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RESUMEN

El Ensavo Termografico No Destructivo (ETND)
es una técnica de evaluacion de materiales, en la
que la superficie de una muestra de material es esti-
mulada térmicamente para producir una diferencia
de temperatura entre las areas no defectuosas v las
eventualmente defectuosas. Los cambios de tempe-
ratura son registrados mediante una camara infra-
rroja: posteriormente, dada la distorsion generada
por el ruido. se ejecutan etapas de procesamiento
para dctectar v/o caracterizar los defectos en el
material. En este articulo se analizan y comparan
experimentalmente varios de estos métodos de
procesamiento v se profundiza en la técnica CAD
(Contraste Absoluto Diferencial) modificada por
cuadrupolos térmicos.

ABSTRACT

Thermographic Non Destructive Testing (TNDT) is
anon destructive evaluation technique in which the
surface of a material sample is thermally stimulated
to produce a temperature difference between non
defective areas and, eventually. defective areas.
These temperature changes are registered with an
infrared camera and processed in several stages.
given the signal distortions generated by noise, in
order to detect and/or characterize defects inside the
material. In this paper. several processing techni-
ques are analyzed and compared using experimental
data and the technique DAC (Differential Absolute
Contrast). modified with Thermal Cuadrupoles.

* k%

1. Introduccion

La Evaluacion No Destructiva de Materiales (END)
se puede llevarse a cabo mediante distintas técnicas.
Si la muestra que se va a inspeccionar es sometida
auna excitacion especifica. se trata de END activa.
Se pueden emplear ultrasonidos. corrientes de Eddy
oravos X. entre otros. En [ 1] se menciona que estas
técnicas permiten detectar anomalias. descubrir
defectos térmicamente no conductores como fisuras
v delaminaciones, v detectar la presencia de objetos
extrafios sin afectar la integridad fisica del objeto
bajo mspeccion ni su uso futuro.

El Ensayo Termografico No Destructivo (ETND)
es una técnica de END de materiales en la cual la
superficie de una muestra de material es estimula-
da térmicamente para producir una diferencia de
temperatura entre las areas no defectuosas v defec-
tuosas del material. Esta aproximacion es llamada
termografia activa v también se clasifica segun
¢l tipo de fuente de calor usada para estimular la
muestra (pulsos. ondas periodicas, ete.). Cuando la
estimulacion térmica es de corta duracién o pulso se
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denomina termografia activa pulsada; esto ultimo
caso se estudiara en el presente articulo.

La termografia activa se ha convertido en un méto-
do poderoso para la deteccion de defectos en varios
tipos de materiales, desde compuestos hasta metales
[2]. En [3] el ETND se compara con otras técnicas
tradicionalmente usadas, como ravos X o ultrasoni-
dos. v se le atribuyen ventajas como la inspeccion
rapida v sin contacto fisico; esto contrasta con el
caso de los ultrasonidos, que requieren de contacto
v. en general, de tiempos largos de inspeccion. Ade-
mas, la ETND es segura debido a que no utiliza las
radiaciones daiiinas propias de los ravos X. Como
desventaja vale sefialar que las lamparas fotografi-
cas de alta potencia usadas cominmente como fuen-
tes de calor hacen necesario ¢l uso de proteccion
visual durante el experimento: asimismo. el ETND
tiene limitaciones como es la dificultad para lograr
un calentamiento uniforme en un periodo corto de
tiempo sobre un area grande por inspeccionar, las
pérdidas térmicas por conveccion o radiacion, la
capacidad para detectar solo detfectos que resulten
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de un cambio medible de las propicdades térmicas
del material inspeccionado, v la degradacion de la
imagen debido a la presencia de ruido multiplica-
tivo y aditivo, como se estudia en [4-6].

A pesar de las limitaciones citadas, en los tltimos
anos se han desarrollado distintas técnicas para pro-
cesar y analizar imagenes infrarrojas que permitan
la deteccion v caracterizacion de defectos en mate-
riales. El propésito de este articulo es analizar varias
de estas técnicas y comparar sus resultados en tér-
minos de la deteccion de defectos. En los apartados
2y 3 se describen una configuracion tipica para la
adquisicion de datos e¢n termografia activa pulsada
vy las técnicas por analizar, a saber: termografia de
fase pulsada, reconstruccién de seiales termografi-
cas. termografia de componentes principales. redes
neuronales v contraste térmico. En el apartado 4
cada una de estas técnicas se aplica a la inspeccion
de una muestra de Pldastico Reforzado de Fibra de
Carbono (PRFC), y se analizan y se discuten los
resultados experimentales obtenidos.

2. Adquisicion de datos

La configuracion experimental necesaria para ins-
peccionar con termografia activa se muestra en la
figura 1. La estimulacion térmica, puede llevarse
a cabo en modo reflexion (cuando la camara infra-
rroja v la fuente de calor se encuentran en la misma
cara de la muestra) o por transmision (cuando la
camara infrarroja y la fuente de calor estan en caras
opuestas de la muestra). El modo de reflexion se
usa para la deteccion v caracterizacion de defectos
relativamente cercanos a la superficie v el modo
transmision para defectos mas profundos.

Cuando la muestra ha sido estimulada térmica-
mente, el calor se propaga a través de ella: luego.
cuando el frente de calor encuentra un defecto. la
tasa de difusion del calor se modifica de tal forma
que cuando se observa la temperatura sobre la su-
perficie surge un diferencial térmico entre ¢l defecto
v elarea que lo rodea. La camara infrarroja registra
el enfriamiento de la superficie de la muestra; esta
informacion es almacenada en un conjunto de
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imagenes infrarrojas que luego son usadas para cl
analisis.

Wuestra

Camara IR

B Rl &

[ Ircagenes R

Transmson

Reflexion

Figura 1. Configuracion experimental para la termografia activa
pulsada

Las imagenes adquiridas pasan a la etapa de prepro-
cesamiento en la que se eliminan fenomenos como
pixeles defectuosos. patrones fijos de ruido v efecto
de vifieteo. Este ultimo consiste en una reduccion
de la intensidad en los bordes de la imagen que es
causada por una apertura limitada de los lentes de
la camara; en esta etapa también se convierten los
niveles de gris de los pixeles en valores de tempe-
ratura. En este articulo se asume que la ctapa de
preprocesamiento —explicadaen [7] v [8] vahasido
ejecutada— v se procede al procesamiento.

3. Técnicas de procesamiento de
imagenes infrarrojas

3.1 Termografia de fase pulsada

La idea fundamental del procesamiento de image-
nes infrarrojas mediante la Termografia de Fase Pul-
sada (PPT, del ingl¢s Pulsed Phase Thermography)
¢s extraer y analizar en ¢l dominio de frecuencia
la respuesta térmica de la muestra inspeccionada,
segun se explica en [9].

La extraccion de las frecuencias es llevada a cabo
con una transformada de Fourier unidimensional
sobre cada pixel de la secuencia de termogramas
(figura 2);

N=1
F, = NE T(kAr)e ™ = Re, +1Im, (M

k=0

En (1), n representa los incrementos de frecuencia
(= 0.1....N). At es ¢l intervalo de tiempo entre



adquisiciones; Re_y Im, son las partes real ¢ ima-

ginaria de la transformada de Fourier. que pueden
combinarse para extraer la amplitud 4, y la fase

9,

Im
2 2 -1
A, =4/Re,+Im;, ¢, =tan [-R_ei_) @)

Temperatura

Secuencia de ImAgenes
Infrarrojas

‘”—[LL

Tiempa Paran cada pixel (0, j):
*  Transformada de Fourier
=  Calenls do Rey, Imy,

o Cileulo de Fase ¥ amplitud

Figura 2. Termografia de fase pulsada (PPT)

La ventaja principal de la termografia de fase
pulsada consiste en que es menos afectada que
otras técnicas por el calentamiento no uniforme,
las variaciones de emisividad y la geometria de la
superficie inspeccionada (ver por ejemplo la figura
5b). Adicionalmente. la PPT ha sido probada en
una amplia variedad de materiales con geometrias
complejas como compuestos: aluminio, Kevlar y
Plexiglas [11]. La PPT también cuenta con propie-
dades cuantitativas [10], lo que permite estimar la
profundidad z de un defecto mediante la frecuencia
limite £,. que es la frecuencia en la cual el contraste
de fase es lo suficientemente alto para que un de-
fecto sea detectado.

La profundidad z v la frecuencia limite /, se rela-
cionan mediante la siguiente expresion:

. 3)

z=C;- .y
s

En (3). o es la difusividad térmica y C', es la cons-
tante de regresion, igual a uno cuando se trabaja con
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imagenes de amplitud, v aproximadamente igual a
1.8 en el caso de la fase.

Una de las desventajas de la PPT es que para obtener
una inspeccion cualitativa o cuantitativa se debe
enfrentar un compromiso entre la tasa de muestreo,
la longitud de la ventana de truncamiento v la capa-
cidad computacional disponible. Adicionalmente,
el operador debe definir un area no defectuosa en
forma a priori vy subjetiva, con el fin de encontrar
la f,. Esta intervencion humana impide que esta
técnica pueda ser completamente automatizada.

En la actualidad. se adelantan investigaciones orien-
tadas a determinar el grosor del defecto a través de
la termografia de fase pulsada.

3.2 Reconstruccion de sefales termograficas

La reconstruccion de senales termograficas (TSR
del inglés Thermographic Signal Reconstruction)
es una téenica de procesamiento de imagenes ter-
mograficas basada en la ecuacion unidimensional
de difusion de calor que describe la evolucion de
temperatura sobre la superficie de una placa semi-
infinita, después de haber recibido un estimulo
térmico tipo Delta de Dirac:

0
P (4)
bafmt

En (4): 7 es el tiempo, ¢ la efusividad térmica del
material y O la densidad de energia sobre la super-
ficie. Esta relacion puede ser escrita en forma lo-
garitmica, de tal manera que la evolucion temporal
de temperatura de cada pixel pueda ser aproximada
con un polinomio de la siguiente manera:

I[T()] = a, + @, In(t) + a,In* (1) + ...+ a, In" (1) (5)
En (5), n + | es el grado del polinomio. Las prin-
cipales ventajas de la TSR son:

¢ La entrega de buenos resultados cualitativos
(ver por e¢jemplo las figuras 3¢ v 5f) que per-
miten la deteccion de defectos.
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¢ El filtrado de ruido de alta frecuencia.

e La reduccion de datos por procesar, ya que la
secuencia entera de imagenes termograficas
puede ser reconstruida a partir de los coefi-
cientes del polinomio usado para la regresion.
el cual, por lo general, es de orden bajo (4a 7,
dependiendo del contenido de ruido de la seiial).
Asi, una secuencia de 800 imagenes puede ser
comprimida a cinco. si se aplica la TSR con
un polinomio dec grado 4. La TSR también
puede usarse para determinar la profundidad
a la que se encuentra un defecto. va que los
comportamientos logaritmicos de los pixcles
que corresponden a un area defectuosa se ale-
jan del comportamiento lineal (con pendiente
—0.5) en un instantc de tiempo determinado
correlacionado con la profundidad del defecto
(grafica ).

Evolucion de la temperatura en el deminie logaritmico

Inserciones de
3 Teflon con:
Tamaiio: 1010 mm
FProfundidad; 0.4
25 |
Inseiciones de Taflon
J/ con:
Tamafia:T =7 mm
Profundidad:2 mm

M

A0

' e

Area no e
05 defectunsa “%\5’-\

ipendiente = S
05) s

ol L s L s s T i

1 15 2 335 4 45 & &G
Inft}
Grifica 1. Evolucion de temperatura en el dominio logaritmico en una

muestra de compuesto (PRFC) con inserciones de Teflon®
a diferentes profundidades y con diferentes tamaiios

Aunque la TSR gencra datos experimentales fil-
trados es valioso anotar que la primera v segunda
derivada de los datos filtrados mejoran ¢l contraste
entre las arcas defectuosas v no defectuosas. siendo
menos sensibles a los efectos del calentamiento
no uniforme (figuras Se y 5f). ademas. son utiles
para cuantificar la profundidad de defectos [12].
Entre las limitaciones de TSR se tiene que se debe
optimizar el grado del polinomio por usar para el
ajuste. Ademas. si el ajuste no es adecuado se puede
inducir ruido en las imagenes procesadas.
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3.3 Termografia de componentes principales

La termografia de componentes principales (PCT.
del inglés Principal Components Thermography)
ha sido usada para procesar secuencias de imagenes
[R. extraer caracteristicas v reducir la redundancia
de datos descomponiendo la temperatura que varia
en ¢l tiempo (descomposicion en valores propios)
y proyectandola en funciones mas apropiadas que
las oscilatorias empleadas en la PPT, que se ajustan
mejor a la naturaleza monoténicamente decreciente
de las senales producidas a partir del ETND [13].

Antes de aplicar la descomposicion a lamatriz 3D,
que representa la secuencia de imagenes IR, se debe
transformar en una matriz 2D. De esta forma. la
SVD (Singular Values Decomposition) de la ma-
triz A de MxN elementos (M>N). en donde N es el
namero de imagenes v M es el nimero de pixeles
por cada imagen, esta dada por la relacion:

A=URV" (6)

En (6). R es una matriz diagonal de dimensiones
NxN (valores singulares de A presentes en la dia-
gonal), U es una matriz MxN (caracteristicas es-
paciales) y V' es la traspuesta de la matriz de NxN
elementos (caracteristica temporal).

Las columnas de U representan el conjunto de
modos ortogonales estadisticos conocidos como

funciones ortogonales empiricas (del inglés Em-

pirical Orthogonal Functions). que describen las
variaciones espaciales. Por otra parte. los compo-
nentes principales PC (del inglés Principal Com-
ponents) representan las variaciones temporales
que se encuentran distribuidas en el sentido de las
columnas de la matriz V7. La principal ventaja de
la TCP consiste en su capacidad para mejorar ¢l
contraste de los defectos (ver figura 5d) v estimar
su profundidad. Ademas, con un tinico proceso
computacional se produce una imagen que contiene
contrastes espaciales relacionados con la estructura
subvacente de los defectos v una evolucion tempo-
ral que provee una base para estimar la profundidad
de defectos. La desventaja de la TCP radica en que
es un proceso costoso desde el punto de vista com-



putacional v requierc mas esfuerzo computacional
que otras técnicas.

34. Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son cono-
cidas por su capacidad para realizar mapeos entre
conjuntos de variables, su baja sensibilidad al ruido
v sus capacidades de aprendizaje v generalizacion.
En los ultimos afios han sido emplecadas como de-
tectores de defectos y estimadores de parametros
de defectos en el ETND. En [14-16] se¢ emplearon
arquitecturas Perceptron Multicapa v Kohonen que
se utilizaron como entradas para estas redes:

e Curvas de evolucion del contraste térmico con
respecto al tiempo.

¢ (Curvas de temperatura.

¢ El valorde las derivadas de las curvas de tem-
peratura,

¢ Maximo del contraste térmico e instante de
tiempo en que éste se¢ presenta para cada pixel.

¢ Curvasde fase y amplitud extraidas a partir de
la PPT.

a)
")
Datos de entrada /J.T:/“ \
ol _,,/:%, N
G .ﬁ,\/_;ff/ \ Defecroso ‘ No
-~ b ‘}‘f';{\ - \\ Defecmoso
Cna B >/r/}’, > (H-L’ D>
i K7 /
Ce  BET 0K g
RO
- S A \\ //
€ ! .E‘.f?' “-.:_\'\_\t\ v
iy /
A S L
S
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e Recientemente. en [17] se usaron coeficientes
extraidos a partir de la TSR. La desventaja del
uso de las RNA en el ETND es que una vez la
red neuronal ha sido entrenada para un tipo de
matcrial y sistcma de adquisicion. ésta solo pue-
de ser empleada para el mismo tipo de material
v sistema. Ademas, se necesita al menos una
muestra con un conjunto conocido de defectos
para extraer la informacion necesaria para el
entrenamiento.

La figura 3a corresponde a una configuracion de-
tector de defectos: en su salida existe una neurona
que decide si el pixel analizado es o no defectuoso,
dependiendo de un umbral. Por su parte, la figura
3b corresponde a una configuracion estimadora de
profundidad. en ella la red es usada para mapear
entre ¢l espacio de entrada (definido por alguno de
los tipos de datos antes mencionados) v la profundi-
dad de los defectos encontrados. Si se encuentra una
zona no defectuosa ¢sta se codifica como profun-
didad cero. En general, estas dos configuraciones
se usan e¢n conjunto: inicialmente. todos los pixeles
son analizados por la configuracion detector: luego.
a la configuracion estimadora sélo se presentan
aquellos pixeles clasificados como defectuosos por
parte del detector.

b)

4 o ‘___,
Datos de entrada /’f R _"’-’

o)
~L

Profundiddad ie
ilefertns

Figura 3. Configuraciones: a) detectora: b) estimadora de defectos, con RNA
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3.5 Meétodos de procesamiento con contraste
térmico

3.5.1 Contraste térmico cldsico

En el ETND el contraste térmico se usa para evaluar
la visibilidad de un defecto, mejorar la calidad de
la imagen v determinar la profundidad. grosor v
tamano de los defectos de un material. En su modo
mas simple éste ultimo puede definirse como la
diferencia entre la temperatura en una zona no de-

fectuosa 7, . v una region defectuosa 7, .

Cﬂ(t) iy AT(?) = ngf(r) - x,r,_dff (f) ™)

Estc tipo dc contraste ¢s llamado de tipo absoluto.
En la grafica 5 se observan las curvas de tempera-
tura para un punto sin defecto y otro con defecto,
v su contraste térmico absoluto.

o def

T
uaj et
=—=:¢

3 -
Eall
=@t 4
2} i
23 1 ' i 1 i
0 2 ) a § 5 7
Tiempo (s)
2
N [\. AT =TT
D \ -
g |\
¥ o \ §
£\
0s LS i
St
i e i
1] 2 3 4 & ] 5
Tierrpo (5)

Grifica 2.  Curvas de temperatura y contraste térmico entre un drea

defectuosa v un drea no defectuosa

En [18] se describen otros tipos de contraste: rela-
tivo. normalizado y e¢standar; todos ellos requicren
del uso de la temperatura de un area sobre lamuestra
del material definida como no defectuosa. La defini-
cion de esta area es un asunto critico: en un sentido
amplio, su localizacion no se define con precision,
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dado que no se conoce con anterioridad donde estan
ubicados los defectos. si ellos existen.

3.5.2 Contraste absoluto diferencial (CAD)

En [19] el CAD desarrollado se propone para
calcular la temperatura de un area no defectuosa a
través de la solucion unidimensional de la ecuacion
de Fourier para materiales homogéneos v semi-infi-
nitos estimulados con un impulso térmico Delta de
Dirac. expresada en la siguiente ecuacion:

(8)

TEO)="Ty+

0
bt

En (8). 7, es la temperatura inicial de la placa, ¢
es la energia por unidad de area depositada sobre
la placa y b es la efusividad térmica del material.
Combinando (7) v (8) se llega a la siguiente ex-
presion:

ATcap =Ty —J;‘T(:’) (9)

En (9): 1" es el tiempo transcurrido entre ¢l instante
en ¢l cual el impulso Dirac de calor llega a la mues-
tray el instante en que se observa por primera vez
un defecto en el experimento. En [20] se propone
un método que automatiza la basqueda de 1

Dado que el método CAD esta basado en un mo-
delo 1D para placa semi-infinita, es decir. no se
tiene en cuenta el espesor de la placa, el error en
los resultados obtenidos aumenta para tiempos
largos (al final de la secuencia). cuando el frente
de calor alcanza ¢l lado opuesto de la placa. Este
efecto puede apreciarse en la grafica 3 que muestra
las curvas de contraste correspondientes a cinco
insertos cuadrados de Teflon® de 15 mm de lado.
entre 0.2 v 1.0 mm de profundidad: en lugar de
decrecer gradualmente. el contraste aumenta en
tiempos largos.
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Grifica 3. Curvas de CAD clisico de los defectos de 15 mm de
didmetro en la muestra PRFC006

5.5.3 CAD modificado por cuadrupolos térmicaos

El CAD modificado por cuadrupolos térmicos es
un nuevo tipo de contraste cuyo modelo de area
no defectuosa es mas apropiado que el usado en
¢l CAD clasico. Esta nueva técnica esta basada en
cuadrupolos térmicos, que estan definidos como
un método empleado para resolver problemas de
transferencia de calor con base en la transformada
de Laplace |21]. El método transforma las ecuacio-
nes diferenciales desde ¢l dominio espacio-tiempo
hasta el dominio de Laplace. en el que se puede
tener una representacion simple v explicita del
problema tratado. Después de aplicar esta transfor-
mada. el problema puede ser resuelto en el dominio
de Laplace v luego ser transformado de vuelta al
espacio original por transformada inversa, mediante
¢l algoritmo reportado en [22].

Este método es usado para la solucion de los pro-
blemas directo (calculo de la respuesta térmica de
un sistema) e inverso (determinacion de pardmetros
del sistema con base en la respuesta térmica). Sin
embargo, su base analitica lo restringe a problemas
lineales con geometrias simples, Si se aprovechan
estas caracteristicas se hace un estudio de una placa
finita que recibe un impulso de calor Delta de Dirac:
se quiere conocer la temperatura sobre la cara que
recibe este impulso.

con-ciencias

La figura 4 muestra una placa de material compues-
to con espesor L (m) que es sometida a un impulso
de calor Delta de Dirac Q (J/m?) depositado sobre
su cara superior (x = 0), mientras su cara inferior
(x = L) permanece térmicamente aislada.

) Impulise de calor
G mporior Deita de Dirac
1 |

ERTITITNRIND

e oeem—

Cara inferior

Figura 4. Placa finita de material compuesto sometida a un impulso

térmico delta de Dirac

Mediante la técnica de cuadrupolos térmicos des-
crita en [23] es posible encontrar la temperatura
de la cara superior de este sistema en el dominio
de Laplace:

Q

byp

oth. | PL
Bsup(p) = cothq/— (10)

En (10), 6, (p) es la temperatura en el dominio
dec Laplace cn la cara supcrior de la placa. p s la
variable del dominio de Laplace, O es la densidad
total de energia entregada por el impulso de Dirac,
L cs el espesor de la muestra. o es la difusividad
térmica del material v / es la efusividad térmica
del material. En [24] v [25] se propone que las
distribuciones de temperatura en la cara superior
para los tiempos 7 vy /' se pueden expresar de la
siguiente manera:

=
= 1 L=
Tr;o_dqf(f}nT‘?L 1 T;coth pT (“)

N w0, 12 |
Tno_def (1) =L l{—J_;-cuth *”“ (12)
di!
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Combinando (11) v (12) sec obtiene la siguiente
expresion para el CAD modificado:

2

L'I[-l—cmh 2L ]
Jr V e

L1

2

—I——culh ,m"
Jr Y =

rs

Es importante observar que esta ultima ecuacion
mncluye explicitamente el espesor L de la muestra.

(13)

AT(“.‘ID(W =T(1) -
-

En la grafica 4 se observan las curvas del CAD
modificado para los mismos defectos analizados
en el apartado 3.5.2. En este caso su desemperio se
mantiene para tiempos largos, es decir, que para el
final de la secuencia ¢l contraste desciende casi a
cero. Esto representa una mejora significativa con
respecto al método anterior, al constituir un modelo
mas apropiado para representar la difusion de calor
a través de la muestra.

| + D.E8mmD=A&mm

07} 0.4 mm D=5 mm

*  02mmD=16mm

0.6} O  0.6mmD=t6mm

| = Ot 0'mmD=18 mm
St o A San

Grifica 4. Curvas de CAD modificado de los defectos de 15 mm de

didmetro en la muesira PRFC006

4. Resultados experimentales
comparativos y analisis

Con el fin de observar los resultados de aplicacion
de las técnicas antes citadas se efectud un expe-
rimento con una muestra de material compuesto
PRFC (Plastico Reforzado con Fibra de Carbo-
no) que contiene varias inserciones de Teflon® de
distintos tamanos y profundidades: este ultimo es
usado para simular delaminaciones en la muestra.
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El PRFC es usado ampliamente en aerondutica,
especialmente en la construccion de alas v fuselaje
de aviones [26]. La configuracion de esta muestra
es descrita en la grafica 5.
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Grifica 5. Configuracion de muestra plana de PRFC (PRFC006)

con inserciones de Teflon®

Para latoma de las imagenes se empled una camara
infrarroja Santa Barbara Focal Plane SBF 125 con
una frecuencia de muestreo de 157.8 Hz y un tiempo
de adquisicion de 6.23 s. Para este experimento se
uso como fuente de calor un flash Balcar FX 60,
que entrega una potencia de 6.2 KJ en 5 ms.

En la figura 5 se¢ resumen los resultados obtenidos.
En 5a se muestra el termograma tomado a los 1.8s
del experimento: alli se hacen visibles varios de
los defectos afectados por una fuerte influencia del
calentamiento no uniforme. la cual es provocada
por usar un solo flash como fuente de estimulacion
térmica. En 5b se muestra el fasegrama correspon-
diente a la frecuencia 0.47 Hz. haciéndose evidente
la mayor parte de los defectos. excepto el mas
profundo v de menor didmetro ubicado en la parte
superior izquierda: el calentamiento no uniforme
no afecta de manera considerable los resultados de
este tipo de procesamiento.

En 5cv 5d se representan las dos primeras funciones
ortogonales empiricas (EOF del inglés Empirical
Orthogonal Functions) que fucron obtenidas a par-
tir de la termografia de componentes principales.
En la EOF1 dejan de observarse varios defectos
v la funcion es afectada por el calentamiento no
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Figura 10. Resultados de distintas técnicas de procesamiento aplicadas a la muestra de PRIC

uniforme; en la EOF2 se observan la mavor parte
de los defectos v la funcion no es afectada por el
calentamiento no uniforme: solo s¢ analizan estas
dos primeras funciones. dado que las otras son fuer-
temente afectadas por el ruido. Las figuras 5S¢ y 5f
provienen de aplicar la TSR y de obtener imagenes
de primera v segunda derivada en el tiempo 1.8 s
con un polinomio de grado 6. En la imagen de pri-
mera derivada los defectos mas profundos (primera
fila de defectos) no son visibles. mientras que en
la de segunda derivada se observan practicamente
todos los defectos, exceptuando el mas profundo
y de menor diametro v aquellos con 0.4 mm de
profundidad de 3 ¥ 5 mm de diametro.

Procesamiento de imagenes infrarrojas para la deteccion de defectos en materiales
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En la figura 5g se observa el resultado de aplicar
una RNA con 60 neuronas en su capa oculta. la
cual es entrenada con aprendizaje bayesiano y con
coeficientes polinomiales como datos de entrada.
extraidos a partir de la aplicacion de la TSR. Se
observa que existen varias falsas detecciones.
especialmente alrededor de los defectos de mayor
profundidad ( Imm y 0.8 mm). menor tamaiio (3 mm
de diametro). que estan localizados en la zona dere-
chaode calentamiento no uniforme. Porultimo. las
figuras Sh v 51 representan las imagenes de maximo
contraste obtenidas después de aplicar el CAD y el
CAD modificado. Mediante ¢l CAD clasico solo se
detectan los defectos menos profundos (0.2 mm).
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micntras que con ¢l CAD modificado lamayor parte
de los defectos se hacen visibles. excepto aquellos
de menor diametro (7 mm. 5 mm y 3 mm) y mayor
profundidad (Imm).

5. Conclusiones

En este articulo se describieron y se compararon
experimentalmente varias de las principales téc-
nicas usadas para ¢l procesamicnto de datos en ¢l
ETND: éstas mejoran los alcances del ETND. al
incrementar la visibilidad de los posibles defectos
presentes en una muestra. Cada téenica se basa
en transformaciones que buscan llevar los datos
que se encuentran en ¢l dominio espacio-tiempo
hacia otros dominios como ¢l frecuencial (PPT),
Laplaciano (CAD modificado). logaritmico (TSR).

funciones ortonormales (PCT) o espacio de parame-
tros (RNA), en los cuales los efectos del ruido v del
calentamiento no uniforme no sean tan fuertes que
afecten la visibilidad de los defectos. Las mejoras
en las capacidades de adquisicion de las camaras
infrarrojas. sumadas a una mayor capacidad de
procesamiento de los computadores, permiten
que estas técnicas puedan ser implementadas y
que los alcances del ETND sean llevados a nuevos
limites.
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