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Resumen—La Termografia Infrarroja (TI) permiten detectar
y medir emisiones electromagnéticas en el espectro infrarrojo.
Una de las aplicaciones mas interesantes de la Tl es la Evaluacion
No Destructiva (END) ya que pueden inspeccionarse grandes
superficies de forma rapida, segura, sin necesidad de contacto y
sin interferencia, tras el envio de un impulso de calor. Sin
embargo, las imagenes térmicas resultantes, o termogramas,
contienen altos niveles de ruido en todas sus formas: electrénico,
optico, estructural, térmico, etc. El procesamiento de la sefal
infrarroja es entonces una etapa crucial. En este articulo,
presentamos un resumen de los diferentes métodos de
procesamiento y andlisis de imagenes digitales utilizados en TI,
con especial énfasis en las aplicaciones de END.

Palabras Clave—Analisis de Iméagenes, Procesado de Sefiales,
Termografia Infrarroja, Evaluacion No Destructiva.

I. INTRODUCCION

LA Termografia Infrarroja (TT) hace uso de camaras para la
deteccion de emisiones térmicas en el espectro infrarrojo.
Existe un gran nimero de aplicaciones muy diversas en donde
la TI puede ser aplicada. Estas pueden dividirse en pasivas, es
decir, que no requieren el uso de fuentes externas de
excitacion térmica; o activas, que necesitan de una fuente
externa de calor para crear un contraste térmico. Destaca entre
las ultimas la Evaluacion No Destructiva (END) que facilita la
inspeccion de materiales o procesos sin perjudicar su
funcionamiento futuro [1]. La principal ventaja de la TI, con
respecto a otros métodos de END mas tradicionales como los
rayos-X y los ultrasonidos, es que la TI permite la
recuperacion de secuencias de mapas térmicos, o
termogramas, de grandes porciones de la pieza inspeccionada
de una forma rapida y segura (es decir, sin perjuicio para el
ser humano), sin necesidad de contacto y sin interferencia. Sin
embargo, las secuencias resultantes contienen altos niveles de
ruido en todas sus formas: electronico, Optico, estructural,
térmico, etc. El procesamiento de imagenes es entonces una
etapa crucial.

En este articulo, se proporciona primero un analisis de los
aspectos teoricos de la Termografia Infrarroja con especial
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énfasis en las aplicaciones en END, seguido de un resumen de
los principales métodos de procesamiento de sefales
infrarrojas.

II. ADQUISICION

La figura 1 ilustra el proceso de adquisicion de imagenes
por TI y puede resumirse como sigue. Primero, un contraste
térmico es producido en la superficie de la muestra bajo
inspeccion @. En general, este contraste se produce tras el
envio de un frente de calor (es el enfoque adoptado aqui)
sefialando que la utilizaciéon de un frente frio es igualmente
valida. Esto puede lograrse sea en régimen transitorio (con un
impulso de energia) o en régimen permanente (con el envio de
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Fig. 1. Sistema de adquisicion de imagenes por Termografia Infrarroja.
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ondas periodicas), dependiendo de la aplicacion [2]. De igual
manera, la adquisicion de imagenes puede realizarse en
reflexion (del mismo lado) o en transmision (lado contrario).
En general, el modo reflexion es utilizado para defectos
internos relativamente cercanos a la superficie, mientras que el
modo transmision lo es para defectos profundos (siempre y
cuando se tenga acceso a los dos lados de la pieza). Una vez
que el calor entra en contacto con la superficie del espécimen,
la energia es transmitida por conduccion al interior de la pieza
®. El principio de deteccion de defectos se basa en el hecho
de que el frente caliente se propaga homogéneamente a través
del material salvo en presencia de un cuerpo con propiedades
térmicas diferentes (defecto). Cuando el frente hace contacto
con este cuerpo, se produce una atenuaciéon o un incremento
(dependiendo de las propiedades térmicas del material y del
defecto) en la conduccion de calor, que tiene una relacion
directa con el tiempo de propagacion del frente. Esto se refleja
en la superficie de la muestra por un aumento o disminucion
de temperatura que indica la presencia de un defecto y que
puede ser detectado con la ayuda de una camara infrarroja ©.
Existe un gran numero de fuentes de degradacion de la
sefial infrarroja, tales como [2]: ruido ligado al equipo de
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adquisicion (electronico); calentamiento no uniforme debido a
imperfecciones de la fuente de energia (térmico); diferencias
de emisividad e irregularidades en la superficie de la pieza
inspeccionada (estructural); reflexiones provenientes de otros
objetos; atenuacion atmosférica, etc. Asi, una vez que las
imagenes han sido adquiridas, diferentes técnicas de
tratamiento @ pueden ser utilizadas para realzar el contraste,
detectar la presencia de defectos y caracterizarlos. La primera
etapa consiste entonces en preprocesar las secuencias tal y
como se explica a continuacion.

III. PREPROCESADO

A. Regeneracion de pixeles defectuosos (badpixels)

La primer etapa de preprocesado consiste a regenerar los
pixeles defectuosos (badpixels o pixeles muertos), esto es,
pixeles que presentan niveles anormales de intensidad sean
muy bajos o muy altos y que no proporcionan ninguna
informaciéon de utilidad. Afortunadamente, éstos pueden ser
detectados facilmente con un algoritmo de deteccion, por
ejemplo haciendo pasar un filtro de deteccion (kernel) o
simplemente por deteccion visual por un operador, para
después ser remplazados por el valor promedio de su
vecindad. El termograma no corregido de la figura 2a
corresponde a una placa de acero con tres defectos (con
diferentes formas pero ocupando la misma area) 348 ms
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Fig. 2. Termogramas a t=348 ms: (a) no corregido; (b) tras restauracion de
pixeles defectuosos; (c) correccion de viieteo y del FPN; y (d) fasegrama a
f=1.58 Hz.
después de haber sido sometida a un impulso de calor de 5 ms
y 6.4 J. La figura 2b muestra el resultado después de restaurar
los pixeles defectuosos. El vifieteo y el ruido fijo son ahora
mas evidentes en esta imagen.

B. Correccion de Patrones Fijos de Ruido (FPN)

El siguiente paso es la correccion del patron de ruido fijo
(FPN-Fixed Pattern Noise) causado por diferencias en la
responsividad de los detectores [2]. La figura 2b muestra el
FPN (lineas verticales) en el termograma. Para los casos en
que la escena es fija, este problema puede corregirse con la
sustraccion de una imagen ‘fria’, esto es, el termograma

grabado antes de la aplicacion del impulso de calor en la
superficie (ver figura 2c). Cabe mencionar que el FPN
depende del tipo de configuracion utilizada para conformar la
matriz de detectores. En general, las camaras a base de CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) contienen
niveles de ruido mas altos que sus contrapartes construidas
con CCDs (Charge-Coupled Devices).

C. Correccion del vifieteo (vignetting)

El vifieteo (vignetting) es sin duda uno de los problemas
mas complejos en Termografia. El vifieteo consiste en un
obscurecimiento de las esquinas de los termogramas respecto
al centro de los mismos debido a una exposicion limitada en
esas areas [2] (ver figura 2b). El procedimiento de correccion
de vifieteo requiere una etapa de calibracion que involucra la
toma de termogramas de cuerpo negro a diferentes
temperaturas (en el rango de operacion) [2].

D. Calibracion en temperatura

Las secuencias de datos obtenidos por la camara consisten
en matrices tridimensionales donde cada punto posee dos
coordenadas espaciales y una de intensidad arbitraria que
necesita de una etapa de calibrado para poder ser transformada
en temperatura. Al igual que en el caso de la correccion de
vifieteo, la calibraciéon en temperatura requiere la obtencion de
varias imagenes de intensidad a diferentes temperaturas. Es
por ello que, estas dos etapas de tratamiento se realizan
simultdneamente. El resultado es un polinomio (de 3 o 4°
grado) obtenido por regresion de los datos de temperatura con
respecto a los niveles de gris dados por la camara. La figura
2c¢ muestra el termograma de la figura 2a corregido en pixeles
defectuosos, FPN, vifieteo, y transformado en temperatura.

E. Filtrado de sefales

La sefial puede ser ahora tratada por algoritmos de
deteccion de defectos, segmentacion, etc. Para casos en que la
sefial corregida posee aun altos niveles de ruido, una etapa
adicional de filtrado es necesaria. Existe un gran nimero de
técnicas de filtrado que pueden aplicarse a imagenes
infrarrojas. Por ejemplo, un filtro gaussiano con varianza o=2
ha sido empleado en la figura 5 para mejorar
considerablemente el resultado de segmentacion. Mas detalles
en el parrafo V.

IV. PROCESADO

Una vez que la sefal infrarroja ha sido preprocesada y
transformada en temperatura, es posible realizar ahora un
tratamiento de imagenes bien sea para fines de deteccion de
defectos internos o bien para su caracterizacion
(determinacion de propiedades térmicas, talla y profundidad).
Existen diferentes técnicas que han sido adaptadas
especialmente para la Termografia. Los métodos térmicos,
descritos a continuacién, se encuentran entre los mas
populares.

A. Métodos de contraste térmico

El contraste térmico en su modo mas simple puede definirse
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como la diferencia entre la temperatura en una zona libre de
defectos o sana Ts, y una region defectuosa Ty [2]:

AT () =Tq (t) - Tg, (1) (1)

La Ec. (1) es el llamado contraste absoluto de temperatura y
se ilustra en la figura 3. En ocasiones es conveniente utilizar
variaciones de esta definicion [2]. Sin embargo, todas estas
definiciones sufren de un problema comun, esto es, la
necesidad de localizar una zona sana en la pieza en cuestion.
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Fig. 3 Curvas de evolucion de temperatura para una zona sana (—), de
temperatura para una region defectuosa (--), y de contraste térmico (--).
En la préctica esto no es siempre posible. Alternativamente, el
método de Contraste Absoluto Diferencial (DAC) [4] ha sido
desarrollado para solucionar este problema. El método DAC
esta basado en la solucién 1D de la ecuacion de difusion de
Fourier asumiendo que la superficie de la pieza ha sido
sometida a un impulso de Dirac, esto es [3]:

Qo )
e/t

Combinando las Ec. (1) y (2), se llega a la siguiente
expresion [4]:

ATdac =Td _\/t?'T(t,) (3)

donde t es el tiempo actual y t’ es definido como el instante en
el cual el frente térmico llega a la superficie y que se sabe que
se encuentra entre el tiempo de envio del impulso t, y el
tiempo de aparicion del primer defecto t;. Mas detalles en [4].
En realidad, la evolucion de la temperatura en la superficie es
un fendémeno 3D complejo, la Ec. (2) es so6lo una
aproximacion del verdadero comportamiento de la
temperatura. Por lo tanto, la determinacion de t’ requiere de
un proceso iterativo. Sin embargo, la Ec.(3) ha demostrado ser
muy util para la inspeccion de materiales homogéneos no s6lo
como alternativa a los métodos de contraste térmico, que
necesitan de la definicion de una zona sana, sino también para
reducir los efectos de calentamiento no uniforme en la
superficie. Ademas, cabe mencionar que el proceso de
determinacion de t’ ha sido automatizado [5].

B. Termografia de Fase Pulsada (PPT)

La Termografia de Fase Pulsada [6] (PPT- Pulsed Phase
Thermography) constituye un gran avance en el tratamiento de
sefial termografica. La PPT permite pasar del dominio

Tt)=T, +

temporal al espectro frecuencial con la ayuda de la
Transformada de Fourier discreta (TFD) [7]:

NI .
F,=AtY T(katle 127%/N —Re 4 Im 4)
k=0
donde n corresponde a los incrementos de frecuencia
(n=0,1,...N); 4t es el intervalo de tiempo entre adquisiciones;
Ren, y Im, son las partes real e imaginaria de la TFD, que
pueden combinarse para extraer la amplitud A,, y la fase ¢:

A, =+Rei+Im3, ¢, :tanl(hnn] )
Re,

La fase es particularmente interesante en END ya que es
menos afectada por los problemas tipicos de la termografia
activa como son: reflexiones del entorno, variaciones de
emisividad, y calentamiento no uniforme [8]; geometria de la
superficie y por su orientacion [12]. La figura 2d muestra una
imagen de fase, o fasegrama, obtenida al aplicar la PPT a la
secuencia corregida como en la figura 2c. Como puede
observarse, se logra una mejora considerable del contraste
entre zonas sanas y defectuosas gracias a la utilizacion de la
fase.

C. Reconstruccion de Sefiales Termograficas (TSR)

La reconstruccion de imagenes a partir de un polinomio
constituye una de las técnicas mas interesantes y utiles [9]. La
idea es, partiendo de la ecuacion de difusion de Fourier - Ec
(2) -, que las zonas sanas siguen un comportamiento lineal con
una pendiente de 2 en una escala logaritmica, es decir:

In(AT)= h{fj ~Lina) 4)

La evolucion de temperatura de un pixel puede ser entonces
modelada por un polinomio de la forma:
In(AT)=a, +a; In(t)+a, n?(t)+..+ay n"(t) ®)
donde N es el grado del polinomio (en general un polinomio
de grado entre 4 y 7 es adecuado dependiendo del nivel de

ruido de la sefial). La TSR constituye una herramienta muy
util para el filtrado de sefiales térmicas pero también en la

ik
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Fig. 4. (a) Termograma a t=57 ms; (b) imagen de los coeficientes a, en la Ec.
(5); (c) imagen de primera derivada temporal a t=57 ms; y (d) segunda
derivada temporal a t=57 ms.
reduccion de la cantidad de datos ya que es posible pasar de
una secuencia, de 1000 termogramas a tan solo 5 imagenes de

los coeficientes de regresion para un polinomio de grado 4.
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Por ejemplo, la figura 4b presenta una imagen de los
coeficientes a; en la Ec. (5), en la que puede constatarse una
mejora de contraste.

Otro punto interesante es que la TSR permite facilmente la
reconstruccion de la primera y segunda derivadas temporales.
En general, las imagenes de derivadas temporales presentan
un mejor contraste y son menos afectadas por el calentamiento
no uniforme como puede verse en las figuras 4c y d. Ademas,
puede alcanzarse una mejora de contraste alin mas notable al
utilizar el algoritmo PPT con datos sintéticos de entrada en
vez de datos brutos.

V. ANALISIS

A. Modelos térmicos

La utilizaciéon de modelos térmicos permite tener una idea
sobre la influencia de ciertos parametros en la deteccion de
defectos sin necesidad de realizar ninguna prueba. Esto ayuda
en la planificacion de experiencias. Por ejemplo, en la
columna izquierda de la figura 5 se muestran termogramas
modelados a tres instantes diferentes para analizar el efecto de
la difusion sobre defectos de diversas geometrias pero a la
misma profundidad (1 mm) y que ocupan el mismo area (25
mm?). A los termogramas reales, en la columna derecha, se les
ha substraido una imagen fria para reducir los niveles de

(©
Fig. 5. Resultados de simulaciones (columna izquierda) [1] y termogramas
reales con substraccion de imagen fria (derecha) para una placa de acero de 2
mm de espesor con tres defectos del mismo area (25 mm?) pero diferente
geometria y a tres instantes diferentes: (a) 0.1 s; (b) 0.5sy (c) 1 s.

ruido. Como puede verse, existe una gran similitud entre las
predicciones y los termogramas reales.

B. Deteccion de defectos

La inspeccion visual por parte de un operador es la forma
mas comunmente adoptada para la deteccion de defectos.
Diferentes organizaciones alrededor del mundo otorgan
certificaciones de personal (inspector termografico nivel I, Il y
II) [1]. Sin embargo, métodos automatizados pueden ayudar a
reducir la subjetividad y en algunos casos eliminar por
completo la intervencion humana en el proceso de deteccion.

Existe un gran nimero de métodos de segmentacion propios
de procesado de imagenes en el espectro visible que pueden
perfectamente ser adaptados para el infrarrojo. Por ejemplo, la
Fig. 6 muestra el resultado de una segmentacion basada en el
método de Canny para la deteccion de bordes. Para Ia
segmentacion en la figura 6a se utilizo un fasegrama no
filtrado (ver perfil 1D a través de la linea punteada horizontal
arriba del fasegrama). El resultado de segmentacion es mucho
mejor en la figura 6b donde un filtro gaussiano con varianza
0=2 ha sido utilizado.

C. Determinacién del tamafio y la forma de un defecto

Es igualmente posible estimar la forma y el tamafio de un
defecto al examinar un termograma o fasegrama, tras la
aplicacion de un algoritmo de extraccion de bordes, p.ej.

(b)
Fig. 6. Resultados de segmentacion (a) fasegrama no filtrado; y (b) fasegrama
filtrado con un filtro gaussiano de varianza c=2.

Sobel, Roberts, Canny, etc. El principal problema es el de
determinar el instante o frecuencia mas adecuados para esto.
En el dominio temporal, el tiempo de contraste maximo .,
es una opcion. Este tiempo puede encontrarse para cada pixel
al examinar la secuencia completa. Sin embargo, algunos
estudios sugieren que el tiempo de contraste medio (la mitad
del contraste maximo) o el tiempo de maxima pendiente o
bien el tiempo de inicio del contraste térmico son mas
adecuados como parametros de decision ya que en dichos
instantes hay un menor impacto de la difusién y el contorno
obtenido se acerca mas al verdadero tamafio y forma del
defecto. Esto puede constatarse al examinar los termogramas
de la figura 5, que muestra los termogramas simulados y
reales a tres diferentes tiempos.

D. Métodos de inversion de la profundidad

Existen actualmente métodos de inversion de la
profundidad tanto en el dominio temporal como en el
frecuencial. Por ejemplo, en el dominio del tiempo, la mayoria
de estas técnicas requieren de una etapa de calibracion a partir
de la cual los datos experimentales pueden ser sometidos a un
proceso de regresion con una relacion empirica de la forma:

z=A-t/2 .ch (6)
Los parametros A y h se determinan por regresion.

En el dominio frecuencial, los métodos de inversion tanto
en LT [10] como en PPT [11], se basan en una relacion directa

entre la profundidad z, y la difusividad térmica g, evaluada a
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la frecuencia limite f, [12]:

i (7
- fb

Z=C1’

donde la constante de regresion C; toma un valor igual a la
unidad cuando se trabaja con imagenes de amplitud, y un
valor de aproximadamente 1.8 en el caso de la fase, una razon
mas para optar por la fase en analisis cuantitativos.

Por ejemplo, la figura 7 presenta los perfiles de fase para
los tres defectos marcados como A, B, y C. Los tres defectos
se encuentran a la misma profundidad (I mm) y poseen la
misma area. Debido a que la difusion de calor es una funcion

—a— A
03} Bl

. ——C
0.25} g
= 0.2f g

8

3 0.15} 1
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2 4 6 8 10 12 14 16 195

0
0

Fig. 1. Curvas de evolucion de fase para una zona sana (—), de fase para una
region defectuosa (—), y de contraste de fase (——).
de la geometria de los defectos (ver figura 5), la intensidad de
la fase es diferente para los tres defectos. Sin embargo, la
frecuencia limite fp, es la misma para los tres defectos, lo que
permite realizar una cuantificacion a través de la Ec. (7).

VI. CONCLUSIONES

La Termografia Infrarroja es una herramienta de gran
utilidad para la Evaluacion No Destructiva de materiales y
sistemas. Los avances de los tUltimos afios en materia de
métodos de tratamiento de sefiales y analisis de imagenes, han
contribuido a aumentar el interés en la TI. En general, una
secuencia de termogramas requiere de una etapa de
preprocesado (para corregir los pixeles muertos, el vifieteo y
el FPN, y una transformaciéon en temperatura). Diferentes
técnicas de analisis de imagenes existen. En esta
comunicacion se han presentado algunas de las mas
representativas en un intento de dar a conocer la Termografia
Infrarroja a la comunidad cientifica especializada en el
procesado de sefiales y en el analisis de imagenes.
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