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(57) Anotace:
‘Tranzienmni termograticky systém (10) infradervené
tranzientni termografie zahmuje vysoce vykonnou
zableskovou lampu tvofici zdroj {11) tepelného impulzu
vybavenou spektralné naladénymi optickymi filoy (18) a
kameru (13} s polem senzoni v ohniskové roviné, za téelem
shromazd'ovni infralervenych obrazovych dat. Ridici pocitas
(16) zpracovani obrazovych dat analyzuje shromadéné
infralervené obrazové datové snimky a zajidt'uje barevng
ladéné zobrazeni na zobrazovacim monitoru (17)
zobrazovaného pfedmétu (1), které odpovida tloud'ce objektu
v zobrazované povrchové oblasti, Shromazd'ovani
infraCervenych dat se inicializuje spudténim zableskové
lampy, kterd je pouZita pro zahiti povrchu pfedmétu (1).
V predem uriené Casové periodé po spuiténi lampy se
shromézdi a zamamena do paméti {15) snimkovych dat
ptedem uréeny podet infratervenych obrazovych snimki, za
ucelem 7isténi teplotné-casové (T-t) historie povrchu objektu,
Pro kaZdy obrazovy prvek obrazového snimku se vypotte
kontrastni kfivka, pfi¢cemz kady obrazovy prvek odpovida
elementarni oblasti na povrchu objektu.
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Zpisob infradervené tranzientni termografie pro uréovini tlouit'ky predmétu a zafizeni
k jeho realizaci

Oblast techniky

Piedkladany vynalez se vztahuje k termografickym nedestruktivnim testovacim technikdm pro
uréeni tloustky objektu. Zejména se vztahuje k metodé velmi rychlé infraervené tranzientni
termografie a k zafizeni pro pfesné méfeni tloudtky stény kovovych lopatek turbiny rotoru nebo

podobné.

Dosavadni stav techniky

Béhem let byly k uréeni priifezové tloudtky kovového odlitku a jinych pevnych predméti vyuZi-
vany rizné nedestruktivni ultrazvukové techniky méfeni. Bé2né je pfedmét prozkoumévan ultra-
zvukovymi vlnami, které pronikaji povrchem a jsou odriZeny wvnitiné na opa¢né strané nebo
povrchu daného pfedmétu. Na zékladé doby potfebné k pifjmu odraZené viny je moZné urdit
vzdalenost opaéné (zadni) stény, ¢im? je dana tloustka piedmétu v daném bodé. BohuZel, prova-
déni ultrazvukovych méfeni tohoto typu ke zji§téni priifezové tlouitky pro vétiinu predmétu by si
obvykle vynutilo obtiZné a Easov€ naroné mechanické snimani celého povrchu pomoci snimade.
Kromé toho se pro usnadnéni t€¢sného zvukového kontaktu mezi snimacem a povrchem pifedmeétu
mus{ na tento povrch aplikovat proud tekutého vazebného prostiedi, nebo se alternativné musi
zafidit celkové ponofeni piedmétu do vazebného prostiedi. Nicméné takovito piizplsobovini
nejsou Casto praktickd nebo dokonce provediteina, diky mnoha strukturdlnim a materidlnim
divodim. Napfiklad ultrazvukové systémy, schopné snimat a analyzovat geometricky sloZité
&asti, jsou obvykle velmi drahé a sloZité. Mechanické sniméni povrchu velkého pfedmétu snima-
¢em muiZe trvat doslova celé hodiny.

Navic, pokud provadime ultrazvukové méfeni na nékterych kovovych piedmétech, mohou vnitini
krystalova orientace a struktura kovu zpitsobit neZzadouci Sumové a smérové efekty, které pfispi-
vaji k nepfesnostem ve shroméZdénych datech. Toto zakladni omezenf{ ultrazvukovych méfeni se
ukazuje jako zdvaZni nevyhoda pHi testovdni souddstek konstruovanych z krystalickych nebo
»smérovych® kovi, které jsou ¢asto pouZiviny v modernich turbinovych kiidlovych profilech.

Naproti tomu je infradervena (IR) tranzientni termografie ponékud viestrann&j$i metoda testova-
ni, kterd se spoléha na &asovi méfeni teplotniho prenosu predmétem pro ziskani informaci vzta-
hujicich se ke struktufe a integrité¢ daného pfedmétu. Diky tomu, Ze tok tepla pfedmétem je
v podstaté neovlivnény mikrostrukturou a orientaci jednotlivych krystahi materidlu daného pied-
métu, nemé tranzientni infratervend termograficka analyza v podstaté omezeni, ktera toto vytvaii
pro ultrazvukové méfeni. Narozdil od vétdiny ultrazvukovych metod, neni pfistup tranzientni
termografické analyzy podstatn¢ omezen velikostf, obrysem nebo tvarem testovaného pfedmétu a
navic miZe byt provedena desetkrat aZ stokrat rychleji neZ vétSina béZnych ultrazvukovych
metod, pokud je testovan pfedmét s velkou povrchovou plochou.,

Jedna znadma moderni aplikace tranzientni termografie, kterd poskytuje moZnost uréeni velikosti a
Hrelativniho®™ umisténi (hloubky) vady v pevnych nekovovych smésich, se objevuje v patentu
US 5 711 603 Ringermacher et al., nazvaném ,,Nedestruktivni testovani; Tranzienini hloubkova
termografie®, kterd je zaflenéna na tomto misté jako odkaz. Tato technika v podstaté zahrnuje
zah#{vani povrchu zkoumaného pfedmétu a zazmamendvani zmén teploty v ase ve velmi malych
oblastech neboli v ,rozliSovacich prvcich® na povrchu daného predmétu. Tyto zmény teploty
povrchu se vztahuji k charakteristické dynamice tepelného toku predmétem, kterd je ovlivnéna
niitomnosti vad. Podle toho miZe h{t uréena velikost a hodnota 1_1dévajic1’ ,Telativai hlouhky
vady (to jest relativné k jinym vaddm v daném predmétu) na zdklad€ peélivé analyzy zmén tep-
loty, které se objevuji v kaZdém rozlifovacim prvku na povrchu daného pfedmétu. Ackoliv to
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neni ve vySe zminéném Ringermacherové patentu vyslovné fedeno, ,,skuteéna™ hloubka vady (to
Jest hloubka vady od povrchu predmétu) nemize byt uréena, pokud neni na predmétu obsazen
»standardizaCni blok™, ktery ma dutiny ve znamych hloubkach nebo ,,nekoneéna* (tepelné tlusta)
referencni oblast, jako &ast termografického shromazdovani dat a analyzy pro porovmani
s relativnimi hodnotami hloubky.

K ziskani pfesnych tepelnych méfeni za pouziti tranzientni termografie se musi povrch predmétu
zahiat na ur€itou teplotu v dostatedné kratké dobé tak, aby se zamezilo jakémukoliv vyznamnému
zahfivani zbytku piedmétu. V zavislosti na tloustce a charakteristice materidlu testovaného
pfedmétu, se b&€zné pouziva kiemenna lampa nebo zableskova lampa s vysokou intenzitou
k tomu, aby byl vytvofen tepelny impulz spravné velikosti a doby trvani. Nicméné, specificky
mechanismus, ktery se pouzije k zah¥ivani povrchu ptedmétu, mize byt jakykoli mechanismus
schopny rychlého zahfivani povrchu na teplotu dostate€nou pro umoznéni termografického moni-
torovani, jako je napfiklad pulsujici laserové svétio. KdyZ je povrch predmétu zahiaty, ziskiva se
a analyzuje graficky zdznam tepelnych zmén povrchu.

Infracervena (IR) videokamera byvala bézné pouZivana k zaznamenani a ulozeni po sobé jdou-
cich tepelnych obrazil (snimka) povrchu pfedmétu po jeho zahiati. Kazdy videosnimek je slozen
z pevaého mnoZstvi obrazovych prvkil. V této souvislosti je obrazovy prvek maly prvek obrazku
v obrazovém poli neboli snimku, ktery odpovidid pravouhlé oblasti, nazyvané ,rozlisovaci
prvek™, na povrchu zobrazovaného pfedmétu. JelikoZ teplota v kazdém rozlisovacim prvku piimo
souvisi s intensitou odpovidajictho obrazového prvku, mohou byt zmény teploty v kazdém rozli-
Sovacim prvku na plose pfedmétu analyzovany jako zmény kontrastu obrazového prvku. UloZené
videosnimky jsou pouzity k ureni kontrastu kazdého obrazového prvku v obrazovém snimku
odedtenim stfedni intenzity obrazového prvku pro konkrétni obrazovy snimek, predstavujici
znamy bod v ¢ase, od intenzity individudlniho obrazového prvku ve stejném ¢asovém bodé.

Data o kontrastu pro kazdy obrazovy prvek jsou pak analyzovana v &asové oblasti (to jest, pfes
vice obrazovych snimki) za ucelem identifikace ¢asu objeveni se ,,inflexniho bodu* na datech
kfivky kontrastu, ktery matematicky souvisi s relativni hloubkou vady v piedmétu. V podstaté,
pfi aplikaci na ,.deskovy* pfedmét z pevného materialu o tloustce L, potfebuje impulz tepelného
toku dopadajici na predmét urgity ,,charakteristicky ¢as* T. na to, aby pronik| pfedmétem na dru-
hou stranu (zadni sténu) a vratil se na zobrazovany pfedni povrch. Tento charakteristicky ¢as T,
sc vztahuje k tloudtce pfedmétu, pri dané tepelné rozptylnosti materialu, podle nasledujici rovni-
ce:

Te = 4L%n%a rovnice (1),
kde L je tloustka (v cm) predmétu a o je tepelna rozptylnost (v cm’/sec) materilu.

Z empirickych pozorovani je znamé, ze poté co tepelny impulz dopadne na deskovy predmét,
teptota povrchu pozorovani ze stejné strany pfedmétu (to jest pfedni) stoupa zpiisobem, ktery je
také zavisly na tloudt'ce a tepeiné rozptyinosti materialu. Kromé toho se z grafu &as vs. tepelna
(T-t) historie povrchu da urgit charakteristicky &as T, na zikladé specifického bodu na kfivee T—
t, ktery se nazyva ,,inflexni bod“. Tento inflexni bod t;q, je indikovan bodem maximalni strmosti
na Tt kiivee (tj. Casem $pitkové strmosti) a souvisi s charakteristickym asem T, podle ndsledu-
jici rovnici:

tinn=0.9055 T, rovnice (2).

Tento vztah mezi inflexnim bodem a charakteristickym &asem, jak je vyjadfen rovnici (2), je
presny na 1% pro jednorozmérmou (1-D) a stejné tak pro dvourozmémou (2-D) analyzu tepelné-
ho toku. Kdyz je z odezvy T—t uréen inflexni bod ty,g, je mozné uréit relativni tloustku L pfed-
métu z rovnice (1), za pouZiti znamé tepelné rozptylnosti o materidlu a skutedné hodnoty T,
z rovnice (2).
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Podrobnéjsi diskusi o vztahu, invariantnim k tepelnému toku, mezi Easem 3SpiCkové strmosti
(inflexni bod) a ,.charakteristickym &asem* materialu, jak je definovano vy3e je mozné nalézt
v Review Of Progress In Quantitative Nondestructive Evaluation, v ¢lanku od Ringermachera et
al., nazvaném ,,Towards a Flat-Bottom Hole Standard for Thermal Imaging®, ktery publikovalo
Plenum Press, New York, kvéten 1998, ktery je zatlenén na tomto misté jako odkaz.

Bohuzel, prestoze vySe odkazovana patentovana metoda Ringermacher et al., pro detekci vad
miiZe byt efektivni u keramiky, plastd, smési a jinych nekovovych predméti, neni zvI4$té pouZi-
telna pro uréovani tlouitky kovovych pfedméti. Jednim z problémi je, Ze kovy maji vyznamné
vy$§i charakteristickou tepelnou vodivost a tepelnou rozptylnost, neZ maji nekovy. To sniZuje
Zasovy Gsek, béhem kterého mohou byt shromazd'ovana uzitetna tepelnd data a pozaduje zvySo-
vani citlivosti infraterveného zaznamového zafizeni. ZvySena citlivost zafizeni zpisobuje nepfes-
nosti ve shromazd’ovanych datech vznikajici z infraServeného ¥umu z jinych okolnich infra-
Zervenych zdrojh, jako jsou zableskové lampy. Navic, jelikoZ zafizeni a metoda dle vyse uvede-
ného patentu Ringermacher et al. produkuje pouze ,relativni méfeni, nemize byt pouzita pro
ziskavani hodnot pro skuteénou tloustku kovového pfedmétu v pozadovaném bod€. Nasledkem
toho je tieba vylepiena metoda provadéni a zpracovani infralervené tranzientni termografie, za
icelem uréovani skuteéné tlouitky kovovych predméti.

Podstata vynalezu

Predkladany vynalez se vztahuje k nedestruktivni testovaci metodé a zafizeni pro urfovéni a zob-
razovani skuteéné tloustky predmétu, za pouziti rychlé infralervené (IR} tranzientni termografie.
Specificky aspekt piedkladaného vynalezu je to, Ze pfedmétem zdjmu mize byt kovovy material i
pfesto, Zze kovy maji vysoké hodnoty tepelné vodivosti.

Podstata zplsobu infradervené tranzientni termografie pro uréovani tloudtky pfedmeétu spoliva
v provadéni nasledujicich krokil. Nejprve dochazi k ukladani dat o intenzité obrazového prvku
z predem uréeného sledu obrazovych snimkd ziskanych z kamery s polem senzord v ohniskové
roving citlivé na infradervené zafeni. Kazdému nasledné shroméazdénému obrazovému snimku je
piitazeno &islo snimku se vzristajici hodnotou linedmé odpovidajici uplynulému Easu. Pote se
uréi kontrastni kiivky obrazového prvku z dat intenzity obrazového prvku pro obrazovy prvek ze
zminéného sledu obrazovych snimki. Provede se gaussovské Sasové vyhlazeni dat kontrastni
k¥ivky obrazového prvku ziskané v pfedeslém kroku. Uréi se €asova derivace dat kontrastni
kiivky obrazového prvku z oddélenych datovych bodii v ¢ase na kontrastni kfivce po gaussovs-
kém Zasovém vyhlazeni. Dale se identifikuje lokalizovany vrchol derivovanych hodnot v Easové
derivaci dat kontrastni kiivky obrazového prvku, nageZ se pouzije ptedem uréena vahova funkce
na zminéné lokalizované vrcholové hodnoty identifikované v prede3lém kroku k uréeni hodnoty
vyznamu pro kazdou identifikovanou vrcholovou hodnotu derivace. Vybere se jedna vrcholova
hodnota derivace kontrastni kiivky na zdkladé urdené nejvyznamnéjsi hodnoty a urdi se tloustka
predmétu L na zékladé &isla snimku toho obrazového snimku, ve kterém se objevi vrcholova
hodnota derivace kontrastni kfivky, vybrana v predeslém kroku.

Kontrastni kfivku obrazovych prvki lze urdit odegtenim dat referenéni kiivky obrazového prvku
od dat intenzity obrazového prvku pro dany obrazovy prvek. Data referenéni kiivky obrazového
prvku Ize v jednom piipadé urdit z dat intenzity obrazového prvku tepelné tlusté referendni &asti
predmétu, kde tato referenéni Sast aproximuje charakteristiky hypotetického nekonetné tlusteho
predmétu. Jinou moznosti je, Ze data referenéni kiivky obrazového prvku jsou urleny z dat inten-
zity obrazového prvku ziskanych 2 tepeiné tlusté oblasti oddéleného kovového referen¢niho kusu,
ktera ma znaéné podobné charakteristiky vodivosti tepla a je zobrazen spolu s pfedmétem.

A\ YARTY; I mom P A Aa )=
v OGO MoZnem pf"'v'euun= js promenn

a/nebo ruznymi stavy povrchu zobrazovaného pfedmétu kompenzovana modifikaci dat intenzity
obrazového prvku pfedem uréenym ziskovym faktorem pro vybrané obrazové prvky.

nnd emisni schopnost zpiscbend zakfivenim povrchu
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Data intenzity obrazového prvku pro vybrané obrazové prvky je mozné modifikovat za ucelem
kompenzace vlivit proménné infratervené emisni schopnosti diky zak#ivenim povrchu daného
ptedmétu,

V dalsim provedeni je kontrastni kiivka obrazového prvku zahrnujici data intenzity obrazového
prvku ziskana v piedem uréeném Casovém Gseku presazena srovnanim vybranych bodi: na kivee
intenzity obrazového prvku s vybranymi body na normalizované referenéni kiivce obrazového
prvku.

Jinou moznosti je, ze velikost tasového vyhlazovaciho okna pouZitého pro gaussovské vyhlazeni
dat kontrastni kfivky obrazového prvku je bud’ amérna &islu snimku, ktera odpovida pogatecnimu
Casu vyhlazovaciho okna tak, Ze velikost vyhlazovaciho okna vzriista s ¢asem, nebo je imérna
druhé odmocning ¢isla snimku, které odpovid4 pocateénimu &asu vyhlazovaciho okna.

Casova derivace dat kontrastni kfivky obrazového bodu se miize ziskat pouZitim b&zného t¥i-
bodového derivacniho algoritmu modifikovaného vybérem tii datovych bodi na kontrastni kfivce
rovhomémé rozloZenych v ¢ase takovych, Ze prvni a treti datovy bod jsou oddéleny Zasovym
usekem umérnym druhé odmocniné hodnoty &isla snimku pro druhy (stfedni) datovy bod.

V jednom moiném provedeni je tloustka L uréena nasledujicimi rovnicemi:
T. = 4L%/B?*V a
tinn=0,9055T,,

kde V je tepelnd rozptylnost pfedmétu a kde t,n pfimo souvisi s hodnotou é&isla snimku toho
obrazového snimku, ve kterém se objevi vrchol derivace kontrastni kfivky s nejvétsim vyzna-
mem,

Jinou moZnosti je, ze predmét je pfed shromazd’ovanim infradervenych obrazovych snimki
pokryt tenkou vrstvou latky s vysokou ultrafialovou viditelnosti a infraervenou emisni schop-
nosti.

Dalsi varianta spogiva v téchto dodate¢nych krocich. Dochazi ke shromazd’ovani dat intenzity
obrazového prvku z pfedem uréené posloupnosti infradervenych obrazovych snimki predmétu za
pouziti kamery s polem senzord v ohniskové roving citlivé na infraervené zafeni, kde kazdy
obrazovy snimek zahrnuje mnoZzinu obrazovych prvki. Poté se ziskaji hodnoty reprezentujici
primérnou intenzitu obrazového prvku z dat intenzity obrazovych prvk odpovidajicich tepelné
tlusté referenéni &asti predmétu. Nasledn& se urdi data kontrastu obrazovych prvki odecitanim
zminéné hodnoty reprezentujici primérnou intenzitu obrazového prvku od dat intenzity obrazo-
vého prvku pro dany obrazovy prvek. Tyto dva posledni kroky se opakuji pro kazdy snimek zmi-
néné posloupnosti infraCervenych obrazovych snimki za i¢elem ziskani teplotnd—&asové (T-t)
kontrastni kfivky pro zmingny obrazovy prvek. Nakonec dochdzi k ureni skutedné tloustky
v rozlisovacim prvku pfedmétu odpovidaciho obrazovému prvku za pouZiti kontrastni kiivky.
Toto urCeni je zaloZené na vztahu invariantnim k toku tepla mezi inflexnim bodem na kontrastni
kfivce a charakteristickym &asem toku tepla, ktery je zavisly na tepelné rozptylnosti piedmétu.

Krok uréeni skutecné tloustky v rozlisovacim prvku predmétu odpovidajicim obrazovému prvku
za pouZiti zminéné kontrastni k¥ivky dale miize zahrnovat nasledujici kroky. Provede se ¢asové
vyhlazeni dat kontrastni kiivky obrazového prvku a uréi se ¢asova derivace dat kontrasti kfivky
obrazoveho prvku a uréi se Gasova derivace dat kontrastni kiivky obrazového bodu z datovych
bodii oddélenych v &ase na kontrastni kfivky. Dale dochézi k identifikaci lokalizovanych vrcho-
lovych hodnot derivace v Gasové derivaci dat kontrastni kiivky obrazového bodu a k aplikaci
predem urené vahové funkce na tyto lokalizované vrcholové hodnoty k ur&eni hodnoty vyznamu
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pro kazdou identifikovanou vrcholovou hodnotu derivace. Nasledn& se vybere jedna vrcholova
hodnota derivace kontrastni kiivky na zdkladé této hodnoty vyznamu a uréi se skuteéna tloustka
piedmétu v rozlisovacim prvku na ziklad& ¢isla snimku toho obrazového snimku, ve kterém se
objevi vybrana vrcholova hodnota derivace kontrastni kfivky.

Velikost okna vyhlazovaci funkce pouzitého pro ¢asové vyhlazeni dat kontrastni kiivky obrazo-
vého prvku je v tomto ptipadé s vyhodou tmérna Cislu snimku odpovidajiciho poditecnimu Casu
vyhlazovaciho okna tak, e velikost vyrovnavaciho okna se zvét3uje s asem.

V jiném provedeni je velikost ¢asového vyhlazovaciho okna pouzitého pro gaussovské vyhlazeni
dat kontrastni kiivky obrazového bodu imérna druhé odmocning ¢isla snimku, ktery odpovida
pocatednimu &asu vyhlazovaciho okna.

Dal3i modifikace spotiva v zafazeni nasledujicich krokii. Shromézdi se data intenzity obrazového
prvku z piedem uréené posloupnosti infratervenych obrazovych snimkii pfedmétu a sousediciho
oddgéleného referenéniho kusu zobrazeného spoletné s objektem za pouZiti kamery s polem sen-
zorl v ohniskové roving citlivé na infradervené zafeni. KaZdy obrazovy snimek zahruje mnozi-
nu obrazovych prvkii a referenéni kus ma jednu nebo vice samostatnych &isti se znamou tloust’
kou a se znaéné podobnymi charakteristikami vodivosti tepla jako predmét. Poté se ziska hodnota
reprezentujici primérnou intenzitu obrazového prvku z dat intenzity obrazovych prvkd odpovi-
dajicich tepelng tlusté referenéni asti referentniho kusu. Uréi se data kontrastu obrazovych
prvki odeéitanim zminéné hodnoty reprezentujici primémou intenzitu obrazového prvku od dat
intenzity obrazového prvku pro dany obrazovy prvek. Posledni dva kroky se opakuji pro kazdy
snimek zminéné posloupnosti infratervenych obrazovych snimkd za Géelem ziskani teplomné-
casové (T—t) kontrastni kfivky pro zminény obrazovy prvek. Nakonec se ur¢i skute¢na tloustka
v rozlisovacim prvku predmétu odpovidajiciho obrazovému prvku za pouZiti kontrastni kfivky,
kde uréeni je zaloZené na vztahu invariantnim k toku tepla mezi inflexnim bodem na kontrastni
kiivce a charakteristickym &asem toku tepla, ktery je zavisly na tepelné rozptylnosti pfedmétu.

Krok uréeni skutené tloustky v rozliovacim prvku pfedmétu odpovidajicim obrazovému prvku
za pouZiti zmin&né kontrastni ktivky miize déle zahrnovat tyto kroky. Provedeni ¢asového vyhla-
zeni dat kontrastni k¥ivky obrazového prvku, urdeni asové derivace dat kontrastni kfivky obra-
zového bodu z datovych bod(i oddélenych v Ease na kontrastni kiivky, identifikace lokalizova-
nych vrcholovych hodnot derivace v ¢asové derivaci dat kontrastni kfivky obrazového bodu,
aplikace pfedem uréené vahové funkce na tyto lokalizované vrcholové hodnoty k uréent hodnoty
vyznamu pro kazdou identifikovanou vrchotovou hodnotu derivace, vybér jedné vrcholové hod-
noty derivace kontrastni ktivky na zakladé této hodnoty vyznamu a uréeni skutecné tloustky
ptedmétu v rozlifovacim prvku na zakladné &isla snimku toho obrazového snimku, ve kterém se
objevi vybrana vrcholova hodnota derivace kontrastni kfivky.

Velikost okna vyhlazovaci funkce pouZitého pro Sasové vyhlazeni dat kontrastni kfivky obrazo-
vého prvku mizZe byt v jednom provedeni imérna &islu snimku odpovidajiciho potatednimu Casu
vyhlazovaciho okna tak, Ze velikost vyrovnavaciho okna se zvétduje s ¢asem.

V jiném provedeni je velikost &asového vyhlazovaciho okna pouZitého pro gaussovské vyhlazeni
dat kontrastni kiivky obrazového bodu imém4 druhé odmocning &isla snimku, ktery odpovida
podateEnimu ¢asu vyhlazovaciho okna.

Je té% moné realizovat zplsob infradervené tranzientni termografie pro urfovani skutecné
tloudtky predmétu tak, e se nejprve shromazdi data intenzity obrazového prvku z pfedem urené
posloupnosti infradervenych obrazovych snimki pfedmétu a sousediciho oddéleného referenéni-
ho kusu zobrazeného spolec':né s objektem za pouZiti kamery s polem senzorii v ohniskové roviné

#linrd mn infenia A K a%der ah
citlivé na infralervend zéfenl Kazdy obrazovy snimek zde zahrmuje mnoZinu obrazovych prvkia

referenéni kus ma jednu nebo vice samostatnych &asti se zndmou tloudtkou a se znalné podob-
nymi charakteristikami vodivosti tepla jako predmét. Poté se ur¢i inflexni body v T-t kiivkach
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intenzity obrazového prvku odpovidajiciho rozlisovacimu prvku pfedmétu a jednomu nebo vice
rozlisovacim prvkiim odpovidajicich riznym &astem znamé tloust’ky referenéniho kusu. Nakonec
se urci skuteéna tloustka pfedmétu v rozliSovacim prvku pfedmétu porovnavanim relativnich
¢ast vyskytu inflexnich bodi uréenych v pfedeslém kroku a extrapolaci nebo interpolaci hodnoty
tloustky pro pfedmét z casti znamé tloustky na referenénim kusu.

Podstatou zatfizeni pro uréovani tlouitky predmétu majiciho povrch, ktery miize byt zviditelnén
jako pole obrazovych prvkil je, Ze sestava ze zdroje tepla pro rychlé zahfivani povrchu pfedmétu,
prostiedku pro zaznamenavani intenzity obrazovych prvki v posloupnosti infradervenych obrazi,
prostfedku pro urovani dat kontrastu obrazovych prvki ze zaznamenané intenzity obrazovych
prvki, prostiedku pro uréovani derivace dat kontrastu na zakiadé hodnoty ¢isla snimku pFifazené
infraCervenému obrazu a z prostiedku pro uréovani tloustky vzhledem k jinym ¢astem piedmétu
na zakladé kontrastu obrazového prvku a &isla obrazového snimku.

Ve shodé s pfedkladanym vynalezem se vyuZiva vylepSené rychlé infradervené tranzientni ter-
mografické provedeni zalozené na znalosti dynamiky toku tepla v kovovych predmétech k pfes-
nému méfeni tloudtky kovového pfedmétu a poskytovani vizualniho barevné kddovaného zobra-
zeni, které indikuje jeho prifezovou tloustku v dané oblasti predmé&tu. Navic, vylepsené tran-
zientni termografické techniky predkladaného vynalezu mohou byt pouzity k méfeni tloustky
kovovych predméth s vétdi piesnosti nez bézné ultrazvukové metody.

V tomto ohledu pfedkladany vynilez zejména vyuziva inflexni bod v analyze kovovych pied-
méth, protoze inflexni bod se v T-t odezvé objevuje relativné brzy a je v podstaté nezavisly na
mechanismu laterdlni ztraty tepla. Takové uvahy jsou dilezité pokud pracujeme s kovovymi
predméty, protoze diky vysoké tepelné vodivosti kovi je tepeina odezva rychld a dostupny pozo-
rovaci ¢as je tudiz kratky. Navic, jestlize se v souladu s pfedkladanym vynilezem ziska T—t
kfivka z pozorovani infralervenou kamerou z ,,pfedni strany“, ziska se p¥esnéjsi urdeni inflexni-
ho bodu, pokud je ,kontrastni* kiivka snimku vytvofena odecitanim pozorované T—t kfivky od
hypotetické nebo zméfené T—t k¥ivky, ktera odrazi hlubokou vnitfni ,referenéni oblast® v zahri-
vaném predmétu (tato referencni oblast aproximuje ,,nekoneéné tlusty pfedmét) nebo v soused-
nim tepelné tlustém , referenénim* bloku.

Podle pfedkladaného vyndlezu je bod zvratu t,,n uréen z tepelnych dat shromazdénych za predem
urfeny Casovy Gsek ze za sebou nasledujicich obrazovych snimki infradervené kamery. Tento
¢asovy Osek je s vvhodou alespoii trochu deisi nez pfedpokladany charakteristicky &as, ziskany
z rovnice (1) na zaklad¢ odhadu tloustky hodnoceného predmétu.

Bohuzel, jak zjistili predkladatelé predkladaného vynalezu, ma zafizeni infratervené tranzientni
termografie podle znamého soucasného stavu techniky nejméné jednu nevyhodu: zableskové
lampy potiebné pro generaci tepelného impulzu produkuji dlouhovinné infratervené ,,doznivaji-
ci* emise, které nakonec dojdou k pfedmétu a kamefe jako za¥eni pozadi. To ma za nasledek
snizeny kontrast v zaznamenanych infra¢ervenych snimcich a nakonec to ovliviiuje pfesnost
tepelného méfeni. Pfedkladany vynélez poskytuje vylepSené zatizeni rychlé infradervené tranzi-
entnti termografie, které znaéné eliminuje problémy spojené s ,,doznivajicimi® infratervenymi
emisemi zplisobenymi tradiénimi uspofadanimi zahfivaci zableskové lampy. Navic poskytuje
pfedkladany vynalez vylepsenou metodu infraervené tranzientni termografie a zafizeni pro
efektivni kvantitativni vyhodnocovani tloustky piedni stény kovovych pfedmétd, jako jsou lopat-
ky rotoru turbiny a podobné. Déle piedkladany vynalez poskytuje vylepSenou metodu a zafizeni
pro urtovani tloustky kovového pfedmétu, kde prostiedky pro shromazd’ovani dat pro ur€ovani
tloust’ky nejsou v podstaté ovlivnény specifickou vnitini krystalickou strukturou pfedmétu, jak je
to b&zné u kovovych odlitki a jinych ,,smérovych® kovovych predméti.

V souladu s vyhodnym provedenim predkladaného vynalezu obsahuje zafizeni obrazovy systém
zahrnuji jednu nebo vice vysoce vykonnych zibleskovych lamp vybavenych specialnimi optic-
kymi filtry, infradervené citlivou kameru s polem senzorl v ohniskové roving pro shromazd'ovani
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dat a zobrazovaci monitor. Poditatovy systém fidi obrazovy systém, zaznamenava a analyzuje
data o teplot& povrchu ziskana pomoci infratervené kamery a poskytuje barevné klitovany obraz
na zobrazovacim monitoru, ktery pfesné odpovida tloust'ce predmétu.

ShromaZd’ovani dat o teploté povrchu je zahajeno spusténim zableskovych lamp, za Géelem oza-
feni povrchu daného pfedmétu. Specialni optické filtry jsou spektrainé naladény tak, aby absor-
bovaly a/nebo odraZely veskeré infralervené zafeni o vinové délce 3 aZ 5 mikron zpét do
zableskové lampy (lamp). Toto zabrafiuje nezadoucim dlouhovinnym infraéervenym .,doznivaji-
cim* emisim, které jsou typicky vytvafeny prehiatymi kovovymi prvky v zableskovych lampach,
aby se dostaly k objektu nebo kamefe poté, co jsou lampy zhasnuty. PouzZiti takovychto filtrd
umoziiuje presnéjsi tepelné ohodnoceni, které miZe produkovat rozmérovd méfeni v rozsahu
pfesnosti 1 aZ 3 % skuteéné tloustky.

Pfedem uréeny pocet obrazovych snimki je potom zaznamenin v uréitém Easovém useku poté,
co jsou zableskové lampy spuitény a zaznamenané obrazy jsou pouZity ke stanoveni teplotng—
tasové (T-t) historie pro kaZdou elementarni oblast neboli ,rozliSovaci prvek™ z oblasti zajmu na
povrchu pfedmétu, Kazdy zaznamenany obrazovy snimek sestivad z piedem uréeného (n x m)
pole obrazovych prvki, jejichz intenzita koreluje s povrchovou teplotou piedmétu v Case, kdy
byla snimkova data shromazdéna a kde ma kazdy obrazovy prvek (x, y) urteni polohy v obrazo-
vém snimku, které odpovida konkrétnimu rozliovacimu prvku.

Pro kazdy obrazovy prvek v ziskanych obrazovych snimcich se potom provadi analyza toku tepla
z historie Tt za Géelem urgeni tloustky pfedmétu v misté kazdého rozliSovaciho prvku (mize
byt pouzit jak jednorozmérny, tak vicerozmérny pfistup k analyze toku tepla). Analyza prechod-
ného toku tepla pevnymi ¢astmi predmétu bézné vyZaduje uréeni charakteristického ¢asu T,
potfebného pro ,.impulz® tepelné energie k proniknuti do objektu na prvnim povrchu, odraZeni od
protilehlého povrchu a vraceni se k povrchu prvnimu. JelikoZ charakteristicky Cas souvisi se
vzdalenosti mezi t€émito dvémi povrchy, miize byt pouzit k uréeni tlouitky pfedmétu mezi dvéma
povrchy v poZadovaném bodg&. Nast&sti mize byt hodnota pro charakteristicky £as T. urCena
z termografické T—t historie obrazového bodu, jelikoz v &ase souvisi s vyskytem ,inflexniho
bodu* v zaznamenané historii kontrastu obrazového prvku v souladu s rovnici (2) uvedenou vyse.

V souladu s pfedkladanym vynalezem je také pfedloZena vylepSena metoda analyzy toku tepla,
ktera mimo jiné usnadiiuje piesn&jsi uréovani ,inflexniho bodu® historie kontrastu. Jak je detail-
néji popsano niZe, je kfivka kontrastu nejprve uréena pro kazdou (x,y) polohu obrazového prvku,
odpovidajiciho kazdému rozliSovacimu prvku na povrchu pfedmétu. Tato kfivka kontrastu je
sestavena na zakladé primémé intenzity obrazového prvku, ziskané za pouZiti ,tepelné tlusté™
Casti (ve vyhodném provedeni je tepelné tlusta ¢ast nejméné pétkrat tlustsi nez celkova tloustka
me&feného ptedmétu) pfedmétu nebo jiného .referentniho® bloku, ktery ma tepelnou vodivost
podobnou méfenému piedmétu. Ve vyhodném provedeni je samostatny tepelné tlusty blok umis-
tén v tésné blizkosti k me&fenému p¥edmétu a je spolu s nim zobrazovan. V jiném provedeni je
termograficky zobrazen spoleéné s pfedmétem zijmu ,standardni* blok, ktery ma tepelné tlustou
c¢ast a ktery zahrnuje odli$né stupn& zname tloust’ky.

Dale je ke zlepseni poméru signal/Sum méreni pouzito Gaussovo ¢asové vyhlazovani dat kon-
trastni kiivky obrazového prvku. Poté je vypoditana matematicka derivace kontrastni kFivky za
pouziti tiibodového vzorkovani dat, kde oddéleni prvniho a tfetiho vzorkovaciho bodu je propor-
ciondlné vztaZzeno k hodnoté &isla obrazového snimku ve druhém vzorkovacim bodé&. Dale jsou
uréeny mistni vrcholy v derivaci dat kontrastni kiivky a je pouzita vahova funkce k nastaveni
vyznamu kaZdého vrcholu, za téelem identifikace nejlepsiho ..inflexniho bodu™ v datech kon-
trastni kfivky T—t, pro pouZiti v uréovani tloustky pfedmétu. Korekce dat obrazového prvku je

také pouzita k vyrovnani efekti ménici se infradervené emisni schopnosti s ohledem na zakfiveni

povrchu zobrazovanéhe predmétu.
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Ptehled obrazki na vykresech

Uielu a vyhodam ziskanym diky predkladanému vynélezu je mozné porozumét dikladnym pro-
studovanim nasledujiciho detailniho popisu vyhodného provedeni se specifickym odkazem na
doprovodné nakresy.

Obr. 1 je schematicky diagram ilustruji ptiklad uspotadani systému infradervené tranzientni ter-
mografie pro ur¢ovani a zobrazovani skuteéné tlouitky pfedmétu v souladu s predkladanym
vyndlezem.

Obr. 2 je vyvojovy diagram ilustrujici proces shromaZd'ovani a analyzy infratervenych obrazo-
vych dat, jak ho provadi systém z obr. 1 v souladu s pfedkladanym vynalezem.

Obr. 3 je ptikladny tisk zobrazeni infraterveného tranzientniho termografického obrazu kovové-
ho stupfiového standardu slitiny niklu v souladu s ptedkladanym vynalezem.

Piiklady provedeni vynalezu

Obr. I ilustruje ptiklad infracerveného tranzientniho termografického systému 10 pro urovani a
zobrazovani tloustky predmétu 1, napfiklad kovového turbinového kiidlového profilu, ktery ma
zamerné prazdné prostory 4. Pro (éely nasledujici diskuse se tloustkou pfedmétu | mini tloustka
piedni st€ny nebo povrchu u dutého nebo Gastecné dutého pfedmétu (j. pfedmétu, ktery ma
zamérné prazdné prostory 4) a tepeln tlusty* pfedmét 1 znamena predmét nebo &ast predmétu,
ktera je dostateéné tlustd na to, aby se piibliZila hypoteticky ,,nekoneéné tlustému piedmétu,
ktery je ve vyhodném provedeni alespoi pé&tkrat tlustsi, nez je celkova tloustka méfeného pred-
métu 1.

Mefeny predmét 1 je s vyhodou nejprve natien, napfiklad, sprejem, tétcem nebo valedkem, ten-
kou vrstvou rychleschnouciho natéru latky s vysokou ultrafialovou viditelnosti a vysoké infra-
dervené absorpénosti, napfikiad materialem s uhlikovym zakladem jako je grafit, uhlik nebo
barva se sazemi s vodnim zakladem.

V predkladaném vynalezu je zdroj 11 tepelného impulzu se zableskovou lampou sepnut, aby
rychle zahfal povrch méfeného predmétu. Jedno vhodné uspotadani zdroje 11 tepelného impulzu
se zibleskovou lampou by mohla byt, napfiklad, sada &tyf nebo osmi vysokorychlostnich fotogra-
fickych zableskovych lamp s vysokym vykonem, kde je kazda schopna vystupniho vykonu pfi-
blizn¢ 4.8 kilojoultt a m4 samostatny napijeci zdroj (jako jsou napiiklad vyrdbéné firmou
Speedtron, Corp. v Chicagu, IL).

JelikoZ kovy maji podstatné v&tsi rychlost vedeni tepla nez nekovy, jsou charakteristické asy pro
tok tepla v kovech mnohem rychlej$i nez naptiklad u plastd nebo kompozitnich materialt.
V diisledku toho je pFi pokusu o adaptaci tradi¢nich infragervenych termografickych technik
(b&zné omezenych pro nekovy) na kovy tfeba ostré ukondeni aplikovaného tepla. Aby se toho
dosahlo. je pouzit 3 aZz 5 mikronovy odrazny filtr 18 mezi zableskovymi lampami, tvoficimi
zdroj 11 tepelného impulzu (pokryva je) a predmétem 1 tak, aby zabranil vystaveni predmétu
zbytkového teplu, kdyz se zableskové lampy ochlazuji po expozici.

V praxi mize byt pouzit jeden nebo vice filtrd 18 (naptiklad jeden pro kaidou zibleskovou
lampu). Tyto filtry 18 maji za dkol branit pfimému dlouhovinnému vyzatovani, které se typicky
generuje z ,doznivani“ pfehiatych kovovych &astic v zableskovych lampach v opusténi t&chto
zébleskovych lamp a dopadu na cil nebo jinému odrazeni zp& do kamery 13 s polem senzorii
v ohniskové roving. Takové primamni doznivajici vyzafovani ze zableskovych lamp konkuruje a
miize interferovat s dlouhovinnymi infratervenymi emisemi z cilového predmétu béhem pods-
teéniho shromazd'ovéni tepelnych dat, &imZ zastird pravé cilové generované infradervené vyzaro-
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vani a redukuje koneény kontrast obrazu a kvalitu. Pouziti téchto specidlnich filtrd 18 tedy pro-
dukuje dostate&né ostry tepelny impulz, ktery umoziluje detekci kratdiho ¢asu Sifeni tepla v kovu.

V souladu s predkladanym vynalezem mize byt filtr 18 zibleskové lampy vytvofen z Pyrexu™,
roztaveného kiemene, BK7 nebo jiného optického materialu, ktery je transparentni pro viditelné a
ultrafialové svétlo a na strané obracené k zableskové lampé je pokryt infradervenym reflektivnim
povrchem, aby odrazel veskeré vyzafovani v rozsahu 3 az 5 mikrond zpét do zableskovych lamp.
(Optické sklo a pokryté filtry je moZné ziskat nebo specielng vyrobit vyrobcem optického skla a
obecné védecké optiky, jako je firma Oriel ve Stratfordu, CT.).

Méfeni teploty povrchu predmétu 1 osvétleného tepelnym impulzem spolu s referenénim blokem
2 se ziskaji za pouziti infratervené citlivého obrazového systému zahrnujiciho infraervené citli-
vou kameru 13 s polem senzorti v ohniskové roving (napiiklad Radiance HS camera dostupna u
Amber Engineering v Golet§, CA, Raytheon Company), Fidici elektroniky 14, paméti 15 snimko-
vych dat, Fidiciho pogitage |6/obrazového procesoru a zobrazovaciho monitoru 17.

Shromazd'ovani tepelnych dat je s vyhodou iniciovano v okamziku spuit€ni zableskovych lamp
bud’ optickym spindnim, nebo jinymi vhodnymi prostfedky. Spusténi zableskovych lamp je Fize-
no pomoci b&né elektroniky 14 zableskovych lamp ovladané konvenénim softwarem pro ziska-
vani obrazovych snimki, ktery funguje v systémovém fidicim poéitaci 16 (jako je systém shro-
mazd’'ovani snimki ImageDesk od Amber Corp. nebo jiny béZny software pro shromazd'ovani
snimkii a fizen{ zableskovych lamp naptiklad takovy, jaky je komeréng dostupny od Thermal
Wave Imaging Inc. v Lathrup Village, MI).

Systémovy Fidici pogitaé 16/obrazovy procesor je specialné naprogramovany univerzaini digi-
talni pogita&, ktery je, kromé digitalniho zpracovéni obrazu a zobrazovani v souladu s metodou
dle predkladaného vynilezu, schopny realizovat fizeni periferii a komunika¢ni funkce. Systé-
movy Fdici pocitag 16 ¥idi elektroniku 14 kamery a lampy a pamét’ 15 snimkovych dat za dicelem
shromazdéni piedem uréeného podtu po sobé jdoucich tepelnych obrazovych snimkil povrchu
predmétu, které jsou ulozeny v paméti 15 snimkovych dat pro budouci analyzu.

Pred zatatkem procesu tepelného zobrazovani je nejprve infradervena kamera 13 kalibrovana za
pouZiti ,,celoplosné“ kalibradni techniky s dvojim obrazem, jak je dale popsano. Tato vyhodna
technika vyuZziva dv& obrazové kalibradni reference ,.gerného télesa” (BB): ,,studeny* BB zdroj
pouzivajici plochou éermou desku o pokojové teploté a ,teply BB zdroj pouZivajici zahfatou
plochou &ermou deskou. Napfiklad pro ziskani kalibraéniho obrazu ,studeného* BB zdroje je
umisténa ptimo pfed ¢ofku kamery ploché Zern& natfena schranka, obklopujici plochou cernou
desku o pokojové teploté, uspotadanou v thlu 45° k Golce kamery. Pro ziskani kalibratniho
obrazu ,,teplého* BB zdroje je po zahFati ploché erné desky nomindlné o asi 10 °C nad teplotu
okoli ¢o¢ka kamery umisténa do stejné ploché &erné natfené schranky tak, ze kamera zobrazuje
zahfatou desku pfes celou zobrazovaci plochu. Ackoliv je vySe popsand kalibraini technika
s dvojim obrazem upfednostiiovana, miZe byt pouZita jakikoliv kalibraini technika, jejimz
vysledkem je maximalni uniformita obrazového pole, coz je diileZité pro zobrazeni s vysokym
kontrastem a ziskani vylep3ené tepelné pfesnosti.

Kazdy obrazovy snimek ziskany v prib&hu zobrazovaciho procesu se sklada z N x N obrazovych
prvki, kde kazdy obrazovy prvek odpovida rozliSovacimu prvku na povrchu piedmétu, kde N je
typicky bud’ 128, nebo 256, v zavislosti na pozadované presnosti a rozliSeni. Kazdy obrazovy
prvek zabird okolo dvou bytd paméti a miize byt napfiklad reprezentovan 12-bitovym nebo vét-
$im binarnim &islem. UloZené obrazové snimky jsou nasledné identifikovany podle zvySujicich
se hodnot &isla snimku, coz dohromady slouzi k zajisténi historickému zdznamu charakteristiky
teplot versus &as (T—t) pfedniho povrchu predmétu | po pfedem uréenou dobu poté, co byl zasa-

¥en tepelnym impulzem pfedanym zibleskovon lampou.
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Ve vyhodném provedeni je pro uréeni skuteéné tloustky kovového piedmétu tento kovovy zaj-
movy pfedmét umistén vedle oddélencho kovového referenéniho bloku 2, ktery ma podobné slo-
zeni a ma tepelné tiustou Gast 3 a s timto referenénim blokem 2 je spoleéné& zobrazen ve stejném
obrazovém snimku, za pouZiti stejného tepelného impulzu zibleskové lampy. Tepelné tlusta cast
3 kovového referencniho bloku 2 je pouZita k odvozeni priimémé intenzity obrazového prvku pro
tento blok, kterd neni dotéena zadnym moznym vlivem tepeiného impulzu odra¥eného vnitiné
v m&feném pfedmétu. Tato priimérna intenzita obrazového prvku je poté uzita pro uréeni kon-
trastu individudlniho obrazového prvku (jak je popsano nize) a umoZiiuje piesné uréeni skuteéné
tloustky kovové vrstvy ,.pod* timto obrazovym prvkem.

Béhem vyhodnocovani kovového predmétu, poté co Fidici pogitaé 16 spusti zableskové lampy
nebo lampu, se zkamery 13 shromazduji snimky obrazovych dat a infratervena intenzita
v kaZdém rozlisovacim prvku na obraze se digitalné zaznamenava a uklada v zdznamovém zafi-
zeni, tedy v paméti 15 snimkovych dat. Shromazd'ovani dat pokrauje po predem urdeny pocet
naslednych obrazovych snimki, které jsou dostadujici k ziskani vyznamné T-t historie po dobu
trvani alesponi jednoho odhadovaného ,charakteristického asu™ pro material predmétu. Pocet
Z shromazdénych obrazovych snimkil se i§i v zavislosti na pozadované pfesnosti a rozlideni
obrazu a miize byt az 550 snimkii za vtefinu shromaZd’'ovani dat.

Zaznamové zatizeni snimkovych dat maZe byt b&zna vnitini digitalni pamé&t’ procesoru Fidiciho
pocitale 16 nebo jakékoli vhodné zafizeni pro ukladani dat obrazovych snimki, které je pi-
stupné procesoru. Kazdému postupné shromézdénému tepelnému obrazovému snimku je pFidé-
leno zvySujict se snimkové &islo Z, které odpovida pribéhu redlného &asu. Vznikly ,.svazek*
datovych snimki je poté analyzovan s pouzitim jednorozmémé analyzy toku tepla, jak je uvede-
no vySe. V souladu s timto pfistupem vyuZivda metoda podle predkiadaného vynalezu vyhodu
znamé vlastnosti tepelné invariance, dokazané v historii teplota versus &as (T—t) kazdého obrazo-
vého prvku pres po sobé jdouci infralervené obrazové snimky, ktera zavisi na identifikaci umis-
téni ..inflexniho bodu* nebo &asu $pickové strmosti, to jest Easového bodu s maximalni strmosti
na T—t datové kfivee.

Na obr. 2 je vyvojovy diagram, ktery zobrazuje kroky pro provadéni tranzientni infradervené
termografie a analyzy obrazovych dat pro kovové predméty v souladu s predkladanym vynale-
zem. Tyto kroky jsou realizovany systémovym fidicim po&itaem 16 naprogramovanym za pou-
Ziti vhodného komer&né dostupného software a/nebo aplikaci znamych b&znych programovacich
technik,

Potitalovy operator nejprve vybere a/nebo vlozi informace o relevantnich parametrech pro poza-
dovany materidl, jako je koeficient tepelné rozptylnosti, teplotni data interni referencni oblasti
atp. a identifikuje se oblast zajmu na daném predmétu (tj. infradervena kamera se zaostii tak, aby
zachycovala oblast zijmu a poZzadovanou ,,tepelné tlustou® oblast).

Dale v kroku 20 da systémovy Fidici pogita¢ instrukci elektronice zableskovych lamp aby spustila
zableskové lampy a zahdjila shromazd'ovani dat obrazovych snimkii z kamery 13 s polem senzo-
rd v ohniskové roving. Shromazdovéni dat pokraduje po predem uréeny podet naslednych obra-
zovych snimki. V kroku 21 je kazdy shromazdény obrazovy snimek identifikovan pomoci &isla
snimku Z s rostouci hodnotou a poté je zaznamenan v paméti snimkovych dat.

Déle se v kroku 22 vytvoti sada T-t kiivek pro kazdy obrazovy prvek, odpovidajici v tepelném
obrazu (x,y) pozici kazdého rozlifovaciho prvku v oblasti zajmu na povrchu predmétu, identifi-
kuje se Cas a ¢islo snimku pogatedniho infracerveného zahfivaciho ,,zablesku®, identifikuje se
prvni nenasyceny datovy snimek a generuje se ,referenéni® T—t kfivka. K uréeni skuteéné
tloustky v misté¢ rozliSovaciho prvku na pfedmétu (narozdil od relativni tloustky“, kterd je
pouze relativni hodnotou tloustky vzhledem k jinym mistim na predmétu) se musi pouzit refe-
renéni Tt kfivka, kterd aproximuje charakteristiku hypotetického ,nekoneéné tlustého* pred-
métu s podobnymi charakteristikami tepeiné vodivosti. K vytvoFeni této referenéni k¥ivky je zob-
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razena spolu s pfedmétem tepelng tlusta oblast oddéleného pfedmétu podobné stavby a je pouzita
pro ziskani dat referenéni T—t kiivky. Alternativné mohou byt pouZita T—t data ze znamé tepeln€
tlusté ¢4sti pfedmétu naseho zajmu (nebo pokud je poZadovana pouze relativni tlou$tka, mohou
byt data referenéni kiivky ziskdna z Tt historie stfedni intenzity obrazovych prvki z kazdého
obrazového snimku).

V krocich 23 a 24 je pro analyzu vybran prvni obrazovy prvek (nebo nasledujici obrazovy prvek)
a jsou nalezena data jeho T—t kfivky (tj., je urtena nebo znovu vyvolana z poéitatové paméti).
V tomto bodé je moné udélat voliteiné apravy ofsetu a méfitka (amplitudy) tak, aby pomohly
piekonat efekty mé&nici se emisni schopnosti nebo ztraty amplitudy diky zakfiveni povrchu pfed-
métu. K dosazeni toho je T—t datova k¥ivka pro kazdy obrazovy prvek nastavena tak, aby odpo-
vidala specifickym bodim na ,normalizované* referen¢ni kfivce. Referenéni kiivka mize byt
napiiklad normalizovana tak, ¥e ,studena* (pfedzableskova) amplituda odpovida nule. Kdyz je
pak Tt datova kiivka pro kazdy obrazovy prvek analyzovéna, je posunuta na nulovou studenou
amplitudu prvnim piizpisobenim vhodnému bodu na referenéni kfivee. Navic mize byt v tomto
kroku aplikovana na kazdy bod T—t datové kiivky korekee ,.zisku* dat intenzity obrazového bodu
tak, aby se vyrovnala infradervena emisni schopnost, ménici se diky zakfiveni povrchu a/nebo
proménnym povrchovym podminkam predmétu. Korekce zisku obrazového prvku mize byt
napiiklad také aplikovana tak, ze amplituda obrazového prvku v prvaim nenasyceném obrazovém
snimku bude odpovidat amplitud@ referenéni kfivky ve stejném Casovém bodg.

Dile je za udelem presn&jsiho uréeni inflexniho bodu na T-t kfivce urfena v kroku 25 ,kon-
trastni* kfivka vybraného obrazového prvku tak, Ze se odetou data ,referenéni* Tt kiivky od
dat Tt kiivky pro dany obrazovy prvek.

Dale se v kroku 26 provadi ¢asové vyhlazeni dat kontrastni kiivky za pomoci gaussovské funkee.
Zde je vytvofeno ,lasové okno® pouzivané v gaussovském vyhlazovacim algoritmu tak, Ze se
méni jako ¢asova funkce tim, Ze je proporcionalné amérné Cislu Z obrazového snimku. V pod-
staté toto vyhlazovaci ,.,okno” Fidi plnou $itku gaussovské funkce v poloviné maxima (tj. Sitku
,2~0%). Pouziti tohoto pfistupu ,,vyhlazovini podle &isla snimku* s proménlivou itkou je vyhod-
néjii nez pouzivani tradiéniho gaussovského vyhlazovéni, protoze to méd tendenci ke kompenzaci
efekti ifeni tepla v rostoucich hloubkach v materialu.

Pro tento krok je 3itka vyhlazovaciho okna ve vybraném datovém bodé s vyhodou vytvofena tak,
¢ je Gmé&ma druhé odmocning Zisla obrazového snimku v tomto bod¢. Kromé gaussovského
¢asového vyhlazovani maZe byt v této fazi na data kontrastni kfivky aplikovdno mnoZstvi softwa-
rové implementovanych ,,obrazovych filtrii* véetné prostorového vyhlazovani, potladeni poca-
teéniho a zavéreéného Sumu, potlageni negativniho kontrastu a prahovani kontrastu.

V kroku 27 se dale urdi matematicka derivace kontrastni kiivky, udavajici inflexni bod. Je dobie
znamo, ¥e bod maximalni strmosti na kfivce miZe byt urfen za pouZiti tradiniho derivaéniho
algoritmu se tfemi naslednymi body, ve kterém jsou vzorkovany tii rovnomémé vzdalené nasled-
né datové body na kfivce a jsou pouzity k vypo&itani strmosti kfivky ve druhém (prostfednim)
datovém bodu. V souladu s piedkladanym vynalezem se stile pouzivaji tfi body k uréeni derivace
kontrastni kiivky, ale vzdalenost prvniho a tfetiho vzorkového derivacniho bodu (tj., 3ifka
zakladniho deriva¢niho intervalu) je spojeno sredlnym ¢asem ve vyvoji obrazu pomoci ¢isla
obrazového snimku. Konkrétné je sitka zakladniho derivagniho intervalu v jakémkoliv vybraném
bodé na kontrastni kfivce imérna druhé odmocning &isla Z infracerveného obrazového snimku.

Timto zpiisobem jsou maximalizovany charakteristiky poméru signal/$um (S/N) dokonce i pfi
vysokych drovnich $umu. Toto vylep3eni v pom&ru S/N vyplyva ze ,vzorkovani“ ve velkém
intervalu a tedy detekuje nejvétdi zménu signalu spide nez diferencidlni zménu, ktera se tradiéné
ziskd pfi tiibodové diferenciaci s pevnou &ifkou. JelikoZ se maximalni pomér S/N ziska, kdy? je

odstup vzorkovacich bodf rovny plné gaussovské 3ifce, je pfi pouZiti pfistupu s Sitkou Gmeérnou
Listu snimku dle stavajiciho vynalezu vzdy dosazen maximalni mozny pomeér S/N.
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V dalsim kroku 28 jsou identifikovany viechny vrcholy v derivované kfivky a je pouzit faktor
wvaZici* vyznam, za €elem vyhodnoceni spravného vrcholu, ktery pak bude pouzit jako inflexni
bod t,y. Béhem tohoto kroku je v paméti potitade udrfovan seznam viech umisténi (Zasi) a
amplitud vrchold. Pouzitim pfedem uréené vhodné vazici funkce na seznam vrcholii je mozné
pfizpisobit dileZitost kazdého vrcholu tak, ze napfiklad Sumové efekty produkujici vrcholy obje-
vujici se brzy v ¢ase shromazd'ovani dat jsou (¢inné vynechavany. ProtoZe empirické dikazy
indikuji, Ze vrcholy, které se objevuji pozd&ji v Sase, inklinuji k vét¥i dilezitosti, je v predkla-
daném pfikladném provedeni implementovana Gasova vazici funkce tak, ze se jednoduse nasobi
amplituda vrcholu ¢asem, ve kterém se objevi. Poté jsou vrcholy rozdéleny v zavislosti na klesa-
Jicim vyznamu (vaze) a vrchol, ktery méa nejv&tsi vaZenou hodnotu (tj., nejvyznamné&jii) je
vybran jako ten, ktery indikuje spravny inflexni bod.

V kroku 29 je uréena tloust’ka pfedmétu v misté rozliSovaciho prvku odpovidajiciho vybranému
obrazovému prvku. Toto se provede identifikaci tisla snimku, ve kterém se objevuje nejdilezitsj-
8i vrchol a prevedenim této hodnoty do redlného &asu. Protoze shromaZd’ovéni infradervenych
obrazovych snimkii se déje se znamou ptedem ur&enou rychlosti, mize byt &islo snimku pfitaze-
no k redlnému uplynulému &asu. Tudiz ¢islo snimku toho infraderveného obrazového snimku,
ktery v sob& uchovava nejdiilezit&jsi vrchol, poskytuje ¢asovou hodnotu pro ti,g. Za pouZiti rov-
nic (1) a (2), uvedenych vyse, je tato hodnota pro t;,q pfevedena na hodnotu tloustky L, vztahujici
se ke skute¢né tloust'ce pfedmétu v misté rozlifovaciho prvku odpovidajiciho obrazovému prvku.

Dile je v kroku 30 hodnota tloudtky L uloZena v paméti a pouzita k vytvofeni barevné mapova-
ného obrazu (nebo obrazu ve stupnici Sedi) oblasti zjmu na povrchu predmétu za GSelem zobra-
zeni nebo tisku, kde kazda barva odpovida urité tlouifce. Poté je vybran nisledujici obrazovy
prvek (v kroku 23) a vySe uvedené kroky se opét provadéji pro kazdy obrazovy prvek tvorici
infraderveny obraz,

Navic ke krokiim naznaenym vyse jsou pomoci pfisluiného b&zného programovani systémové-
ho Fidiciho potitace automatizovany vstup a vybér riiznych hodnot parametri, jako je konstanta
rozptylnosti, poatecni bod a rozsah analyzy dat, rozsah velikosti ¢asového vyhlazovaciho okna a
rozsah barevného mapovani, za aéelem piesnosti a shodnosti.

Provadénim tranzientni termografické analyzy za pouziti vy$e popsanych krokd pro shromazd'o-
vani tepelnych dat a jejich analyzu spolu s vyie popsanym zafizenim v souladu s ptedkladanym
vynalezem, je mozné pfesné stanovit hodnoty tloustky stény dokonce i mezi blizko situovanou
zadni sténou nebo vnitfnimi strukturami, které mohou tvofit &ast testovaného pfedmétu nebo
mohou byt k nému pfipojeny, naptiklad Zebrovitymi strukturami, které asto nachazime v turbi-
novych kiidlovych profilech (jak je zobrazeno na obr. 1), zatimco pouzivani tradiénich tepelnych
nebo ultrazvukovych metod pro takové struktury s blizko umisténou zadni sténou by normalng
vedlo k rozmazanym obraziim a zkomolenym datiim.

Obr. 3 ukazuje pfiklad tisku infraderveného tranzientniho termografického obrazu kovového
stupfiovitého standardu ze slitiny niklu, vytvofeného v souladu s metodou a zaiizenim predklada-
ného vynalezu. Stupilovity standard pouzity k vytvofeni obrazu zobr. 3 méa Zest étvercovych
sekei riizné tloudtky a mnohem tlustdi dolni oblast (neni zobrazena), ktera je pouzita jako tepeing
tlustd referenéni &ast pro ziskani dat referenéni T-t kFivky, potfebnych k uréeni skute¢né
tloudtky. Tloustka kazdé ze Sesti sekci je signalizovana barevnym odstinem (nebo ténem 3edi),
ktery odpovida barvé na tloudtkovém kligi se sloupcovou stupnici, ktery je zobrazen napravo od
obrazu. V tomto pfipad€, zahmuje sloupcova stupnice znaky tloustky v rozsahu od 0,016 do
0,064 palce (0,04 a2 0,16 cmn).

Jin¢ provedeni predkladaného vynalezu odstraiiuje potfebu ziskavani hodnot kontrastu pro kazdy
obrazovy prvek. V tomto provedeni jsou urieny a porovnany vyskytu inflexniho bodu v ¢ase
v T-t kiivkich intenzity obrazového prvku odpovidajicich rozlisovacimu prvku jak méteného
pfedmétu, tak referenéniho bloku, ktery ma jednu nebo vice &asti, u kterych je znama tloustka.
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Vyskyt inflexniho bodu {bodi) referenéniho bloku v &ase, vztazeny k inflexnimu bodu pfedmétu
indikuje tloustku tohoto predmétu. Pokud inflexni bod predmétu padne mezi inflexni body odpo-
vidajici dvéma &astem riizné tloudtky v bloku, zjisti se tioustka ptedmétu interpolaci. Zatimco je
ve vyhodném provedeni kontrast obrazového prvku urden tak, jak je uvedeno vyse za pouziti
tepelné tlusté reference, je moiné provadét uZitetna méfeni bez urleni kontrastu obrazového
prvku za pouziti pouhych inflexnich bodd intenzity obrazového prvku.

Zatimco byl vynalez popséan v souvislosti s tim, co je v soutasnosti povazovano za nejpraktictéjsi
a vyhodné provedeni, rozumi se, Ze vynilez nema byt omezen pouze na zde zvefejnéné provede-
ni, ale naopak, je zamysleno pokryti riznych modifikaci a ekvivalentnich uspofadani, zahmutych
v duchu a rozsahu ptipojenych narokit.

PATENTOVYE NAROKY

1. Zpiisob infradervené tranzientni termografie pro uréovéni tloustky pfedmétu (1), vyzna-
€ujici se tim, Ze obsahuje kroky:

a) ukladani dat o intenzité obrazového prvku z pfedem uréeného sledu obrazovych snimki ziska-
nych z kamery (13) s polem senzorl v ohniskové roving citlivé na infralervené zafeni, kde je
kazdému nasledng shromaZdénému obrazovému snimku pfifazeno Cislo snimku se vzristajici
hodnotou linearné odpovidajici uplynulému Casu;

b) ur&eni kontrastni kiivky obrazového prvku z dat intenzity obrazového prvku pro obrazovy
prvek ze zminéného sledu obrazovych snimki;

c) provedeni gaussovského Easového vyhlazeni dat kontrastni kiivky obrazového prvku ziskané
v kroku (b};

d) urdeni Gasové derivace dat kontrastni kiivky obrazového prvku z oddélenych datovych bodu
v &ase na kontrastni kiivce po gaussovském ¢asovém vyhlazeni;

e) identifikace lokalizovaného vrcholu derivovanych hodnot v casové derivaci dat kontrastni
kkivky obrazového prvku;

f) pouziti pfedem uréené vahové funkce na zminéné lokalizované vrcholové hodnoty identifiko-
vané v kroku (e) k uréeni hodnoty vyznamu pro kaZdou identifikovanou vrcholovou hodnotu
derivace;

g) vybér jedné vrcholové hodnoty derivace kontrastni kfivky na zékladé nejvyznamnéjsi hodnoty
uréené v kroku (f); a

h) uréeni tloutky predmétu L na zakladé &isla snimku toho obrazového snimku, ve kterém se
objevi vrcholova hodnota derivace kontrastni kiivky, vybrana v kroku (g).

2. Zpusob infradervené tranzientni termografie podle naroku 1, vyzna&ujici se tim,
e kontrastni kiivka obrazovych prvkii je uréena odeétenim dat referen¢ni kfivky obrazového
prvku od dat intenzity obrazového prvku pro dany obrazovy prvek.

3. Zpasob infradervené tranzientni termografie podle naroku 2, vyzna&ujici se tim,
#e data referenéni kiivky obrazového prvku jsou uréena z dat intenzity obrazového prvku tepeiné
tlusté referencni Easti predmétu, kde tato referenéni Cast aproximuje charakteristiky hypotetic-
kého nekoneéné tlustého predmétu.

4. Zpusob infradervené tranzientni termografie podle naroku 2, vyznad&ujici se tim.
Ye data referenéni kiivky obrazového prvku jsou uréena z dat intenzity obrazového prvku ziska-

nych z tepelné tlusté oblasti odd&leného kovového referentniho kusu, ktery ma zna¢né podobné
charakteristiky vodivosti tepla a je zobrazen spolu s pfedmétem.
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S.  Zpisob infracervené tranzientni termografie podle naroku |, vyzmaéujici se tim,
Ze proménna emisni schopnost zplisobena zakiivenim povrchu a/nebo riiznymi stavy povrchu
zobrazovaného pfedmétu je kompenzovana modifikaci dat intenzity obrazového prvku predem
uréenym ziskovym faktorem pro vybrané obrazové prvky.

6. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku |, vyznaéujici se tim,
ze data intenzity obrazového prvku pro vybrané obrazové prvky jsou modifikovana za (8elem
kompenzace vlivii proménné infradervené emisni schopnosti diky zakiivenim povrchu daného
predmétu.

7. Zpiisob infracervené tranzientni termografie podle naroku 1, vyznadujici se tim,
e kontrastni kfivka obrazového prvku zahmujici data intenzity obrazového prvku ziskana
v pfedem urCeném €asovém iseku je pfesazena srovnanim vybranych bodl na kiivce intenzity
obrazového prvku s vybranymi body na normalizované referenéni kiivce obrazového prvku.

8. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku |, vyzna&ujici se tim,
ze velikost ¢asového vyhlazovaciho okna pouzitého pro gaussovské vyhlazeni dat kontrastni
ktivky obrazového prvku je imérna ¢islu snimku, ktera odpovidé poéateénimu dasu vyhlazova-
ciho okna tak, Ze velikost vyhlazovaciho okna vzrista s ¢asem.

9. Zpisob infralervené tranzientni termografie podle naroku 1, vyzna&ujici se tim,
Ze velikost Casového vyhlazovaciho okna pouZitého pro gaussovské vyhlazeni dat kontrastni
kfivky obrazového prvku je amérna druhé odmocniné &isla snimku, které odpovida poéate&nimu
¢asu vyhlazovaciho okna.

10. Zpisob infratervené tranzientnf termografie podle naroku |, vyzna&ujici se tim,
Ze Casova derivace dat kontrastni kiivky obrazového bodu se ziské pouZitim bé&zného tiibodového
deriva¢niho algoritmu modifikovaného vyb&rem t#i datovych bodd na kontrastni. kfivee rovno-
mérné rozloZenych v ¢ase takovych, Zze prvni a tfeti datovy bod jsou oddéleny &asovym usekem
tmérnym druhé odmocning hodnoty &isla snimku pro druhy (stfedni) datovy bod.

11. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku |, vyznaéujici se tim,
z¢ tlouitka L je uréena nasledujicimi rovnicemi:

T. = 4L%/B%V a

tlnf|=0.9055Tc,,

kde V je tepelna rozptylnost ptedmétu a kde g p¥imo souvisi s hodnotou &isla snimku toho
obrazového snimku. ve kterém se objevi vrchol derivace kontrastni k¥ivky s nejvétsim vyzna-
mem.

12. Zpisob infradervené tranzientni termografie podle naroku 4, vyzma&ujici se tim,
Ze pfedmét je pfed shromaid’ovanim infradervenych obrazovych snimki pokryt tenkou vrstvou
latky s vysokou ultrafialovou viditelnosti a infratervenou emisni schopnosti.

13. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku |, vyznadujici se tim,
Ze dale obsahuje kroky:

a) shromaZd'ovani dat intenzity obrazového prvku z piedem uréené posloupnosti infratervenych
obrazovych snimki pfedmétu za pouziti kamery s polem senzorii v ohniskové roviné citlivé na
infralervené zafeni, kde kazdy obrazovy snimek zahrnuje mnozinu obrazovych prvki;

b) ziskani hodnoty reprezentujici primérnou intenzitu obrazového prvku z dat intenzity obrazo-
vych prvkd odpovidajicich tepelng tlusté referencni &asti predmétu;

¢) uréeni dat kontrastu obrazovych prvki odegitanim zminéné hodnoty reprezentujici primérnou
intenzitu obrazového prvku od dat intenzity obrazového prvku pro dany obrazovy prvek;
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d) opakovani krokii (b) a (c) pro kazdy snimek zmin&né posloupnosti infradervenych obrazovych
snimkii za uéelem ziskéani teplotné&asové (T-t) kontrastni kfivky pro zminény obrazovy prvek; a

¢) uréeni skutedné tlouitky v rozliSovacim prvku predmétu odpovidajiciho obrazovému prvku za
pouziti kontrastni kiivky, kde ureni je zaloZené na vztahu invariantnim k toku tepla mezi inflex-
nim bodem na kontrastni kiivce a charakteristickym ¢asem toku tepla, ktery je zavisly na tepelné
rozptylnosti ptedmétu.

14. Zpasob infradervené tranzientni termografie podle naroku 13, vyzna&ujici se tim,
¥e krok uréeni skute¢né tloustky v rozliovacim prvku pfedmétu odpovidajicim obrazovému
prvku za pouziti zminéné kontrastni kiivky déale zahrnuje kroky:

provedeni ¢asového vyhlazeni dat kontrastni kfivky obrazového prvku;

urdeni dasové derivace dat kontrastni kfivky obrazového bodu z datovych bodi odd&lenych
v €ase na kontrastni kfivky;

identifikace lokalizovanych vrcholovych hodnot derivace v ¢asové derivaci dat kontrastni kiivky
obrazového bodu;

aplikace predem ur&ené vahové funkce na tyto lokalizované vrcholové hodnoty k urceni hodnoty
vyznamu pro kazdou identifikovanou vrcholovou hodnotu derivace;

vybér jedné vrcholové hodnoty derivace kontrastni k¥ivky na zakladé této hodnoty vyznamu: a

uréeni skuteéné tloustky predmétu v rozlifovacim prvku na zakladé Zisla snimku toho obrazo-
vého snimku, ve kterém se objevi vybrana vrcholova hodnota derivace kontrastni kiivky.

15. Zpusob infradervené tranzientni termografie podle naroku 14, vyznadujici se tim,
se velikost okna vyhlazovaci funkce pouzitého pro Sasové vyhlazeni dat kontrastni kiivky obra-
zového prvku je iméma &islu snimku odpovidajiciho podate¢nimu &asu vyhlazovaciho okna tak,
7e velikost vyrovnavaciho okna se zvétSuje s Casem.

16. Zpiisob infratervené tranzientni termografie podle naroku 14, vyzanadujici se tim,
7e velikost dasového vyhlazovaciho okna pouzitého pro gaussovské vyhlazeni dat kontrastni
ktivky obrazového bodu je im&ma druhé odmocning &isla snimku, ktery odpovida poCateCnimu
¢asu vyhlazovaciho okna.

17. Zplsob infratervené tranzientni termografie podle naroku I, vyznadujici se tim,
Ze dale obsahuje kroky:

a) shromazd’ovéani dat intenzity obrazového prvku z pfedem uréené posloupnosti infralervenych
obrazovych snimkii predmétu a sousediciho oddéleného referenéniho kusu zobrazeného spoletné
s objektem za pouziti kamery s polem senzor v chniskové roving citlivé na infradervené zafeni,
kde kazdy obrazovy snimek zahrnuje mnoZinu obrazovych prvki a referenéni kus mé jednu nebo
vice samostatnych éasti se znamou tloustkou a se znain& podobnymi charakteristikami vodivosti
tepla jako pfedmét;

b) ziskani hodnoty reprezentujici primérnou intenzitu obrazového prvku z dat intenzity obrazo-
vych prvkii odpovidajicich tepelné tlusté referendni Casti referenéniho kusu;

¢) ureni dat kontrastu obrazovych prvki odegitanim zminéné hodnoty reprezentujici primérnou
intenzitu obrazového prvku od dat intenzity obrazového prvku pro dany obrazovy prvek;

d) opakovéni krokil (b) a {c) pro kazdy snimek zminéné posloupnosti infralervenych obrazovych
snimki za aéelem ziskani teplotnégasové (T—-t) kontrastni kfivky pro zminény obrazovy prvek; a
e) uréeni skutecné tloustky v rozliSovacim prvku predmétu odpovidajiciho obrazovému prvku za
pouziti kontrastni kfivky, kde uréeni je zaloZené na vztahu invariantnim k toku tepla mezi inflex-
nim bodem na kontrastni kfivce a charakteristickym &asem toku tepla, ktery je zavisly na tepelné
rozptylnosti pfedmétu.
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18. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku 17, vyznadujici se tim,
Ze krok urCeni skute¢né tloustky v rozlifovacim prvku predmétu odpovidajicim obrazovému
prvku za pouZiti zminéné kontrastni kiivky déle zahrnuje kroky:

provedeni ¢asového vyhlazeni dat kontrastni kfivky obrazového prvku;

uréeni Casove derivace dat kontrastni kiivky obrazového bodu z datovych bod oddélenych
v Case na kontrastni kiivky;

identifikace lokalizovanych vrcholovych hodnot derivace v &asové derivaci dat kontrastni kiivky
obrazového bodu;

aplikace predem uréené vahové funkce na tyto lokalizované vrcholové hodnoty k uréeni hodnoty
vyznamu pro kazdou identifikovanou vrcholovou hodnotu derivace;

vybér jedné vrcholové hodnoty derivace kontrastni kfivky na zikiadé této hodnoty vyznamu; a

uréeni skute¢né tloustky predmétu v roziiSovacim prvku na zakladé &isla snimku toho obrazo-
vého snimku, ve kterém se objevi vybrana vrcholova hodnota derivace kontrastni kfivky.

19. Zpisob infracervené tranzientni termografie podle naroku 18, vyznadujici se tim,
Ze velikost okna vyhlazovaci funkce pouzitého pro dasové vyhlazeni dat kontrastni k¥ivky obra-
zoveho prvku je imérné &islu snimku odpovidajiciho podateénimu ¢asu vyhlazovaciho okna tak,
Ze velikost vyrovnavaciho okna se zvétSuje s ¢asem.

20. Zpisob infratervené tranzientni termografie podie naroku 18, vyznaédujici se tim,
ze velikost Casového vyhlazovaciho okna pouZitého pro gaussovské vyhlazeni dat kontrastni
kfivky obrazového bodu je tméma druhé odmocning gisla snimku, ktery odpovida pocateénimu
¢asu vyhlazovaciho okna.

21. Zpisob infratervené tranzientni termografie podle naroku 1, vyznaédujici se tim,
Ze dale obsahuje kroky:

a) shromazd’ovani dat intenzity obrazového prvku z predem urdené posloupnosti infratervenych
obrazovych snimk{ piedmétu a sousediciho oddéleného referenéniho kusu zobrazeného spoleénd
s objektem za pouZziti kamery s polem senzorli v ohniskové roviné citlivé na infraiervené zafeni,
kde kazdy obrazovy snimek zahrnuje mnoZinu obrazovych prvki a referenéni kus mé jednu nebo
vice samostatnych &asti se znamou tlouitkou a se zna¥né podobnymi charakteristikami vodivosti
tepla jako pfedmét;

b) uréeni inflexnich bodfi v T-t kfivkach intenzity obrazového prvku odpovidajiciho rozlisova-
cimu prvku pfedméty a jednomu nebo vice rozliSovacim prvkim odpovidajicich riiznym &astem
znamé tloustky referenéniho kusu; a

c) ureni skuteéné tloustky pfedmétu v rozliSovacim prvku predmétu porovnavénim relativnich
Casit vyskytu inflexnich bodii uréenych v kroku (b) a extrapolaci nebo interpolaci hodnoty
tloudtky pro pfedmét z &asti znamé tlousrky na referenénim kusu.

22. Zafizeni pro uréovani tlouitky pfedmétu majiciho povrch, ktery mize byt zviditelnén jako
pole obrazovych prvki, vyznadujici se tim, Ze zahrnuje:

zdroj (11) tepelného impulzu pro rychlé zahiivani povrchu predmétu (1);

prostiedek pro zaznamenavéni intenzity obrazovych prvki v posloupnosti infradervenych obrazii;
prostiedek pro urovani dat kontrastu obrazovych prvkii ze zaznamenané intenzity obrazovych
prvki;

prostiedek pro urGovani derivace dat kontrastu na zikladé hodnoty ¢isla snimku prifazené infra-
¢ervenému obrazu; a

prostiedek pro uréovani tloustky vzhledem k jinym &astem piedmétu na zakladé kontrastu obra-
zového prvku a &isla obrazového snimku.

3 vykresy
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