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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for evaluating a test object (1) by means of active thermography, compri-
sing at least one energy source for at least partially heating the test object (1), a first camera (2) for recording at least one thermo-
graphic test image (5) of the at least partially heated test object (1), a measuring and projecting unit (6) having a second camera
(3) for determining three-dimensional surface coordinates of the test object by means of distance measurement, a projector (4) for
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object, onto the test object (1), and to a method for evaluating a test object (1) by means of active thermography, wherein the fol-
lowing steps are preformed: at least partially exciting the test object (1) by means of at least one energy source, recording at least
one thermographic test image (5) of the at least partially heated test object (1) by means of a first camera (2), determining three-di-
mensional surface coordinates of the at least partially heated test object (1), and congruently projecting the thermographic test
image (5), which is adapted based on the three-dimensional surface data of the test object (1), onto the test object (1) by means of
a projector (4).
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Es wird eine Anordnung fiir die Bewertung eines Priifobjektes (1) mittels aktiver Thermographie beschrieben, mit mindestens ei-
ner Energiequelle zur zumindest partiellen Erwédrmung des Priifobjektes (1), einer ersten Kamera (2) zur Aufnahme mindestens ei-
nes Thermographie-Priitbildes (5) des zumindest partiell erwédrmten Priifobjektes (1), eine Mess- und Projektionseinheit (6) mit
einer zweiten Kamera (3) zur Ermittlung von dreidimensionalen Oberflachenkoordinaten des Priifobjektes mittels Abstandsmes-
sung, einem Projektor (4) zur deckungsgleichen Projektion des auf der Basis der dreidimensionalen Oberfldchendaten des Priifob-
jektes angepassten Thermographie-Priitbildes (5) auf das Priifobjekt (1), sowie ein Verfahren zur Bewertung eines Priifobjektes
(1) mittels aktiver Thermographie, wobei - zumindest die partielle Anregung des Priifobjektes (1) mittels mindestens einer Ener-
giequelle, - die Aufnahme mindestens eines Thermographie-Priifbildes (5) des zumindest partiell erwdrmten Priifobjektes (1) mit
einer ersten Kamera (2), - die Ermittlung von dreidimensionalen Obertldchenkoordinaten des zumindest partiell erwérmten Priif-
objektes (1), und - deckungsgleiche Projektion des auf der Basis der dreidimensionalen Oberflichendaten des Priifobjektes (1) an-
gepassten Thermographie-Priitbildes (5) auf das Priifobjekt (1) mittels eines Projektors (4) ausgefiihrt werden.
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Beschreibung

Anordnung und Verfahren zur Bewertung eines Priifobjektes mit-

tels aktiver Thermographie

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bewertung eines
Prufobjektes, welches mittels aktiver Thermographie zerstd-
rungsfrei gepruft wird. Zusédtzlich wird ein Verfahren zur

Durchfthrung der aktiven Thermographie vorgestellt.

Die aktive Thermographie ist ein modernes, zerstdrungsfreies
Prufverfahren, bei dem ein zu prifendes Objekt durch auBere
Anregung mittels einer Energiequelle zumindest lokal erhitzt
wird. Die im Prufobjekt entstehende Warme wird mit einer War-
mebildkamera aufgenommen. Als FEnergiequelle kann beispiels-
welse herangezogen werden: Blitz, HeiRBluft, Ultraschall, In-
duktion usw. Die zu detektierenden Fehler, die in einem Pruf-
objekt auftreten konnen, sind beispielsweise Risse, Schicht-
ablésungen oder Ahnliches. Mittels Thermographie sind sogar

verdeckte Fehler erkennbar.

Alternative zerstdrungsfreie Werkstoff-Prifverfahren wie bei-
spielsweise die Farbeindring-Methode oder der visuelle Nach-

wels von Fehlern auf Priufobjekten, sind hinsichtlich der Feh-
lererkennung weniger zuverlédssig, da diese Verfahren vom sub-

jektiven Eindruck des Prufers abhangen.

Viele der heutzutage verbreiteten Priufverfahren erlauben eine
direkte Inspektion des Priifobjekts. Beil der visuellen Priifung
wird das Prufobjekt mit dem Auge bzw. unter Zuhilfenahme ge-
eigneter VergroBerungsoptiken untersucht. Dabei fallen Unre-
gelmaBigkeiten sofort auf und kénnen vom Prifer bei der Be-
wertung berltcksichtigt werden. Hierzu zdhlen beispielsweise
Verschmutzungen, Ablagerungen, Verfarbungen, Unganzen, Ablo-
sungen von Schichten, Kerben, Dellen oder Kratzer. Ahnliches
gilt fur die Farbeindring-Priifung. Die Evaluierung erfolgt
hier zwar im Dunkeln unter UV-Licht, doch wird beim Auffinden

bei Anzeigen oft zwischen UV-Licht und visuellem Licht umge-
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schaltet, um die endgiiltige Aussage iber eine fehlerhafte

Stelle treffen zu konnen.

Da die zerstdrungsfreie Prufmethode der aktiven Thermographie
relativ zuverldssig ist, findet sie oft Anwendung. Nachteilig
ist, dass Ergebnisbilder, die Fehler anzeigen, lediglich auf
einem Bildschirm angezeigt werden kénnen. Bei der lokalen Zu-
ordnung von Fehlern zum realen Prifobjekt treten meist Unge-
nauigkeiten auf. Das heilt, dass die Position von im Thermo-
graphie-Prtfbild gefundenen Indikationen durch Abschatzung
auf dem Computerbildschirm auf das reale Prifobjekt idbertra-
gen werden muss. Dies fithrt zu beliebigen Schwierigkeiten beil
beispielsweise verdeckten Fehlern. Weiterhin bleibt die Hand-
habung von so genannten Scheinanzeigen, die keine echten Feh-

lerindikatoren darstellen, risikobehaftet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung bzw.
ein Verfahren bereitzustellen, mit dem die Lokalisierung von
Fehlern auf einem realen Prufobjekt mit verbesserter Genauig-
keit erfolgen kann. Zudem soll eine Interaktion mit Thermo-

graphie-Bild-Daten auf dem Priifobjekt moglich sein.

Die Losung dieser Aufgabe geschieht durch die jeweilige Merk-

malskombination der unabhdngig formulierten Anspruche.

Die Erfindung basiert darauf, dass ein Ergebnisbild ein Ther-
mographie-Prufbild ist, welches mit einer ersten Kamera auf-
genommen wird und mit Fehlern am Priifobjekt in irgendeiner

Form auf eilner Anzeige angezeigt wird. Mittels einer zweiten
Kamera werden durch Abstandsmessverfahren wie beispielsweise
der aktiven Triangulation dreidimensionale Oberflachenkoordi-
naten des Priufobjektes ermittelt. Auf der Basis dieser drei-
dimensionalen Oberflidchenkoordinaten wird das in zweidimensi-
onaler Form vorliegende Thermographie-Prifbild derart ver-

zerrt, dass es deckungsgleich mit der Oberflache des Prifob-
jektes durch eine Projektionseinheit, beispielsweise einen

Beamer, auf das Priifobjekt zurickprojiziert werden kann. Da-

mit lassen sich Effekte an dem Priifobjekt sehr viel besser
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lokalisieren und Scheinanzeigen, wie etwa durch Verschmutzung
hervorgerufen, sind leicht erkennbar. Wesentlich ist, dass
sich eine Bewertung von Fehlern an dem Priifobjekt insbesonde-
re durch Vergleich zwischen dem mindestens einen Thermogra-
phie-Priifbild und der realen Oberflache des Prufobjektes
durchfithren lisst, indem das Thermographie-Priifbild zeitweise
und teilweise oder vollstidndig ausgeblendet werden kann. Aus-
gehend davon, dass Thermographie-Priifbild und reale Oberfla-
che des Priifobjektes deckungsgleich sind, sodass sich ein auf
dem Thermographie-Prifbild angezeigter Fehler an der gleichen
lateralen Position auf der realen Oberfldche des Prifobjektes
befindet, kann beispielsweise durch Ausblendung des Thermo-
graphie-Priifbildes der vermeintlich fehlerhafte Bereich auf
der Oberfliche des Priufobjektes bewertet werden. Somit wird
durch die Erfindung ein v6llig neuer Weg beschritten, indem
wirksam und genau die gefundenen Indikationen, die im Thermo-
graphie-Priifbild angezeigt werden, auf das Prufobjekt selek-
tiv iUbertragen werden kdénnen und zudem bewertet bzw. klassi-
fiziert werden koénnen. Die Anfalligkeit fiir Fehler erster Art
wie "nicht gefundene Defekte" oder Fehler zweiter Art wie
"tatsachlich als Defekt klassifizierte Scheinanzeigen" kann
damit reduziert werden. Zudem wird ermdglicht, die Defekte
fir nachfolgende Reparaturprozesse auf dem Prufobjekt real zu

markieren.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen zu ent-

nehmen.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung konnen mit einem Zei-
ger auf dem auf das Priufobjekt projizierten Thermographie-

Prufbild bestimmte Bereiche ausgewdhlt werden. Mittels einer
Rechnereinrichtung und einer der Kameras koénnen eine Position
und eine Anderung der Position eines Endes eines Zeigers auf
dem Prufobjekt zur Auswahl mindestens eines Bereichs auf dem

Prifobjekt erfasst werden.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das En-

de eine farbige Kappe oder gefdrbte Spitze sein oder aufwei-
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sen. Des Welteren kann das Ende das Ende eines Laserstrahls
eines Laserzeigers oder Laserpointers sein. Ein Frequenzbe-
reich des Laserpointers kann ein dem sichtbaren Bereich naher
Infrarotbereich sein. Ein Laserpunkt ware dann weder fir ei-
nen Prufer noch der ersten Kamera sichtbar, koénnte aber von

der zweiten Kamera erfasst werden.

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die
Rechnereinrichtung und der Projektor das projizierte Thermo-

graphie-Prtfbild in dem ausgewahlten Bereich &ndern.

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die
Rechnereinrichtung und der Projektor das projizierte Thermo-
graphie-Prifbild in dem ausgewdhlten Bereich ausblenden. Die-
se Ausgestaltung kann als eine "virtuelle Taschenlampe" be-
zeichnet werden. Dabei liegt in dem ausgewdhlten Bereich kei-
ne Projektion des Thermographie-Prifbildes vor. Der ausge-
wahlte Bereich ist damit transparent beziehungsweise weild
dargestellt. Der ausgewahlte Bereich kann hinsichtlich dessen
Form und GroBe um das Ende des Zeigers herum einstellbar
selin. Somit 1st die reale Oberflédche des Priifobjektes zu se-
hen. Durch wiederholte Verdnderung der Position des Endes des
Zeigers konnen Thermographie-Ergebnisse besonders einfach mit
einer realen Oberflache eines Priifobjektes verglichen werden.
Zur Bewertung von zundchst im Thermographie-Prufbild in der
Ruckprojektion angezeigten Fehlern kann damit durch Interak-
tion zwischen einer Sicht des Thermographie-Prufbildes und
der realen Oberflache des Prifobjektes hin- und hergeschaltet

werden.

GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die
Rechnereinrichtung und der Projektor die Position und die An-
derung der Position des Endes in das projizierte Thermogra-
phie-Priifbild einschreiben. Durch ein virtuelles Zeichnen mit
dem Zeiger koénnen durch Bewegung des Endes des Zeigers in dem
Thermographie-Priufbild auf einer zusatzlichen Schicht Markie-
rungen oder Beschriftungen angebracht werden. So kénnen bei-

spielsweise kritische Defekte eingekreist werden.
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GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen mit-
tels des Einschreibens Defekte des Priifobjektes markiert und
klassifiziert werden. So kénnen beispielsweise verdeckte oder
oberflachliche Risse oder Schichtabldsungen, abgeplatzte War-
medammschichten auf Turbinenschaufeln sowie Beschadigungen
durch Aufschlag von Fremdkorpern erkannt und markiert werden.
Durch Abgrenzung von Fehlern mittels des Zeigers kdnnen die
Fehler ausgewdhlt und anschlieBend mit einer entsprechenden
Kennzeichnung markiert werden. So konnen beispielsweise die
Buchstabenkiirzel C fur Crack/Riss, D fir Delaminati-
on/Schichtablésung, T fiir Uberhitzungsfehler und I Aufprall-
schaden fiir eine schnelle und einfache Klassifizierung ver-

wendet werden.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die
Rechnereinrichtung und der Projektor im projizierten Thermo-
graphie-Prtifbild in dem ausgewadhlten Bereich fehlerhafte In-
formationen entfernen. Daten beziehungsweise Bildmerkmale,
die im projizierten Thermographie-Prifbild vorkommen, kénnen,
falls die Identifizierung eines Fehlers im Priifobjekt negativ
ist, von der Projektion entfernt werden. Auf diese Weise wird
mittels des Zeigers ein virtueller Radiergummi bereitge-
stellt. Nicht relevante Indikationen, wie dies beispielsweise
durch Verschmutzung hervorgerufene Scheinanzeigen sind, las-
sen sich mittels des Zeigers aus dem Thermographie-Prifbild

entfernen.

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die
Rechnereinrichtung und der Projektor flir den ausgewahlten Be-
reich einen Graph mit einer zeitlichen Entwicklung einer
Oberflidchentemperatur auf das Prifobjekt projizieren. Zur
vorteilhaften Interpretation von Fehlern, insbesondere zur
Erkennung von verdeckten oder oberfldchlichen Defekten, wird
eine Kurve mit der zeitlichen Entwicklung der Oberfldchentem-
peratur zusdtzlich auf das Priufobjekt projiziert. Dargestellt
wird der Temperatur/Zeit-Verlauf von ausgewdhlten Pixeln zur

besseren Evaluierung der Priifergebnisse.
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GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die
Rechnereinrichtung fir den ausgewdhlten Bereich einen Auswer-
tealgorithmus fur eine erweiterte Auswertung ausfihren. Auf-
grund der Komplexitdt vieler Auswertealgorithmen koénnen diese
nicht auf eine gesamte Thermographie-Prifbild-Sequenz ange-
wendet werden. Mittels des Auswdhlens des Bereiches als eine
sogenannte "region of interest"” (ROI) kann eine erweiterte
Auswertung fur einen manuell ausgewadhlten Teilbereich durch-
geftihrt werden. Auf diese Weise kénnen genauere Informationen
beispielsweise Uber eine Tiefe oder Geometrie eines Risses
oder differenziertere Aussagen hinsichtlich der Klassifikati-
on erhalten werden. Zur verfeinerten Auswertung kdénnen unter-
schiedlichste Auswerte-Algorithmen verwendet werden, wodurch
weitere relevante Informationen ermittelbar sind. Aufgrund
der schnell auftretenden Komplexitadt wird jedoch von dieser
MaBnahme abgesehen, sodass jeweils eine wesentliche Zone be-
stimmt wird und eine verfeinerte Auswertung fir den ausge-
wahlten Bereich durchgefithrt werden kann. Somit werden De-
tailinformationen, beispielsweise bei existierenden Markie-
rungen aufgenommen, die mit dem Zeiger vorher angebracht wur-

den.

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann mittels
des ausgewahlten Bereichs ein mittels des Projektors auf das
Prufobjekt projiziertes Bedienfeld bedient werden. Bei der
Anzeige bzw. Projektion auf dem Priifobjekt kann in vorteil-
hafter Weise ein zusdtzliches Menil mit auf die Oberfldche des
Priifobjektes eingeblendet werden. Uber das Mend lassen sich

verschiedene Funktionen auswahlen.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Be-
dienfeld Felder zur Auswahl unterschiedlich aktiv erzeugter
Thermographie-Prifbilder und/oder ein Feld zur Einstellung
einer Helligkeit oder eines Kontrastes des Thermographie-
Prifbildes aufweisen. Eine Funktion kann damit beispielsweise
die Umschaltung zwischen Messergebnissen unterschiedlicher
Messverfahren sein. Dies betrifft beispielsweise die Art der

eingesetzten Thermographie. So kénnen beispielsweise Thermo-
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graphie-Priifbilder auf der Grundlage der akustischen Thermo-
graphie, der Blitzthermographie oder auch einer Kombination
aus beiden umgeschaltet werden, wobei die Defektarten wie
Risse und Schichtabldsungen damit besonders einfach unter-
schieden werden kénnen. Eine weitere Funktion kann ebenso ein
Einstellen einer Opazitdt des projizierten Thermographie-

Prifbildes sein.

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann ein Er-
fassen von ridumlichen MaBen von Fehlern des Priifobjektes in
dem ausgewahlten Bereich mittels der Rechnereinrichtung er-
folgen. Dieses Erfassen der raumlichen Dimensionen eines Feh-
lers kann auf der Grundlage der dreidimensionalen Oberfla-
chendaten ausgefiihrt werden. Damit konnen Fehler des Prifob-

Jjektes bemalt werden.

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann eine
Speichereinrichtung alle Daten zum und Anderungen im proji-
zierten Thermographie-Prifbild speichern. Beispielsweise kon-
nen alle Markierungs- und Klassifizierungsinformationen fur
eine spatere Auswertung eingespeichert werden. Samtliche zur
Verfluigung stehende Daten koénnen mit den urspringlichen Ther-

mographiedaten gespeichert werden.
Im Folgenden werden anhand der schematischen, die Erfindung
begleitenden, jedoch nicht einschrankenden Figuren Ausfith-

rungsbeispiele beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine herkdmmliche Anordnung zur kErzeugung eines

Thermographie-Prifbildes;

Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel eines herkdémmlich erzeugtes

Thermographie-Prifbilds;

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen An-

ordnung;

Figur 4 die Kameraseite der Anordnung gemal Fig. 3;
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Figuren 5, 6, 7 wie mittels eines Endes eines Zeigers ein
projiziertes Thermographie-Prufbild veran-

dert wird;

Figur 8 wie mittels eines Bedienfelds auf dem Prifobjekt

unterschiedliche Funktionen abrufbar sind;

Figur 9 ein Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemalien

Verfahrens.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer herkdmmli-
chen Aufnahme eines Thermographie-Priifbildes, welches zweidi-
mensional an einem Bildschirm anzeigbar ist. Eine erste Kame-

ra 2 erfasst ein Priufobjekt 1.

Figur 2 zeigt ein Thermographie-Priifbild 5 eines angeregten
Prufobjektes 1, wobei ein Fehler des Prufobjekts 1, hier
durch einen im Verhdltnis zur Umgebung helleren Bereich, er-

kennbar ist.

Figur 3 zeigt entsprechend Figur 1 eine erste Kamera 2, die
ein angeregtes Priufobjekt 1 erfasst und ein Thermographie-
Prifbild 5 erzeugt, wobei zusdtzlich eine Mess- und Priufein-
heit 6 vorhanden 1st, mittels der dreidimensionale Oberfla-
chenkoordinaten des Priifobjektes 1 ermittelbar sind, womit
eine deckungsgleiche Ruckprojektion des aufgenommenen zweidi-
mensional ausgebildeten Thermographie-Prtfbildes 5 auf das
Prufobjekt 1 erfolgt. Zur Figur 3 ist anzumerken, dass die
erste Kamera 2, die als Infrarotkamera oder als Warmebildka-
mera ausgebildet ist, eingesetzt wird, um ein Thermographie-
Prifbild 5 zu erzeugen. Im weiteren Verlauf wird das zweidi-
mensionale Thermographie-Prufbild an die Mess- und Projekti-
onseinheit 6 iibergeben. Durch eine zweite Kamera 3 wird eine
dreidimensionale Abstandsmessung zwischen zweiter Kamera 3
und Prufobjekt 1 vorgenommen, sodass ein Hohenrasterbild oder
Oberflidchenkoordinatenbild in dreidimensionaler Form des

Priifobjektes generiert wird. Uber einen Projektor 4 oder ei-
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nen Beamer, wird danach ein entsprechend angepasstes oder
verzerrtes Thermographie-Priifbild auf das Prifobjekt proji-
ziert bzw. ruckprojiziert. Das System Kamera 2, Kamera 3 und
Projektor 4 ist vorteilhaft in sich kalibriert, damit exakte
Positionen der Komponenten untereinander bekannt sind und Ab-
bildungsfehler, wie dies beispielsweise Verzeichnungen der
Objektive sind, kompensiert werden kdnnen. Dies erfolgt bei-
spielsweise durch eine Aufnahme eines bemafliten Kalibrierbil-
des mit beiden Kameras, wodurch die Positionen und Korrektur-
faktoren berechnet werden kénnen. Die zweite Kamera 3 und
Projektor 4 arbeiten im Bereich des sichtbaren Lichtes. Die
erste Kamera 2 arbeitet im Infrarot-Bereich. Zur Messung und
Ermittlung der dreidimensionalen Koordinaten des Prufobjektes
kann beispielsweise ein Verfahren der Oberfldchenmessung mit-
tels Streifenprojektion angewandt werden. Hier ist bekannt,
das Verfahren der aktiven Triangulation zu verwenden. Dabei
werden zunidchst von der Kamera 3, parallele, Lichtstreifen
auf die Oberfladche des Prifobjektes 1 projiziert, wobei an-
schlieRend mittels Triangulation dreidimensionale Oberfla-
chenkoordinaten berechnet werden. Realisiert wird die Erfin-
dung durch Verwendung einer Rickprojektion des Thermographie-
Prifbildes 5 auf das Prufobjekt 1 beispielsweise mittels ei-
nes miniaturisierten dreidimensionalen Messsystems, welches
aus der Kamera 3 und dem Projektor 4, beispielsweise einem
Beamer, besteht. Die damit ermittelbaren dreidimensionalen
Oberflidchenkoordinaten des Priifobjektes 1 bilden die Basis
fiir die entsprechende Anpassung des von der Kamera 2 im inf-
raroten Wellenlidngenbereich aufgenommenen Thermographie-
Prifbildes 5, zu dessen Lokalisierung auf der Oberflache des
Prufobjekts 1. Dazu muss das von der Kamera 2 an den Projek-
tor 4 gelieferte Thermographie-Priifbild 5 zur deckungsglei-
chen Ausfihrung verzerrt bzw. in der Grole angepasst werden.
Zur Bereitstellung weiter Funktionen einer erfindungsgemalen
Anordnung kénnen zusatzlich eine Recheneinrichtung 11 und ei-

ne Speichereinrichtung 12 ausgebildet sein.

Figur 4 zeigt analog zur Figur 3 deren linke Seite, aufwei-

send eine erste Kamera 2 sowie eine Mess- und Projektionsein-
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heit 6, die am Prufobjekt 1 die Rickprojektion eines Thermo-
graphie-Priifbildes 5 ausfiihrt. Ebenso sind eine Rechnerein-
richtung 11 und eine Speichereinrichtung 12 zur Ausfihrung
welterer Funktionen dargestellt. Die Anordnung gemal Figur 4
Ubertragt Informationen auf die Prifobjekte 1 der Figuren 5
bis 8 und empfangt mittels eines Zeigers 8 Informationen von
den Prifobjekten 1 der Figuren 5 bis 8. Zur Vereinfachung ist
in den Figuren 5 bis 8 lediglich das Priufobjekt 1 darge-
stellt. Figur 4 stellt die Kameraseite dar, die mit den Pruf-

teilen der Figuren 5 bis 8 in Interaktion ist.

In den Figuren 5, 6 und 7 ist jeweils dargestellt, dass in
einem projizierten Thermographie-Prtifbild 5 mittels eines
Zeigers 8 mit einem Ende 7 bestimmte Bereiche 9 ausgewahlt
werden koénnen. Dazu erfasst eine der Kameras 2 oder 3 eine
Position und eine Anderung der Position des Endes 7 des Zei-
gers 8 auf einem Prufobjekt 1. Dazu kann eine Rechnereinrich-
tung 11 erforderlich sein. Die Auswahl von bestimmten Bildbe-
reichen 9 eines auf das Priufobjekt 1 rickprojizierten Thermo-
graphie-Prufbildes 5 kann mittels der ersten Kamera 2 zur
Aufnahme mindestens eines Thermographie-Prifbildes 5 oder der
zweiten Kamera 3 einer Mess- und Projektionseinheit 6 ausge-
fiihrt werden. Der Zeiger 8 kann zu der Auswahl der bestimmten
Bereiche 9 verwendet werden. Dieser Zeiger 8 kann in vorteil-
hafter Weise an einem Ende 7 eine farbige Kappe aufweisen,
die von der ersten Kamera 2 oder der zweiten Kamera 3 in Ver-
bindung mit entsprechender Software und einer Rechnereinrich-
tung 11 im projizierten Thermographie-Priifbild 5 verfolgt
werden kann. In dem ausgewahlten Bereich 9 kann das proji-
zlerte Thermographie-Priifbild 5 verdndert werden. Gemal den
Ausfuhrungsformen entsprechend Figuren 5 bis 7 kann eine Feh-
lererkennung und Fehlerbewertung am Priifobjekt 1 wirksam ver-

einfacht werden.

Figur 5 zeigt ein partielles Ausblenden des projizierten
Thermographie-Priufbildes 5 zum wirksamen Vergleich von proji-
ziertem Thermographie-Prifbild 5 und einer realen Oberfldache

des Prufobjekts 1 in dem ausgewdhlten Bereich 9. In dieser
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Funktion als eine "virtuelle Taschenlampe" kann eine zumin-
dest partielle Ausblendung des von der zweiten Kamera 3 pro-
jizierten Thermographie-Priifbildes 5 erfolgen. GemaB der Fi-
gur 5 kann zur Bewertung von zundchst im Thermographie-
Priufbild 5 in der Rickprojektion angezeigten Fehlern durch
eine derartige Interaktion mittels eines Zeigers 8 zwischen
einer Sicht des Thermographie-Prifbildes 5 und der realen
Oberflédche des Prifobjektes 1 hin- und hergeschaltet werden.
Auf diese Welse ist ein Vergleich zwischen projiziertem Ther-
mographie-Priifbild 5 und der realen Oberfldche des Priufobjek-
tes 1 bei ausgeblendetem Thermographie-Priifbild 5 an dersel-

ben Position zur Bewertung von Fehlern ausfihrbar.

Figur 6 zeigt das Projizieren eines Graphen einer zeitlichen
Entwicklung einer Oberflachentemperatur eines ausgewahlten

Bereichs 9 auf das Priufobjekt 1 fiir eine Bewertung des Pruf-
objekts 1 in dem ausgewdhlten Bereich 9. Dieses Projizieren
kann mittels einer Rechnereinrichtung 11 und einem Projektor

4 ausgefihrt werden.

Figur 7 zeigt ein Markieren und Klassifizieren von Material-
fehlern eines Prufobjektes 1 mittels eines Einschreibens ei-
ner Position und einer Anderung der Position eines Endes 7
eines Zeigers 8 in das projizierte Thermographie-Prufbild 5.
Grundsdtzlich kann ein derartiges Markieren und Klassifizie-
ren ebenso mit einem realen Stift auf dem Prifobjekt 1 ausge-
fiihrt werden. Fur eine virtuelle Klassifikation von Fehlern
am Prufobjekt 1 kann beispielsweise die direkte Visualisie-
rung des Priifergebnisses auf dem Priifobjekt unter Zuhilfenah-
me von einem oder mehreren Temperatur-Zeitverldufen, sowie
der virtuellen Taschenlampe nach der Art der Fehler klassifi-
ziert werden. Samtliche zur Verfigung stehende Daten kénnen
zusammen mit den urspringlichen Thermographiedaten in einer

Speichereinrichtung 12 gespeichert werden.

In Figur 8 wird dargestellt, dass zusdtzlich ein Meni in Form
eines Bedienfelds 10 auf dem Priufobjekt 1 projiziert ist. Da-

durch lassen sich unterschiedliche Funktionen direkt abrufen.
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Beispielsweise konnen zur besseren Fehlererkennung nacheinan-
der unterschiedliche Ergebnisse unterschiedlicher Thermogra-
phiearten angezeigt werden. Es kann mittels eines Zeigers 8
ein Bereich 9 in dem Bedienfeld 10 oder einer Menilanzeige
ausgewahlt werden. Die entsprechende Kamera 2 oder 3 erfasst
die Position des Endes 7 des Zeigers 8 in dem mittels des
Projektors 4 auf das Priifobjekt 1 projizierten Bedienfelds 10
und aktiviert zusammen mit einer Rechnereinrichtung 11 eine
gewlinschte Funktion. Diese kann beispielsweise das Andern der
Helligkeit oder des Kontrastes im projizierten Thermographie-
Prufbild 5 oder die Auswahl unterschiedlich aktiv erzeugter

Thermographie-Prifbilder 5 sein.

Figur 9 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Verfahrens zur Bewertung eines Priifobjektes mittels aktiver
Thermographie. Das Ausfithrungsbeispiel umfassend folgende
Schritte. Mit einem ersten Schritt S1 erfolgt ein zumindest
partielles Anregen eines Prufobjektes mittels mindestens ei-
ner Energiequelle. Mit einem zweiten Schritt S2 erfolgt eine
Aufnahme mindestens eines Thermographie-Prifbildes des Pruf-
objektes mittels einer ersten Kamera. Mit einem dritten
Schritt $3 erfolgt eine Ermittlung von dreidimensionalen
Oberflichenkoordinaten des Prifobjektes mittels einer Ab-
standsmessung mittels einer zweiten Kamera. Mit einem vierten
Schritt $S4 erfolgt eine deckungsgleiche Projektion des auf
der Basis der dreidimensionalen Oberflichendaten des Prifob-
jektes angepassten Thermographie-Prifbildes auf das Prufob-
jekt mittels eines Projektors. Mit einem finften Schritt S5
erfolgt eine Bewertung von Fehlern am Priifobjekt durch Ver-
gleich zwischen dem projizierten Thermographie-Priufbild und
der Oberfliache des Prufobjektes bei ausgeblendetem Thermogra-

phie-Priifbild an derselben Position.
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Patentanspriche

1. Anordnung fur die Bewertung eines Prufobjektes (1) mittels

aktiver Thermographie, umfassend:

- mindestens eine Energiequelle zur zumindest partiellen Er-
warmung des Priufobjektes (1),

- eine erste Kamera (2) zur Aufnahme mindestens eines Thermo-
graphie-Prufbildes (5) des zumindest partiell erwdrmten
Priifobjektes (1),

- eine Mess- und Projektionseinheit (6) mit

e ciner zwelten Kamera (3) zur Ermittlung von dreidimen-
sionalen Oberfldchenkoordinaten des zumindest partiell
erwarmten Priifobjektes (1) mittels Abstandsmessung,

e cinen Projektor (4) zur deckungsgleichen Projektion
des auf der Basis der dreidimensionalen Oberflachenda-
ten des Prufobjektes angepassten Thermographie-Priuf-
bildes (5) auf das Prufobjekt (1).

2. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

eine Rechnereinrichtung (11) und eine der Kameras (2; 3) zur
Erfassung einer Position und einer Anderung der Position ei-
nes Endes (7) eines Zeigers (8) auf dem Prifobjekt (1) =zur

Auswahl mindestens eines Bereichs (9) auf dem Prufobjekt (1).

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ende (7) eine farbige Kappe aufweist oder das Ende (7)

eines Laserzeigers 1ist.

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) das
projizierte Thermographie-Prufbild (5) in dem ausgewahlten

Bereich (9) &andern.

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) das proji-
zierte Thermographie-Priufbild (5) in dem ausgewd&hlten Bereich

(9) ausblenden.
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6. Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) die
Position und die Anderung der Position des Endes (7) in das

projizierte Thermographie-Prifbild (5) einschreiben.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels des Einschreibens Defekte des Priifobjektes (1) mar-

kiert und klassifiziert werden.

8. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) im proji-
zlerten Thermographie-Priifbild (5) in dem ausgewahlten Be-

reich (9) fehlerhafte Informationen entfernen.

9. Anordnung nach einem der Anspriche 2 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (11) und der Pro-
jektor (4) fur den ausgewahlten Bereich (9) einen Graph mit
einer zeitlichen Entwicklung einer Oberflachentemperatur auf

das Prufobjekt (1) projizieren.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 2 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (11) fur den ausge-

wahlten Bereich (9) einen Auswertealgorithmus ausfiuhrt.

11. Anordnung nach einem der Anspriche 2 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der ausgewdhlte Bereich (9) ein mittels
des Projektors (4) auf das Prifobjekt (1) projiziertes Be-
dienfeld (10) steuert.

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bedienfeld (10) Felder zur Auswahl unterschiedlich aktiv
erzeugter Thermographie-Priufbilder (5) und/oder ein Feld zur
Einstellung einer Helligkeit oder eines Kontrastes des Ther-

mographie-Priufbildes (5) aufweist.

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 12, gekennzeich-

net durch die Rechnereinrichtung (11) zur Erfassung von raum-
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lichen MaBen von Fehlern des Prifobjektes (1) in dem ausge-
wadhlten Bereich (9).

14. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeich-
net durch eine Speichereinrichtung (12) zur Speicherung aller
Daten zum und von Anderungen im projizierten Thermographie-
Prufbild (5).

15. Verfahren zur Bewertung eines Prifobjektes (1) mittels

aktiver Thermographie, umfassend folgende Schritte:

- zumindest partielle Anregung eines Prifobjektes (1) mittels
mindestens einer Energiequelle,

- Aufnahme mindestens eines Thermographie-Prufbildes (5) des
Priifobjektes (1) mittels einer ersten Kamera (2),

- Ermittlung von dreidimensionalen Oberfl&dchenkoordinaten des
Prufobjektes (1) mittels einer Abstandsmessung mittels ei-
ner zweiten Kamera (3),

- deckungsgleiche Projektion des auf der Basis der dreidimen-
sionalen Oberflachendaten des Priifobjektes (1) angepassten
Thermographie-Priifbildes (5) auf das Priifobjekt (1) mittels

eines Projektors (4).

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch

mittels einer Rechnereinrichtung (11) und einer der Kameras
(2; 3) erfolgendes Erfassen einer Position und einer Anderung
der Position eines Endes (7) eines Zeigers (8) auf dem Pruf-
objekt (1) zum Auswahlen mindestens eines Bereichs (9) auf
dem Priufobjekt (1).

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ende (7) eine farbige Kappe aufweist oder das Ende (7)

eines Laserzeigers 1ist.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4)
das projizierte Thermographie-Prifbild (5) in dem ausgewdhl-

ten Bereich (9) andern.
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19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) das proji-
zierte Thermographie-Priufbild (5) in dem ausgewd&hlten Bereich

(9) ausblenden.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4)
die Position und die Anderung der Position des Endes (7) in

das projizierte Thermographie-Prifbild (5) einschreiben.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels des Einschreibens Defekte des Priifobjektes (1) mar-

kiert und klassifiziert werden.

22. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rechnereinrichtung (11) und der Projektor (4) im proji-
zlerten Thermographie-Priifbild (5) in dem ausgewahlten Be-

reich (9) fehlerhafte Informationen entfernen.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (11) und der Pro-
jektor (4) fur den ausgewahlten Bereich (9) einen Graph mit
einer zeitlichen Entwicklung einer Oberfladchentemperatur auf

das Prufobjekt (1) projizieren.

24 . Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (11) fur den ausge-

wahlten Bereich (9) einen Auswertealgorithmus ausfiuhrt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels des ausgewdhlten Bereichs (9) ein

mittels des Projektors (4) auf das Prifobjekt (1) projizier-

tes Bedienfeld (10) bedient wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bedienfeld (10) Felder zur Auswahl unterschiedlich aktiv

erzeugter Thermographie-Priufbilder (5) und/oder ein Feld zur
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Einstellung einer Helligkeit oder eines Kontrastes des Ther-

mographie-Priufbildes (5) aufweist.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 26, gekenn-
zeichnet durch Erfassen von riumlichen MaRen von Fehlern des
Prufobjektes (1) in dem ausgewdhlten Bereich (9) mittels der

Rechnereinrichtung (11).

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Speichereinrichtung (12) alle Daten
zum und Anderungen im projizierten Thermographie-Prifbild (5)

speichert.
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