadé
bude velmi slabé¢ viditelny ve snimku, coz ztizi jeho indikaci pro odbornika.
Presto je mozné detekovat vady do nékolika centimetrt pod povrchem, pokud
pouzijeme velmi nizké modula¢ni frekvence.

. Variace emisivity v materidlech. Emisivita je fyzikalni veli¢ina, ktera se vy-

jadruje ¢islem mezi O a 1. Velicina vyjadruje tepelné zareni, které je objekt
schopny vysilat. [Wol+85] Emisivita zavisi na materialu, ze kterého je objekt
sloZen a také na povrchové tpravé daného objektu. Materidly s malou emi-
sivitou silné odrazeji tepelné zareni z okoli. Lze aplikovat natér na povrch
meéreného materialu, ktery by kompenzoval emisivitu.



Problem
nerovnomerne
expozice

Expozici snimku se mini mnozstvi svétla dopadajictho na snimac fotoaparatu ¢i ka-
mery pri méreni. Béhem méreni chceme mit rovhomérnou expozici, neboli chceme,
aby ndm na snimac¢ dopadalo rovhomérné mnozstvi svétla. Jednim z problémd,
které mohou ovlivnit kvalitu termografického snimku, je nerovhomérna expozice.
K nerovnomeérné expozici dochéazi, kdyz kamera zachyti rizné mnozstvi infracerve-
ného zareni z riznych ¢asti objektu. V disledku toho se nékteré oblasti snimku jevi
svétlejsi nebo tmavsi nez jiné, to zplisobuje nepresné udaje o teploté na méreném
objektu. Priklad nerovnomérné expozice je vidét na obrazku 4.1, kde prava cast
snimku ma vyrazné chladnéjsi barvy oproti zbytku snimku.

Obrazek 4.1: Priklad nerovnomérné expozice

17



4. Problém nerovnomérné expozice

Nerovnomérna expozice snimku mtize zaviset na vice faktorech. Jednou z ¢astych
pricin, kvili které dochazi k nerovhomérné expozici, je nespravné umisténi zdroje
buzeni. Pokud zdroj buzeni uchytime pod thlem vzhledem ke snimanému objektu,
dojde k nerovhnomérnému vybuzeni tepla ve snimaném objektu. Pokud je navic v
prostoru ve kterém dochazi ke snimani prili§ intenzivni zdroj svétla, nebo zdroj
svétla je umistén pobliz snimaného objektu, popripadé na snimany objekt dopadaji
paprsky slunce, dojde také k nerovnomérné expozici vyvolané vnéjsim zdrojem
tepla. V tomto pripadé Ize rici, ze mistnost ve které dochazelo k méfeni, nebyla
vhodné pripravena k méreni.

Dalsi pri¢inou nerovhomérné expozice je nespravné nastaveni IR kamery z jejiz po-
moci mérime objekt. Pfed mérenim je nutné spravné nastavit parametry IR kamery,
jako je napriklad emisivita nebo citlivost. Pfi nespravném nastaveni parametrt ka-
mery dochazi také k nerovnomérné expozici snimku. Pokud je naptiklad nastaveni
emisivity prili§ nizké, IR kamera nemusi byt schopna zachytit dostate¢né mnozstvi
infracerveného zareni, coz vede k malé expozici ve vysledném snimku. Pokud je
naopak nastaveni citlivosti vysoké, IR kamera mitize zachytit velké mnozstvi zareni,
coz ve vysledku vytvori presviceny snimek.

Nerovnomeérnou expozici mohou zpusobit také technické problémy IR kamery.
Miize dojit k tomu, Ze IR kamera ma vadny snimac nebo jeji objektiv je poskozen
a nedokaze zachytit infracervené zareni rovhomeérn¢, coz vede k nerovhomérné
expozici vysledného snimku.

Vysledek termografického snimani také ovlivnuje teplota pozadi. Okolni teplota
nemusi byt stabilni nebo se pobliz snimaného objektu mtize nachazet jiny zdroj
tepla, coz ovlivni teplotu snimaného objektu a vyslednou expozici na snimku. Po-
kud napriklad pred snimédnim uhlikové desky, jsme danou desku drzeli v rukou,
ve vysledném snimku budou viditelné tepelné skvrny, které byly vytvoreny nasi
interakci se snimanym materialem pred mérenim. K podobnému efektu mize dojit
i vnéj$im vlivem z okoli.

Pri IRNDT méfime rtiznorodé materialy, které maji jak rozdilny tvar tak i rozdilné
termalni vlastnosti, jako je napriklad emisivita. Rozdilna emisivita snimaného mate-
ridlu zptisobuje, Ze ¢ast materialu vysila vétsi mnozstvi infracerveného zareni oproti
své zbylé césti. Diky tomu na IR kameru dopada rozdilné mnozstvi zareni, coz ve
vysledku zptisobuje nerovnomérnou expozici. Pri provadéni IRNDT zahfivime ma-
terial vnéjsim buzenim (napriklad pulzem z lampy). Snimany material nemusi byt
plochy, mtize byt ¢astmi zaobleny, vypukly nebo jinak tvarovany. Pokud je mate-
ridl navic i leskly, poté také dochazi k nerovhomérné expozici ve vysledném snimku.
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4. Problém nerovnomérné expozice

V souhrnu k nerovnomeérné expozici dochazi pokud poskozen snimac kamery, je
nespravné nastavena kamera, zdroj buzeni je pod thlem, plisobenim vnéjsimi zdroji
tepla v okoli, interakci se snimanym objektem pred mérenim nebo mame leskly
material s rozdilnou emisivitou ¢i slozitym tvarem.

Pokud chceme nerovnomérné expozici predchazet, musime nejdrive urcit hlavni
pricinu jejiho vzniku. Nejdfive mtizeme zkontrolovat svételné podminky. Pokud je
v mistnosti prili§ svétla nebo naopak jeho nedostatek, bude nutné upravit svételné
zdroje. Objekt by mél byt nasvicen rovhomérné ze vsech Ghl, ve kterych dochazi ke
snimani IR kamerou. Viditelné stiny nebo odrazy na snimaném objektu je nutné eli-
minovat. Pred provadénim IRNDT vnéjsim buzenim se nejdrive ujistime, ze budici
lampa je zamifena na objekt kolmo. Pokud by byla budici lampa na objekt namirena
pod thlem, jedna ¢ast snimku by byla presvicena a druha naopak prilis temna.

Pred snimanim IR kamerou je nutné také zkontrolovat nastaveni takovych para-
metrl jako napriklad emisivita a citlivost kamery. Nastaveni téchto parametri Ize
provést podle pokyni vyrobce kamery nebo podle typu snimaného materialu.

Pfi méreni lze vyuzit referencni zdroj tepla, ktery potlaci zmény okolniho tepla.
Vysledny snimek lze také upravit riznymi algoritmy. Mizeme napriklad vyuzit
vzorovy snimek, u kterého jsme si jisti, Ze ma rovnomérnou expozici a jeho teploty
jsou vérohodné. Pokud podobny snimek vlastnime nebo jsme schopni ho vytvorit,
poté lze vyuzit techniky odecteni dvou snimki od sebe. Odecteme vzorovy snimek
od snimku s nerovhomérnou expozici. Ve vysledném snimku poté dojde ke kom-
penzaci jast a také ke zvyraznéni defektt.

Odlisnou technikou, jak odstranit nerovhomérnou expozici, je odecteni dvou snimki
od sebe. Mizeme odecist predchozi snimek od snimku aktualniho, popripadé mu-
zeme odecist libovolny jiny snimek od aktualniho snimku ze sekvence, ktera vznikla
pri méreni objektu. Pri takovém odecteni se zvyrazni indikace a potla¢i nerovno-
mérna expozice. Lze také vyuzit jiny operator namisto odecitani. Snimky mizeme
podgélit, v tomto pripadé ziskavame desetinné hodnoty, které pak musime prevést
na hodnoty celociselné.
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Kompozitni materialy,

problém s mrizkou
v obrazu pri méreni

Kompozitni material 1ze definovat jako kombinaci dvou nebo vice material(, ktera
vede k lepsim vlastnostem, nez jaké maji jednotlivé slozky pouzité samostatné. Na
rozdil od kovovych slitin si kazdy material zachovava své samostatné chemické,
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Dvéma slozkami jsou vyztuz a matrice. Hlavnimi
vyhodami kompozitnich materiald jsou jejich vysoké pevnost a tuhost v kombinaci
s nizkou hustotou ve srovnani se sypkymi materialy, coZ umoznuje snizit hmotnost
hotového dilu. Pevnost a tuhost zajistuje vyztuzna faze. Ve vétsiné pripadu je vyztuz
tvrdsi, pevnéjsi a tuzsi nez matrice. Vyztuz je obvykle tvorena vlakny nebo ¢asticemi.
[Cam10]

Kompozitni materialy se diky svym vlastnostem vyuzivaji v mnoha odvétvich jako
napriklad v letectvi, automobilovém pramyslu, stavebnictvi. Interakci s prostredim
a postupnym opotrebovanim kompozitniho materialu dochazi ke vzniku defektt a
poskozeni, které ovliviiuji mechanické vlastnosti a celistvost kompozitniho mate-
ridlu. Nedestruktivni testovani a jeho nésledné vyhodnoceni zachovéava celistvost
kompozitniho materidlu a nezptsobuje jeho dalsi naruseni. Testovani také prova-
dime, abychom se ujistili, Ze nové vytvoreny materiél je bez vyrobni vady.

IRNDT méreni kompozitniho materialu probihéd nésledujicim zptisobem. Pripra-
vime mistnost ve které budeme mérit kompozitni material, mistnost by méla byt
rovnomeérné osvicena, se stabilni teplotou a bez vnéjsich teplotnich zdrojt. Material
upevnime tak, aby jeho pozice byla v priibéhu méreni stabilni. Pokud provadime
aktivni IRNDT méfeni pak pripravime vnéjsi zdroj buzeni. Pri pouziti budici lampy
zkontrolujeme, zda lampa neni pri snimani pod thlem. Upravime parametry IR
kamery, nastavime spravnou emisivitu a citlivost. Kameru umistime k mérenému
objektu do dostatecné vzdalenosti, tak aby ve vysledném snimku byl méreny objekt
viditelny. Odstranime prekazky mezi mérenym objektem a kamerou, nasledné za-
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5. Kompozitni materidly, problém s m¥izkou v obrazu pri méveni

¢neme merit.

Kdyz je kompozitni material vystaven vnéjsimu zdroji tepla, napriklad tepelné lampé
nebo blesku, absorbuje a odrazi teplo rizné v zavislosti na svém slozeni, strukture
a vadach. Vysledné rozlozeni teploty na povrchu materidlu mtize byt zachyceno
infracervenou kamerou a zobrazeno jako digitalni obraz s teplotnimi daty, ktery
muze odhalit vzory nebo anomalie, které ukazuji na vady, jako jsou dutiny nebo
trhliny, a také napriklad na odchylky v orientaci vlaken.

Vzhledem k tomu, ze kompozitni material je slozen z vice substanci, pfi termo-
grafickém méreni mohou byt viditelné ve vysledném snimku vzory. Tyto vzory jsou
zpusobeny strukturou kompozitniho materialu, ktera ovliviiuje proces zahfivani
a ochlazovani. Orientace vlaken v kompozitnich materialech ovliviiuje vyslednou
vodivost a zptisobuje rozdilné rozlozeni teplot. Na snimku je pak vidét vzor orien-
tace vlaken. Vzory mohou byt vyuzity pri zkoumani spravnosti orientace vlaken,
pokud ale hleddme indikace a defekty v materialu, podobné vzory ztézuji jejich hle-
dani. Priklad mrizky, kterd vznikla pfi méfeni, je vidét na obrazku 5.1. Obrazek 5.1
obsahuje pravidelné, oblé fleky, ty predstavuji mrizku.

Obrazek 5.1: Pravidelna mrizka v termografickém snimku

Existuje nékolik technik, které mohou pomoci odstranit opakujici se vzory ve
snimku. Lze napriklad vyuzit prostorového filtrovani. Prostorové filtrovani odstrani
vysokofrekvencni Sum v obraze pri zachovani nizkofrekvencnich slozek. Toho lze
docilit pouzitim medidnového, Wienerova nebo Gaussova filtru. [Bha+77] Pouzitim
téchto filtrt 1ze zlepsit vysledny snimek a redukovat vzniklé vzory.

Jinou technikou je Fourierova analyza. Jedna se o matematickou techniku, ktera
dokaze identifikovat a odstranit periodické vzory v obraze. Obraz je rozlozen na
radu sinusovych a kosinusovych funkci s riiznou frekvenci. Po prevedeni obrazu
do frekvenc¢niho spektra lze odfiltrovat frekvence spojené s opakujicim se vzorem.
Vzor je ve frekvencnim spektru krasné vidét, jeho frekvence jsou totiz vyssi, jelikoz
je vzor ve snimku periodicky. [Bha+77]

Snimky lze také poridit z vice uhld. Analyzou rozdilt mezi snimky je mozné odstra-
nit opakujici se vzory nebo mrizky zptisobené strukturou slozeného materialu.
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Cil prace

Techniky, které byly v ramci bakalarské prace implementovany, jsou bézné vyuzi-
vany pri zpracovani klasickych snimku. Klasické digitalni snimky pracuji s daty,
které jsou v rozpéti od 0 do 255. Upravu zndmych technik je predevsim nutné pro-
vést proto, ze termografické snimky obsahuji data, kterd nemusi byt v rozpéti od 0
do 255. Termograficka data mohou mit kladné i zdporné hodnoty. Material se pri
meéreni mize zahrat do teplot, které presahuji hodnotu 255. Data nelze jednoduse
premapovat na hodnoty od 0 do 255, protoze bychom ztratili presnost méreni. Tep-
lotni obraz také obsahuje desetinna ¢isla. Pred aplikaci téchto technik je proto nutné
provést jejich apravu, po které je Ize aplikovat na termografické snimky.

LabIR®

Termograficka data ziskana pii méfreni mizeme zpracovavat ve specidlnim softwaru,
ktery je na dany typ dlohy primo urcen. Prikladem takového softwaru je program
LabIR®. Tento software umoznuje na¢ist nahravku s termografickymi daty nebo
nacist jeden termograficky snimek. Nactenou nahravku dale mizeme analyzovat. K
programu lze také pripojit vybrané typy kamer a ziskand data v pfimém prenosu
zobrazovat v tomto softwaru. Program umoznuje data zpracovat. Napriklad Ize po-
uzit Fourierovu transformaci pro zvyraznéni indikaci nebo aplikovat nékolik typt
filtrq, které jsou v programu implementovany.

V bakaléarské praci nebyly implementovany algoritmy pro nacitani termografickych
dat a jejich nasledné zobrazeni. Tyto funkce jiz software LabIR® nabizel. Bakalar-
ska prace software LabIR® rozsifila o funkce, které vyrovnavaji nerovnhomérnou
expozici a odstranuji mrizku v termografickém obraze. Diky tomu se na upraveném
termografickém snimku lépe hledaji indikace. Software LabIR® byl proto rozsifen
o dva nové filtry a jeden jiz existujici filtr byl modifikovan.

Pro aplikaci téchto filtrt je nutné nejdrive otevrit termografickou nahravku nebo
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6. Cil prdce

termograficky snimek. Po nacteni termograficky dat, Ize v zalozce "Méreni” vy-
brat polozku "Upravit filtry..”. Zobrazi se okno s dostupnymi filtry, které software
LabIR® nabizi. Soupis filtrt obsahuje dvé polozky, které byly do softwaru v ramci
bakalarské prace pridany. Jedna se o polozky "Nerovnémérna expozice” a "Mrizka

v obraze”.

Nové¢ vznikla také uzivatelska rozhrani, ktera dovoluji upravit ¢innost vytvorenych
filtri. Uzivatelska rozhrani byla do softwaru LabIR® zakomponovana tak, aby ne-
naru$ovala celistvost a funkénost jiz existujicich nastroji softwaru LabIR®.

Software LabIR® nabizi moznost vrstvit filtry. Uzivatel mize pouzit vice filtrti na

jeden snimek. Filtry se nasledné hromadi po vrstvach. Filtr, ktery je na nejvyssi
vrstvé, pracuje s daty, které byly modifikovany predchozimi filtry.
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Metody kompenzace
expozice

Byly implementovany dvé metody pro kompenzaci nerovhomérné expozice. Prvni
metoda proklada termografickymi daty plochu, kterou nasledné vyrovnava. Druha
metoda vyuziva referencni snimek, jehoz termograficka data jsou vyuzita pro Gpravu
termografickych dat stavajictho snimku.

7.1 Prolozeni a narovnani plochy

Filtr pro kompenzaci nerovnomeérné expozice, ktery byl piiddn do softwaru LabIR®,
proklada termografickymi daty plochu. Bod termografického snimku si mizeme
predstavit v 3D prostoru. Jeho souradnice x, y predstavuji umisténi pixelu na radku
a sloupci snimku. Souradnice z je pak jeho teplotni hodnota. Po vytvoreni plochy,
ktera je prolozena termografickymi daty, se snazime plochu narovnat. Narovnava-
nim vytvorené plochy zaroven vyrovnavame namérené teplotni hodnoty. Dochazi
ke zméné pavodnich teplotnich dat, coz maze byt problém, pokud potrebujeme
zachovat presnost fyzikalnitho méreni. Pro dcel zlepseni vyhledavani indikaci nam
ale globalni zména teplotnich dat nevadi. Typ plochy, kterou budou data prolozena,
si uzivatel mtize samostatné zvolit v uzivatelském rozhrani daného filtru. Dostupné
pro vybér jsou plochy s témito predpisy:

« poly11 - je polynom prvniho stupné v proménnych x a y, jedna se tedy o
linearni polynom. Obsahuje tfi koeficienty, které jsou oznaceny jako p00, p10
a pOl1.
sf(x,y) = p00 + p10 - x + pO1 - y

Koeficient p0O je tzv. konstantni ¢len, ktery urcuje posun polynomu v ose z.
Koeficienty p10 a p01 urcuji smér vodorovného a svislého sklonu plochy.

+ poly12 - je polynom druhého stupné v proménné x a prvniho stupné v pro-
ménné y, jedna se tedy o kvadraticko-linedrni polynom. Obsahuje pét koefi-
cientt, které jsou oznaceny jako p00, p10, p01, p11 a p02.
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7. Metody kompenzace expozice

sf(x,y) = p00+ pl0-x + pOl - y + pll-x - y + p02 - y*

Koeficient p00 je tzv. konstantni ¢len, ktery urcuje posun polynomu v ose
z. Koeficienty p10 a pO1 urcuji smér vodorovného a svislého sklonu plochy.
Koeficient p11 urcuje, jakym zptsobem se polynom méni v zavislosti na obou
proménnych x a y. Koeficient p02 urcuje zakriveni plochy v ose y.

+ poly21 - jedna se o shodny polynom jako polynom s oznacenim poly12, zde
dochazi k zakfiveni v ose x

sf(x,9) = p00+ pl0-x +p0l - y +pll-x - y + p20 - x°

+ poly22 - je polynom druhého stupné v proménnych x a y, tedy kvadraticky
polynom. Obsahuje $est koeficientq, které jsou oznaceny jako p00, p10, p01,
pll, p20 a p02.

sf(x,y) = p00+ pl0-x + pOl - y + pll-x -y + p20 - x* + p02 - *

Koeficient p00 je tzv. konstantni ¢len, ktery urcuje posun polynomu v ose
z. Koeficienty p10 a p01 urcuji smér vodorovného a svislého sklonu plochy.
Koeficient p11 urcuje, zda je plocha konvexni nebo konkéavni vzhledem k
bodu se souradnicemi (x, y). Koeficienty p20 a p02 uréuji zaktiveni plochy v
osexay.

Koeficienty polynomu jsou dopoc¢itiny metodou nejmensich étverct. [Chr] K vy-
poctu se vyuzila knihovni funkce z knihovny MathNet Numerics. Jedné se o open-
source knihovnu pro matematické vypocty v .NET platformé. Knihovna je volné
dostupna pod open-source licenci MIT a mize byt pouzita pro komer¢ni i neko-
mercni Gcely.

Metoda MathNet.Numerics.LinearRegression.MultipleRegression.DirectMethod z
knihovny MathNet numerics slouzi k provedeni linearni regrese s vice nez jednou
nezavislou proménnou pomoci tzv. primé metody (direct method).

Metoda ma nasledujici vstupni parametry:

« Xy - dvourozmérné pole s hodnotami nezavislych proménnych (x) a jejich
odpovidajicimi zavislymi proménnymi (y).
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7.1. ProloZeni a narovndni plochy

+ z - jednorozmérné pole s hodnotami druhych nezéavislych proménnych (z).
Kazdy prvek pole odpovida hodnoté¢ z druhé nezavislé proménné pro stejné
pozorovani jako v poli xy. Pokud regrese obsahuje pouze dvé nezavislé pro-
meénné, z je prazdné pole.

+ true - boolovska hodnota urcujici, zda funkce ma pridat sloupec jedni¢ek do
matice xy. Tento sloupec predstavuje tzv. konstantni vyraz a slouzi k modelo-
vani primérné hodnoty zavislé proménné pro vsechny hodnoty nezévislych
proménnych, které nejsou v modelu uvedeny. Pokud je tento argument nasta-
ven na true, funkce prida sloupec jednic¢ek na zac¢atek matice xy.

Zdrojovy kod 7.1: Pouzitd metoda "DirectMethod”

I MathNet.Numerics.LinearRegression.MultipleRegression.
DirectMethod(xy, z, true);

Funkce MathNet.Numerics.Fit.LinearMultiDim z knihovny MathNet numerics
slouzi k prizptisobeni linedrnitho modelu vice-dimenzionalnim datim. Konkrétné
se jedna o prizptsobeni polynomu daného stupné.

Metoda ma nasledujici vstupni parametry:

+ Xy - dvourozmérné pole s hodnotami nezavislych proménnych (x) a jejich
odpovidajicimi zavislymi proménnymi (y).

+ z - jednorozmérné pole s hodnotami druhych nezéavislych proménnych (z).
Kazdy prvek pole odpovida hodnoté¢ z druhé nezavislé proménné pro stejné
pozorovani jako v matici xy. Pokud regrese obsahuje pouze dvé nezavislé
proménné, z je prazdné pole.

+ true - pole polynomi, které maji byt pouzity v modelu. V tomto konkrétnim
pripadé se jedna o pole polynomut druhého stupné (tj. kvadratickych poly-
nom) pro kazdou nezéavislou proménnou v modelu.

Zdrojovy kdd 7.2: Pouzita metoda "LinearMultiDim”

I List<Func<double[], double>> poly2l = CreatePoly2lFunction();
2 MathNet.Numerics.Fit.LinearMultiDim(xy, z, poly21l.ToArray());

V samotném kddu je pak zkontrolovano, ktery polynom uzivatel chce pouzit. Na
zakladé zvoleného polynomu se vybere odpovidajici metoda z knihovny MathNet
Numerics. Pokud se vold metoda "LinearMultiDim”, pred jejim volanim je vytvoren
odpovidajici polynom. Priklad tvorby polynomu “poly12” je uveden v 7.3.
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7. Metody kompenzace expozice

Zdrojovy kéd 7.3: Tvorba polynomu "poly12”

BEGIN

FUNCTION CreatePolyl2Function()

polyl2Surface = List of functions

// result function will be:

p02+xy”2

// d[1] is x value, d[0] is

polyl2Surface.Add(function
polyl2Surface.Add(function
polyl2Surface.Add(function
polyl2Surface.Add(function
polyl2Surface.Add(function

RETURN polyl2Surface
END

Vzhledem k geometrickému usporadani dat si uzivatel zvoli vhodny polynom,
ktery se nejlépe prolozi termografickymi daty. Na snimku 7.1 a 7.2 mzeme vidét,
jak se termografickymi daty proklada plocha. Plocha typu poly22 1épe aproximuje
termograficka data, coz je vidét pfi porovnani obrazka 7.1 a 7.2. Pfi pouziti po-
lynomu poly22 bude mit vysledny snimek po aplikaci filtru Iépe kompenzovanou

p00 + plO0=xx

y
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)

{

{
{
{
{

value

return
return
return
return
return

expozice v porovnani s aplikaci polynomu poly11.

8700
8600
8500
8400
8300 -

8200 L —
500

Obrazek 7.1: Rovina poly11

Pri tvorbé plochy se do vypoctu zahrnuji pouze data, ktera uzivatel nezakreslil
stétcem v GUI filtru. Data, ktera se zakreslila, nebudou zahrnuta do vysledného
pole dat, které se pouzije pro vypocet koeficientli plochy. Uréeni, ktera data zahr-
nout a ktera vynechat, se provadi na zékladé bitmapy. Program si uchovava dvé
bitmapy. Jedna bitmapa predstavuje ptivodni data termografického snimku bez jaké-
koliv upravy. Druha bitmapa predstavuje termograficky snimek, na kterém jiz byly
provedeny upravy. Pod slovem uprava se mini, Ze uzivatel na termograficky snimek
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7.1. ProloZeni a narovndni plochy

pridal obrazce. Pred vypoctem koeficientli plochy, se dvé bitmapy porovnaji. Po-
kud se originalni bitmapa lisi od bitmapy aktudlni, znamena to, Ze uzivatel bitmapu
pozménil, neboli pridal na ni v daném misté obrazec. Bod, nad kterym je umistén
obrazec, nebude do vypoctu zahrnout. Teoreticky je mozné, Ze uzivatel zvoli presné
tu barvu stétce, ktera je shodna s RGB hodnotou bodu v termografickém snimku. V
takovém pripadé bude bod zahrnut do vypoctu, prestoze ho uzivatel zakreslil. Situ-
ace ale neni prilis pravdépodobn4, protoze nedava smysl zakreslovat body stejnou
barvou jakou jiz maji.

Po vytvoreni plochy se na plose urci stred a vypocte jeho funkéni hodnota. Ta se
nasledné vyuzije ke kompenzaci nerovhomérné expozice. Kompenzaci bodu se sou-
radnicemi (x, y) provedeme tak, Ze k intenzité bodu v termografickém snimku pfi-
¢teme rozdil funkénich hodnot stredu prolozené plochy a funkénich hodnot plochy
v bodé (x, y). Proces je zndzornén na obrazcich 7.3 a 7.4.

Obrazek 7.3: Pred Obrazek 7.4: Po

Méjme ku prikladu bod se soufadnicemi (1, 1). Nejdtive uréime funkéni hod-
notu tohoto bodu na vytvorené plose, ktera aproximuje namérena data. Vypocitanou
funkéni hodnotu pak odecteme od funk¢ni hodnoty, ktera se nachézi ve stredu plo-
chy. Ziskany rozdil pak nasledn¢ pricteme k teplotni hodnoté bodu se souradnicemi
(1, 1). Teplotni hodnota v daném bodé se bud zvysi, pokud byla funkéni hodnota
na plose mensi nez funk¢ni hodnota stredu plochy, nebo naopak snizi, pokud byla
funkéni hodnota na plose vys$si nez funkéni hodnota stredu plochy. Bodiim, které
maji vétsi odchylku funkéni hodnoty na plose od stredni hodnoty plochy, budou pri-
cteny veétsi teplotni hodnoty. Plati to i obracené. Priklad metody, ktera by spocetla
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funk¢ni hodnotu pro plochu typu "poly11”, je uveden v 7.4. Na zakladé predanych
souradnic a koeficientd, se vrati spoctena funkéni hodnota. Koeficienty zavisi na
plose, ktera byla uzivatelem vybrana. Souradnice x a y jsou souradnice termogra-
fického bodu, jehoz funkéni hodnotu chceme spocitat na plose, ktera aproximuje
termograficka data.

Zdrojovy kéd 7.4: Vypocet funkéni hodnoty pro polyl1
private double computePlaneValue(int x, int y, double[]
coefficients)

return coefficients[0] + x * coefficients[2] + y =*
coefficients[1];

Kompenzace nerovnomérné expozice se nasledné provadi tak, jak je uvedeno
v 7.5. Nejdrive se vypocte funkéni hodnota bodu na plose. Nasledné se provede
vypocet hodnoty, ktera bude kompenzovat nerovnomérnou expozici. Vysledek je
ulozen do pole termografickych hodnot, jehoz hodnoty budou zobrazeny v hlavnim
okné aplikace i v GUI filtru.

Zdrojovy kéd 7.5: Kompenzace nerovhomérné expozice
BEGIN

FOR row = 0 to Height-1 DO
FOR column = 0 to Width-1 DO

valueOnPlane = computePlaneValue(column, row, coefficients)
data[row][column] = data[row][column] +
(middlePlaneTemp - valueOnPlane)
ENDFOR
ENDFOR
END

Vysledky aplikace filtru jsou viditelné na obrazcich 7.6 a 7.7. Byly pouzity stejna
data a plochy jako na 7.1 a 7.2. Pri pouziti plochy polyl1 se nerovnomeérnosti expo-
zice rozprostrely po krajich. Body na pravém okraji snimku byly vyvyseny, kdezto
body v levé casti snimku se snizily. Pfi pouziti plochy poly22, ktera 1épe aproximo-
vala termografickd data, se nerovnomérna expozice rozprostrela po celém snimku.

Nerovnomérnou expozici Ize také kompenzovat pouzitim referenc¢niho snimku. Do
programu LabIR® nebyl pridan novy filtr, pro pouziti referenéniho snimku, tento

30



7.2. Referencni snimek

Obrazek 7.5: Origindl ~ Obrazek 7.6: Filtr polyl1  Obrazek 7.7: Filtr poly22

filtr jiz v programu existoval. Existujici filtr se v ramci bakalarské prace rozsiril tak,
aby bylo mozné vyuzit i referen¢ni snimek z externi termografické nahravky a také
aby bylo mozné snimky nejenom odecitat ale i délit.

Program LabIR® nabizel filtr s nazvem "referen¢ni snimek”. Tento filtr v ptivodni im-
plementaci nastavil jeden snimek z oteviené termografické nahravky jako referencni,
od vsech ostatnich se pak odecita. Tento pristup ale nedovoloval kompenzovat ne-
rovnomernou expozici za pomoci jiné termografické nahravky. GUI existujiciho
filtru se rozsirilo o sekci “Ref. snimek z jiné nahravky”, jak je vidét na obrazku 7.8.

Uzivatel maze zvolit nahravku, ze které se pouzije referencni snimek. Existuje né-
kolik moznosti, jak snimky od sebe odecitat nebo délit. Aktualni snimek z nahravky,
ktery je otevren v hlavnim okné aplikace, mé své poradové ¢islo vzhledem k na-
hravce. Pokud je naptiklad otevfen snimek s poradovym cislem 10, pak pri volbé
"Pouzit snimky 1:1” bude od aktuadlniho snimku odecten snimek se stejnym pora-
dovym ¢islem z nahravky externi (neboli bude pouzit také desaty snimek z externi
nahravky). Externi nahravka mtize mit snimku vice ¢i méné nez aktualné otevrend
nahravka. Pokud ma nahréavka, ktera je oteviena v hlavnim okné, vice snimkd nez
nahravka externi, pri prekroceni meze se z externi nahravky pouzije posledni sni-
mek. Kromé moznosti "Pouzit snimky 1:1” mtze uzivatel nastavit referen¢ni snimek
rucné. Pokud pfi ru¢nim nastavovani referen¢niho snimku uzivatel prekroci meze,
z externi nahravky se pouzije posledni dostupny snimek. Pouzit zaporné ¢islo refe-
ren¢niho snimku neni povoleno.

Pri odecitani dvou snimku je ve vysledném snimku vidét zména teplotnich hod-
not. Pokud méme nahravku s materidlem, ktery je bez defektu, Ize tuto nahravku
pouzit jako referen¢ni nahravku. Pfi zvoleni volby "Pouzit snimky 1:1” pak vidime
rozdil $ifeni tepla v materidlu bez defektu oproti $ifeni tepla v materialu s defek-
tem. Na vysledném snimku po odeéteni budou viditelné rozdily, neboli defekty, bez
nerovnomeérné expozice. V praxi neni mozné vzdy zajistit pivodni material bez
defektu, jehoz nahravka by se pouzila jako referen¢ni.
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Ref. snimek z jiné nahravky:

-

® Pouzit snimky 1:1 O Nastavit éislo snimku
0

| Pouzit |
® rozdil snimki O podil snimkd

Ref. snimek z aktualni nahravky:

| Nastavit snimek |

‘ Reset snimku |

[] Jako referenéni pouzivat pfedchozi snimek

Obrazek 7.8: GUI filtru pro pouziti referen¢niho snimku

Ukazkovy pseudokdd, ktery provadi odecteni dvou snimk pti pouziti metody "1:1”
je zobrazena v 7.6. Nejdrive se nastavi odpovidajici snimek v externi nahréavce, dale
se bod po bodu provadi operace déleni ¢i odecitani. Pokud snimky odec¢itame, me-
toda "ExecuteOperation(...)” odecte od teplotni hodnoty bodu z aktualniho snimku
teplotni hodnotu bodu ze snimku externiho. Vysledek se ulozi do pole hodnot, jehoz
data se zobrazi jak v okné aplikace tak v GUI filtru.

Zdrojovy kéd 7.6: Rozdil ¢i podil dvou snimka
1 BEGIN

3 externalSequence.SetFrameIndex (currentSequence.FrameIndex)

5 FOR row = 0 to Height DO
6 FOR column = 0 to Width DO

8 currentTemp = FrameData[row][column]

9 externalTemp = ExternalData[row][column]

10 updatedTemp = ExecuteOperation(currentTemp, externalTemp)
11 FrameData[row][column] = updatedTemp

13 END FOR

14 END FOR

16 END

Pred pouzitim daného filtru je nutné poridit dvé nahravky. Prvni nahravka pred-
stavuje termografické méreni materialu s defektem. Druha nahravka predstavuje
termografické méreni totozného materidlu bez defektu. Priabéh meéreni ilustruje
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obrazek 7.9. Nastavi se IR kamera a pripravi se zdroj buzeni. Néasledn¢ je umistén
na podlozku snimany material. Materialy, které byly snimany, jsou zobrazeny na
obrazku 7.10. Jedna se o plastové krychle, které pod povrchem obsahuji rizné velké
defekty.

r

Obrazek 7.9: Pribéh méfeni Obrazek 7.10: Mérené objekty

Vysledek pouziti filtru je zobrazen na obrazcich 7.13 a 7.14. Neni jednoduché
poridit dvé totozné termografické nahravky. Obrazek 7.13 vznikl po odecteni dvou
snimku. Vznikly snimek zvyraznuje defekt uprostred snimaného objektu a odstra-
nuje nerovnomeérnou expozici, po krajich snimku ale také vynikly teplotni rozdily,
které nepredstavuji defekt. Tyto nadbytecné teplotni rozdily vznikly tim, Ze piivodni
material byl pred snimanim kréatce drzen v rukou a tim se zahral. Dalsim problé-
mem je totozné umistit material bez defektu na misto, kde byl material s defektem.
Ideélnim vysledkem by byl snimek, ktery by zobrazil pouze defekt. Docilit takového
vysledku ale neni jednoduché.

Obrazek 7.12: Timto snimkem se odeci-
talo/délilo

Obrazek 7.11: Pavodni snimek
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Obrazek 7.14 vznikl vydélenim dvou snimkd. Mezi obrazky 7.13 a 7.14 je mi-
nimalni rozdil. Stejné jako pri odecitani, i zde hraje velkou roli to, jak presné byly

snimky pofizeny.

Obrézek 7.13: Vysledny snimek po ode- Obrazek 7.14: Vysledny snimek po vy-
¢teni déleni
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Filtrace mrizky
Z obrazu

Pro filtraci mrizky v termografickém obrazu se vyuziva Fourierova transformace.
Pri transformaci se termograficka data prevadi do oblasti frekven¢ni domény. Timto
zpusobem muze byt ziskdna informace o periodickych oscilacich, které by jinak
mohly byt skryty v nepravidelnych teplotnich datech. Pokud ma termograficky sni-
mek pravidelny vzor, pak v oblasti frekven¢ni domény tento vzor vynikne.

Fourierova transformace rozlozi signal ¢i obraz na jednotlivé sinusové a kosinusové
viny. Timto zptisobem je mozné ziskat informace o amplitudé a fazi jednotlivych
frekvenci, které se nachazeji v signélu/obrazu.

Fourierova transformace se provadi pomoci integralnich vzorct, kde se vstupni
signal ¢i obraz prevede na frekven¢ni obrazovy prostor (nebo prostor frekvenénich
koeficientt). Pro diskrétni signaly a obrazy se pouziva diskrétni Fourierova trans-
formace, ktera se provadi pomoci diskrétnich vzorct a algoritmd, jako napriklad
algoritmus Fast Fourier Transform (FFT). [BS94]

Inverzni Fourierova transformace poté umoznuje prevést snimek z frekvenéniho
prostoru zpét na termograficky snimek. Tim je umoznéno zpétné ziskani pivodniho
snimku, ktery jiz bude bez frekvenci, které uzivatel odstranil. Pokud ma termogra-
ficky snimek opakujici se vzor, pak v oblasti frekven¢ni domény tento vzor vynikne
vysokou amplitudou, kterou Ize jednoduse oznacit. Prevodem zpét se frekvence s
oznacenou amplitudou ignoruji a vysledny termograficky snimek bude bez frek-
venci, které predstavovaly pravidelny vzor v obraze.

Vzorec pro vypocet Fourierovy transformace:

F(u,v) = / / F(x, p)e 27w+ gy gy

kde f(x, y) je intenzita signalu/obrazu v bodé (x, y), F(u, v) je frekvencni koe-

—27i(ux+vy)

ficient pro danou frekvenci (u,v) ae je komplexni exponenciala.
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8. Filtrace mrizky z obrazu

Vzorec pro inverzni Fourierovu transformaci:

f(x,y) = / / F(u, )™ #¥0) qy dy

kde F(u,v) jsou frekven¢ni koeficienty pro danou frekvenci (u, v), f(x, y) je

2mi(ux+vy)

intenzita signélu/obrazu v bodé (x, y) ae je opét komplexni exponencidla.

Pfi zpracovani termografickych snimku pracujeme s diskrétnimi hodnotami. Pro
vypocet Fourierovy transformace pak vyuzivame vzorce v diskrétnim tvaru.

Vzorec pro diskrétni Fourierovu transformaci:

[
—_

M-1N- o
F(u,v) = f(x, y)e 2+ R

x= =0

<

kde N je velikost signélu/obrazu
(%, ).

o

(x, y) je intenzita signalu/obrazu v bodé

Vzorec pro diskrétni inverzni Fourierovu transformaci:

M-1N-1

_ 1 2mi(E+2)
f(x,9) = 35 2, 2 Fwn)em s

u=0 v=0
kde F(u,v) jsou frekven¢ni koeficienty pro danou frekvenci (u,v) a f(x, y) je
intenzita signalu/obrazu v bodé (x, y).

Algoritmus pracuje nasledujicim zpisobem:

+ Vypocteni diskrétni Fourierovy transformace (DFT) na radcich a sloupcich
pixeltt pomoci algoritmu FFT (Fast Fourier Transform). Algoritmus FFT je
rychly algoritmus pro vypocet DFT a umoznuje efektivni vypocet Fourierovy
transformace na velkych souborech dat.

+ Vypocet amplitudového spektra, fazového spektra a vykonového spektra po-
moci vysledkd DFT.

« Zobrazeni frekvencniho spektra uzivateli v GUI filtru.

« Aplikace filtra¢niho procesu na data, ktera uzivatel specifikoval jako neza-
douci frekvence.

« Inverzni Fourierova transformace (IDFT), ktera prevede signal zpét na ter-
mograficky snimek.
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8. Filtrace mrizky z obrazu

Vysledkem Fourierovy transformace diskrétniho signélu je obraz, ktery obsa-
huje informace o amplitudéch, které byly pritomny v pivodnim obrazu. Frekven¢ni
spektrum muzeme zobrazit v podobé dvourozmérného grafu, kde na ose x a 'y
jsou zobrazeny frekvence v horizontalnim a vertikalnim sméru a intenzita obrazo-
vého pixelu reprezentuje amplitudu dané frekvence. Obrazek 8.1 ilustruje obrazovy
snimek s viditelnou mfizkou, kterou chceme odstranit. [Lee] Po pfevedeni tohoto
snimku do frekven¢niho spektra ziskame obréazek, ktery je zobrazen na 8.2. Na
okrajich snimku 8.3 jsou viditelné vysoké frekvence, zptisobené nezadouci mrizkou.

Vysoké frekvence jsou na obrazku 8.3 umistény po okrajich kvili zpisobu, jakym je
pocitana Fourierova transformace. Pri aplikaci Fourierovy transformace na obraz
je vystup obrazu vytvoren jako matice s centralni symetrii, kde jsou nizsi frekvence
v centralni ¢asti a vyssi frekvence jsou na okrajich. To znamena, Ze oblasti s nizkymi
frekvencemi jsou umistény v blizkosti stfredu matice a oblasti s vysokymi frekven-
cemi jsou na okrajich matice. Pokud bychom tuto symetrii neupravili a zobrazili
primo vyslednou Fourierovu transformaci, vysoké frekvence by byly zobrazeny na
krajich a nizké frekvence by byly zobrazeny v centru, jak je vidét na obrazku 8.2.
Pro prirozenéjsi vizualni interpretaci frekvencniho spektra je nutné kvadranty s
frekvencnimi daty prehazet. Kvadranty prehazime tak, aby byly nizké frekvence v
centru a vysoké frekvence na okrajich. Provedeme vymeénu prvniho a ¢tvrtého kvad-
rantu a vyménu druhého a tretiho kvadrantu. Ve vysledku budou vysoké frekvence
umistény ve stredu snimku a nizké frekvence budou po okrajich. Vysledny snimek
po prehazeni kvadranti je viditelny na 8.3. Interpretace spektra na snimku 8.3 je
prirozenéjsi nez na snimku 8.2. Snimek s frekven¢nim spektrem zobrazuje perio-
dicka data z ptivodniho termografického snimku. Mfizka je na snimku 8.3 viditelna
jako hvézdné body kolem stfedu snimku. Uzivatel md moznost tyto body oznacit,
¢imz odstrani vysoké frekvence.

Obrazek 8.1: Pivodni sni- Obrdzek 8.2: Spektrum Obrazek 8.3: Spektrum s
bez preusporadani preusporadanim

mek

Prehozeni kvadrantd provadi kdd zobrazeny v 8.1. Neprehozena data v poli “ma-
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8. Filtrace mrizky z obrazu

trix” se ukladaji do nového pole, kde jiz budou umistény tak, aby vysoké frekvence
byly ve stredu. Nové pole "fftShifted” poté bude zobrazeno v GUI filtru.

Zdrojovy kéd 8.1: Prehozeni kvadrantt
// flip quadratns

for (int i = 0; i < i_max; i++)

{
for (int j = 0; j < j_max; j++)
{

fftShifted[i + i_shift, j + j_shift] = matrix[i, j];
fftShifted[i, j] = matrix[i + i_shift, j + j_shift];
fftShifted[i + i_shift, j] = matrix[i, j + j_shift];
fftShifted[i, j + j_shift] = matrix[i + i_shift, j];

Vypocet diskrétni Fourierovy transformace provadi metoda Fourier.Forward(data)
z knihovny MathNet Numerics. [CRG] Metoda vypo¢itava jednorozmérnou dis-
krétni Fourierovou transformaci (DFT) pomoci algoritmu Cooley-Tukey. Konkrétné
se vypoc¢te DFT radku matice, ktery je predan jako vstupni argument "data”. Timto
zpusobem jsou metodé postupné predany vSechny radky matice. Nasledné se pre-
davaji i vSechny sloupce matice.

Algoritmus Cooley-Tukey je zalozen na rozkladu DFT na mens$i DFT podle stra-
tegie "rozdél a panuj”. Tento rozklad umoznuje snizit pocet operaci z ptivodniho
O(n?) na O(nlogn), coz je vyhodné, pokud providime Fourierovou transformaci
na velkém objemu dat. [CRG]

Po provedeni Fourierovy transformace se frekvencni spektrum zobrazi uzivateli.
Uzivatel rucné oznaci mista, ktera chce z frekvenc¢niho spektra odstranit. Poté do-
chazi k porovnani bitmap ptivodniho snimku frekven¢niho spektra s bitmapou
frekvenc¢niho snimku, na které jsou obrazce. Pixely, nad kterymi jsou obrazce, poté
priinverzni transformaci nebudou zapocteny. Stejné jako u filtru referen¢ni snimek,
i zde se mlze stat, ze uzivatel zvoli stejnou barvu stétce, kterou ma i ozna¢ovany
pixel. V tomto pripadeé se pixel zahrne do inverzni transformace, prestoze byl zakres-
len $tétcem. Pravdépodobnost této situace ale neni vysokd, nedava smysl oznacovat
nezadouci pixely stejnou barvou, jakou maji.

Priklad oznaceni vysokych amplitud pro termograficky snimek je vidét na obrazku
8.6. Snimal se laminat z uhlikovych vlaken. Vysoké amplitudy jsou umistény pobliz
stfedu, jedna se o bilé pravidelné $Smouhy. Pravidelné umisténi téchto mist kolem
stredu ilustruje obrazek 8.5. Uzivatel tyto mista musi oznacit rucn¢, pokud chce
odstranit mfizku v ptivodnim snimku. Ru¢ni oznaceni vysokych amplitud, jak zna-
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8. Filtrace m¥izky z obrazu

zornuje obrazek 8.6, neni peclivé, protoze nebyly oznaceny pouze konkrétni body s
vysokymi amplitudami, ale také jejich okoli, které ma jiz amplitudy nizké. Uzivatel,
ktery bude filtr aplikovat, jiz musi samostatné zvazit, zda da prednost peclivosti
nebo rychlosti oznaceni. Filtr by se dal jesté do budoucna modifikovat tak, aby ozna-
covani provadel automaticky. Frekvencni spektrum by se naprahovalo dle amplitud.
Na zéaklad¢ stanoveného prahu by se odstranily amplitudy, které by prah presaho-
valy a zachovaly ty amplitudy, které by byly pod prahem. Tento pristup by musel
ale osetrit stredovy bod, ten je ve frekvenénim spektru dilezity, ptijeho odstranéni
vznikne neprehledny termograficky snimek. Popripadé by se dala vyuzit uméla in-
teligence, ktera by na zaklad¢ trénovacich dat urcila mista, ktera predstavuji vysoké
amplitudy. Frekvence jsou na snimku frekven¢niho spektra symetrické. Filtr by se
proto mohl modifikovat tak, Ze pfi oznaceni mist s vysokou amplitudu se zaroven

oznaci body, které jsou stredové soumérné.

Obrézek 8.4: Pivodni sni- Obrazek 8.5: Frekvenéni Obrazek 8.6: Oznaceni vy-
mek spektrum sokych frekvenci

Vysledek aplikace filtru je vidét na obrazku 8.7. Prestoze oznaceni bodi s vyso-
kymi frekvencemi nebylo peclivé, vysledny snimek po aplikaci filtru jiz neobsahuje
pravidelnou mfizku jako piivodni snimek 8.4. Snimek po aplikaci filtru je vyhlazeny
a indikace jsou viditelné&jsi.

Obrazek 8.7: Aplikace filtru

Aplikace filtru na snimek s mrizkou, jehoz frekven¢ni spektrum neobsahuje
velké mnozstvi mist s vysokymi frekvenci a jehoz dprava ve frekven¢nim spektru
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8. Filtrace mrizky z obrazu

je jednoduchj, ilustruje obrazek 8.9. Tento snimek ve frekven¢nim spektru obsa-
huje ¢tyri razantni body s vysokou amplitudou, jejich oznaceni je pak jednoduché.
Po oznaceni téchto bodd a nasledném pouziti inverzni Fourierovy transformace
ziskavame snimek, ktery jiz neobsahuje rusivou mrizku.

*'ﬁ\\;.u \
Obrézek 8.8: Pivodni sni- Obrazek 8.9: Oznaceni vy- oy 446k 8.10: Aplikace fil-

sokych frekvenci

mek tru
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Uzivatelske rozhrani

Dostupné filtry lze zobrazit kliknutim v zalozce "Méreni” na polozku “Upravit fil-
try... Zobrazi se okno "Nastaveni filtri zdroje”, ve kterém lze vybrat potrebny filtr.
V zavislosti na vybraném filtru se zobrazi uzivatelské rozhrani, ve kterém lze praci
filtru upravit ¢i nastavit. Nékteré filtry neni potreba dodatecné nastavovat, po jejich
pridani se filtr rovnou aplikuje na nactenou nahravku nebo na nacteny snimek.

Soubor Upravit Zobrazit Méfeni Kamera Graf Nastaveni Napovéda

“-\ ’N:K - m+rpr [ 110 _S_m'mEk 1/10001m ]mozéR"Zsah:g:
i Zamknout frekvenci Rychlost pfehravani D 10

8653,0 0S

Analyzy
2°C
NOVE TECHNOLOGIE
8605,3 05 > VYZKUMNE CENTRUM
ZAPADOCESKE
_1_ 8557,5 0S UNIVERZITY
| V PLZNI
- 8509,8 05 -
Nézev Minimum Maximum Primér Smér. odch. Metrika
A 8462,0 0S
I:I 84143 OS
Q7 8366,5 0S
O 8318805
Sl
/' 8271005
Histogram
Min
Max

T T T T T T T T T T T T T
Snimek 1/1000 | Cas 0:00:00,000/0:00:24,945 [9:20:56] | 0,00 snimka/s ||

Obrazek 9.1: GUI aplikace LabIR

Obrazek 9.1 ilustruje uzivatelské rozhrani aplikace LabIR®. GUI zobrazuje ter-
mograficky snimek, ktery nacetl uzivatel. Uzivatel dale maze vyuzit funkce, které
software nabizi.
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9. Uzivatelské rozhrani

V bakalarské praci byly pridany 2 nové filtry do jiz existujiciho okna "Nastaveni
filtra zdroje”. Pridany filtr pro kompenzaci nerovnomérné expozice lze dodatecné
upravit tak, aby presnéji aproximoval termograficka data a 1épe tim kompenzoval
nerovnomeérnou expozici. K tomuto ucelu bylo vytvorené uzivatelské rozhrani, kde
uzivatel mtize napriklad zvolit typ aproximace. Filtr pro odstranéni mrizky v ob-
raze, ktery byl také nové pridan, vyzaduje interakci s uzivatelem. Uzivatel musi
samostatné vybrat ve snimku, predstavujicim frekvencni spektrum, mista, kde je
frekvence vysoka. Vybér téchto frekvenci také provadi v nové vytvoreném uzivatel-
ském rozhrani.

Polozka predstavuje filtr pro kompenzaci nerovnomérné expozice. Po jejim vybrani
je filtr ihned aplikovan s prednastavenymi hodnotami a vysledek jeho aplikace je
viditelny v hlavnim okné programu LabIR®. Pfednastavené hodnoty Ize upravit ve
vytvoreném GUIL

Na obrazku 9.2 je zobrazeno GUI filtru. GUI se zobrazi az po pridani filtru. Filtr
se ihned aplikuje na termograficka data, proto je v GUI zobrazen termograficky
snimek, na kterém jiz byl filtr aplikovan. Filtr pouzil prednastavené hodnoty a vy-
sledek kompenzace nerovnomérné expozici zobrazil v hlavnim okné a také v okné
uzivatelského rozhrani daného filtru.

Uzivatel miize oznacit mista, ktera nechce zahrnout do vypoctu vysledného snimku
s kompenzovanou expozici. Funkce se hodi predevsim v situaci, kdy na termogra-
fickém snimku je kromé méreného objektu také pozadi nebo drzék vzorku. Kom-
penzaci nerovnomérné expozice chceme provadét pouze podle termografickych
dat snimaného objektu. Mista, ktera nechceme zahrnout do vypoctu, se zamazou
stétcem. Tloustku i barvu $tétce si uzivatel mize zvolit. Na obrazku 9.2 uzivatel
¢ernou linii ve vrchni i spodni ¢asti snimku oznacil mista, kterd nechce zahrnout do
vypoctu vysledného snimku. Novy snimek s kompenzaci nerovhomeérné expozice
bez zahrnuti oznacenych mist bude vytvoren po stisknuti tla¢itka "Pouzit”. Pokud
se mista oznaci chybné, Ize vybrat gumu a namalovany obrazec vymazat, poptipadé
lze obrazec oznacit a presunout na jiné misto. Pokud uzivatel chce odvolat posledni
akci, muze stisknout tlacitko "krok zpét”. Tlacitko je na obrazku 9.2 oznacenou mod-
rou $ipkou namirenou vlevo. Opac¢nou akci provede modra Sipka smérujici vpravo.
Pri tvorbé snimku s kompenzovanou expozici se termografickymi daty proklada
polynomiélni rovina. Typ polynomialni roviny, kterou budou data prolozena, mize
uzivatel specifikovat v GUI. Prednastavena je hodnota “poly21". Predpis této poly-
nomiélni roviny je zobrazen v uzivatelském rozhrani. Pro polozku "poly21“se jedna
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9.2. Polozka "M¥izka v obraze”

o polynom s predpisem sf(x, y) = p00 + p10 - x + p10- y + pll-x - y + p20 - x>,

IEIZI IE‘ IEI O Guma @ Kreslit O Oznacit
sf(xy) = p00 + p10*x + p01*y + p11*x*y + p20*x" 2

Obrazek 9.2: GUI filtru pro kompenzaci nerovhomérné expozice

9.2 Polozka ”’Mrizka v obraze”

Polozka predstavuje filtr, ktery odstrani mrizku na snimku. Pfidanim tohoto filtru
se puvodni snimek nezméni. Ke zméné dojde az po interakci uzivatele s uzivatel-
skym rozhranim. Pivodni snimek je nejdrive preveden Fourierovou transformaci
na snimek, ktery zobrazuje frekvenc¢ni spektrum. Snimek s frekven¢nim spektrem
je pak zobrazen v GUI filtruy, jak je vidét na obrazku 9.3.

Uzivatel ma moznost zakreslit mista s vysokou frekvenci. Pri zakreslovani téchto
mist mize uzivatel zvolit odpovidajici tloustku ¢ary popripadé barvu ¢ary. Pokud
se zakresli mista chybné, mize uzivatel odvolat akci tlacitkem "krok zpét.” Tlac¢itko
"krok zpét” je na snimku 9.3 oznac¢eno modrou $ipkou smérujici vlevo.
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9. Uzivatelské rozhrani

I - O Guma @ Kreslit O Oznadit

Obrazek 9.3: GUI filtru pro odstranéni mrizky v obraze
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Pouziti filtru pro kompenzaci nerovnomérné expozice je vhodnou volbou, pokud
je obtizné umistit zdroj buzeni tak, aby se snimané téleso zahralo rovhomeérné. Pro
efektivni korekci nerovnomérné expozice je nutné zvazit, ktery dostupny polynom
bude namérena data aproximovat nejlépe. Lze pouzit referen¢ni snimek, ale v praxi
neni snadné zajistit pivodni neposkozeny materidl, jehoz snimky by se pouzily jako
referen¢ni. Pfi kompenzaci nerovnomérné expozice dochazi k Gpravé namérenych
teplotnich dat, coz zptisobuje, Ze na upraveném snimku jiz nelze vyhodnocovat tep-
loty. Pfi IRNDT inspekci to vétsinou nevadi. Pfed pouzitim daného algoritmu je
vhodné promyslet, zda presnost méreni neni nutno zachovat.

Aplikace Fourierovy transformace na termograficky snimek se ukazala jako vhodna
volba pro odstranéni nezadouci mrizky. Pravidelny vzor je ve frekvenénim spektru,
do kterého je termograficky snimek preveden, snadno identifikovatelny. Pri od-
stranovani mrizky ve frekvenénim spektru je kvalita vysledku zavisla na peclivosti
uzivatele. Uzivatel pri oznacovani vysokych amplitud mtize oznadit i ty amplitudy,
které by se mély zachovat. Idealnim pripadem by bylo filtr modifikovat tak, aby se
oznacovani amplitud predstavujicich pravidelny vzor provadélo automaticky, na-
priklad tim, Ze se snimek naprahuje. Nevyhodnou Fourierovy transformace je jeji
nizka rychlost. Zpracovat termografickou nahravku, ktera obsahuje tisic snimkad,
zabere pomérné velké mnozstvi ¢asu. Takové zpracovani je navic naro¢né pro uzi-
vatele, ktery musi v kazdém snimku oznacit mista s vysokymi amplitudami. Tento
proces by mohl byt v budoucnu automatizovan.

Zkombinovanim dvou vyse zminénych filtrti ziskame vysledny snimek, ktery je zob-
razen na obrazku 10.2. Na ptivodnim snimku doslo ke kompenzaci nerovnomérné
expozice pomoci polynomu “poly22”. Nasledné se aplikovala Fourierova transfor-
mace, kterd z ptivodniho snimku odstranila rusivou mrizku. Vcelku Ize fici, ze vy-
sledny snimek po aplikaci dvou filtrt je kvalitnéjsi. Operator, ktery hleda indikace,
dokaze lépe oznacit mista s defekty, protoze neni rusen mrizkou ani nerovnomeér-
nou expozici.
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10. Zadver

Obrazek 10.1: Pavodni termograficky Obrazek 10.2: Snimek po aplikaci imple-
snimek mentovanych filtra
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Prvni priloha

Obrazek A.1: Pivodni ter- Obrazek A.2: Frekvencni Obrazek A.3: Aplikace im-
mograficky snimek spektrum plementovanych filtra

Obrazek A.4: Plivodni ter- Obréazek A.5: Frekven¢ni Obrazek A.6: Aplikace im-
mograficky snimek spektrum plementovanych filtra
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A. Prvni p¥iloha

Obrazek A.7: Plivodni ter- Obrazek A.8: Frekven¢ni Obrazek A.9: Aplikace im-
mograficky snimek spektrum plementovanych filtra

Obrazek A.10: Pavodniter- Obrazek A.11: Frekven¢ni Obrazek A.12: Aplikace
mograficky snimek spektrum implementovanych filtr

Obrazek A.13: Pavodni Obrazek A.14: Frekvencni Obrazek A.15: Aplikace
termograficky snimek spektrum implementovanych filtri

Obrazek A.16: Puavodni Obrazek A.17: Frekven¢ni Obrazek A.18: Aplikace
termograficky snimek spektrum implementovanych filtri
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A. Prvni ptiloha

S
Obrazek A.19: Piavodni Obrazek A.20: Frekvencni Obrazek A.21: Aplikace
termograficky snimek spektrum implementovanych filtr

Obrazek A.22: Pivodni termograficky Obrazek A.23: Snimek po vyrovnani ex-
snimek pozice

L N,

Obrézek A.24: Pavodni termograficky Obréazek A.25: Snimek po vyrovnéni ex-
snimek pozice
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A. Prvni p¥iloha

Obrazek A.26: Pavodni termograficky Obrézek A.27: Snimek po vyrovnani ex-
snimek pozice

Obrazek A.28: Piivodni termograficky Obrazek A.29: Snimek po vyrovnani ex-
snimek pozice
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Druha priloha

Detailni popis aktualni adresarové struktury bakalarské prace.

B.1 Aplikace_a_Knihovny

Adresar obsahuje vytvorené zdrojové soubory, ve kterych jsou filtry a GUL.

B.2 Text prace

Adresar obsahuje BIEX zdrojové soubory a vygenerovany PDF soubor bakalarské
prace.

img/. - adresaf obsahuje ilustrace, které byly pouzity v textu bakalarské préce.

B.3 Vstupni_data

Adresar obsahuje vstupni snimky, na kterych budou aplikovany implementované
filtry.

B.4 Vysledky

Adresar obsahuje vysledné snimky, na kterych jiz byly aplikovany implementované
filtry.

Snimky jsou pojmenovany nésledujicim zptisobem:

1. _combination: Vysledny snimek na ktery byl aplikovan filtr odstranujici mfizku
a filtr vyrovnavajici expozici

2. _grid_remove: Vysledny snimek na ktery byl aplikovan pouze filtr odstranu-
jici mrizku
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B. Druhad priloha

. _uneven _exposure: Vysledny snimek na ktery byl aplikovan pouze filtr vy-
rovnavajici expozici

4. _spectrum: Snimek frekvenc¢niho spektra

5. _original: Pivodni snimek bez tprav
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