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Abstract- The automatic detection of subsurface defects has temperatura en los pixeles sin defecto deben sémaiurva

become a desired goal in the application of non-desctive
testing and evaluation techniques. In this paper, ra algorithm
based on the fourth order standardised statistic mment, i.e.
kurtosis, is proposed for detection and/or charactézation of
subsurface defects having a thermal diffusivity efter higher or
lower than the host material. The analysis of thermgraphic
data can be reduced to the temporal statistics of he
thermographic sequence and provides a single imagghowing
the different defects without the necessity of edbtishing other
evaluating parameters such as the delayed time die first image
or the acquisition frequency in the analysis, whictare required
in other processing techniques. All the informationis contained
in a single image allowing to discriminate betweerthe defect
types (high or low thermal diffusivity). Synthetic data from

de decaimiento dada por la solucion unidimensiaella
ecuacion de Fourier para la funcién Delta de D&acun
sélido isotrépico semi-infinito, que viene dada®or
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dondeQ es la energia absorbida por al superfigiges la
temperatura inicialp es la densidad del materily o son la

conductividad y difusividad respectivamen(, es el calor
especifico,z la profundidad y el tiempo.

T(zt) =Ty +

Thermocalcd using a Plexigla®” and Steel specimens are
showed for validating the processed method.

I.  INTRODUCCION

La inspeccion térmica es una técnica Util paranshgo y
evaluacion no destructivos (NDT&E) de materiales y
sistemas. La termografia infrarroja activa ofrecedios
fiables, sencillos y rapidos para la recuperacioa d
informacién estructural de especiméneBoncretamente, la
técnica de termografia pulsada es capaz de detiefiectos
en amplias &reas de forma rapida (unos pocos segumd
minutos), entendiéndose por defecto una inhomodadetn
un material debida a la inclusién de otro mateaaburbujas
de aire o a falta de adhesivo en materiales contgsosntre
otras causas. Esta técnica se basa en la detelecEmomalias
que aparecen como cambios en la temperatura stipede
un espécimen en respuesta a la aplicacion de uso pul
térmico. La evolucion temporal de la temperatura lae
superficie se almacena en una secuencia termagrélic
imagenes (termogramas) usando una camara infraroojm
se muestra en la Fig.1.

Una secuencia termografica se compone de cientos de
termogramas. Para hacerse una idea de la cantela@tds
generados en un experimento pulsado, una matriz de
termogramas que contenga 1200 imagenes con un dagear
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320x240 pixeles y un rango dinamico de 14 bitspierg
175Mbytes de memoria para almacenarla. Varios iathgos

Fig. 1. (a) Montaje tipico de termografia pulsada, (b) sacia de
termogramas obtenida de una inspeccion pulsadayé@)cion temporal de

de procesado de sefial pueden ayudar a comprimir ldgemperatura superficial de un pixel con deféejoy sin defectot) y (d)

informacion termografica contenida en la secueraligynos
de los cuales se basan en la asuncion de que filepee

misma evolucién temporal en escala logaritmica.



Esta evolucion térmica puede ser definida como una El cuarto momento central estandarizado, o kurtcss
distribucion estadistica de valores de temperatiacuyo define como una medida que analiza el grado de
estudio se puede obtener la presencia 0 no detdgfec concentracién que presentan los valores de unablari

. . , . . alrededor de la zona central de su distribucion.
Es,te. articulo investiga el rendimiento _del paramettoncretamente, el parametro  kurtosis  proporciona
estadistico de cuarto orden, llamado kurtosis,capb a 1a jntormacion referente a la altura de la distribnoit relacion
inspeccion por termografia pulsada. El parametrtokis se .n el valor de su desviacién tipica.
ha usado en el procesado de datos generadoscsintétite y

muestra un mayor contraste en los defectos enidgalaon Matematicamente viene dado por

los datos procesados y mayores capacidades de esidipr

ya que la informaciéon contenida en la secuenciadates E(X —E[X])4|

procesada, de mas de 1000 imagenes, se comprinma a u K= 7 3)
dnica imagen final. °

dondeE es la esperanza matematicalg desviacion tipica.

Il. PARAMETROS ESTADISTICOS EN INSPECCIONES

: Asi, los valores de kurtosis pueden clasificarsetren
TERMOGRAFICAS

categorias generales de acuerdo a su derivaciéninde

Para una inspeccion termografica debemos estut&iiard‘Ismbuc'On normal:
evolucion de la temperatura superficial del espéninen

cuestién, que se da en la superficie z=0, con élaEc. (1) - Mesokartica:presenta un grado de concentramop medio
se puede reescribir como: aI_rededor de los vanres. cgntra](?s de la variable (
mismo que presenta una distribuciéon normal).
T@z=01t)=Ty+ Q =Ty + Q 2) - Leptokartica: presenta un elevado grado de
\ kpCp-Tt-t eﬁ concentracion alrededor de los valores centralefade
variable.

dondees(kpcp)yz [m] es la efusividad, una propiedad _ pjatikgrtica:  presenta  un  reducido grado  de

ftérmica que mide la habilidad de un material para concentracion alrededor de los valores centraletade
intercambiar calor con el entorno. variable.

La Fig.1c muestra la curva de decaimiento de teatpex
descrita por la Ec. (2) para un pixel sin defectong con
defecto. La curva de decaimiento para un pixeldsifecto
puede aproximarse como la raiz cuadrada del tiemeotras mostrada en la Fig.3a, muestra una distribuciorsiquamal
que el perfil para un pixel con defecto es difeerita y sy valor de kurtosis es cercano a 3. La distidud
evolucién de temperatura para ambos pixeles, cainy (rig.3b) tiene el valor mas alto de kurtosis (mayoe 3)
defecto, puede representarse como una distribesialistica tipico de una distribucion leptokurtica, mientraseqla
de los valores de temperatura y sus diferentesidremas de distribucion C (Fig.3c) presenta el valor de kuigomas

aparicion. Por ejemplo, usando los datos presestadola pequefio (menor que 3) tipico de una distribuciatilpirtica.
Tabla 1, los histogramas para pixeles con y sireaie$

muestran una distribucién como la de la Fig.2 (8).yLas

La Fig.3 muestra estos tres tipos de distribuciéos
valores de sus medias, varianzas y kurtosis secélanlado
usando los datos mostrados en la Tabla 2. Lallision A,

Distribucién A Distribucién B Distribucion C
diferencias en las distribuciones pueden descebit o 18 » 2
cuantitativamente usando medidas de variabilidad = "
estadisticas como la desviacion tipica o los moosen - e
centrales de orden superior. £ 12 ! ] ——
Valor temperatura 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 10.20.22 0.23 ) ;' '-I 0s
Frecuencia Def. 9 567 353 94 42 25 18 15 2 5 2 -i'll "-_
Frec. No-De. 580 379 64 34 25 18 15 12 14 " - - n:-.-: - :'.'m e
Valor Valor Valor
Tabla 1.Tabla de valor temperatura-frecuencia. @ (b) ©

Pixel con defecto Pixel sin defecto

600

Fig. 3. Ejemplo de distribuciones (a) mesokdrtica, (b)d&pttica, y
(c) platikartica.

500 4 =00

400 400 Distribucion Valor de Distribucién Media Varianza K urtosis
i E A 2345678889991010101011 10 15.8519 2.6920
E E mesokdrtica 11111212121314151617 18
= a0 B 678910101010101010101010 10 2.6087 47200
. - leptokdrtica 10101010101011 121314
c 12345678910111213141516 10 31.6667 1.7933
T MmO 7 | platykirtica it
@) (b) Tabla 2 Ejemplo de distribuciones normal (distribucién Ajgn alto y bajo

Fig. 2. Histogramas de pixeles (a) con y (b) sin defectos. grado de concentracion (distribuciones By C).



La evolucién de la temperatura superficial en wa&in
defecto después de un ensayo de termografia pusigde
una distribucién leptokdrtica, donde la temperatmbiente

Defectos
1 2 3

i ) Espécimen

presenta la mayor frecuencia, como se observa Eig.2. El ax10”| z |ax10?| z |ax10?| z
valor de kurtosis en este caso es mucho mayor geara una [m%s] | (mm] | [Ms] | (mm] | [Ms] | [mm]
zona con defecto la temperatura superficial prasént

mayores o menores frecuencias al valor de temparat P1, Al B O-° IR 0> B 05
ambiente dependiendo de la difusividad del materig P2, A2 400 0.5 | 400 1 400 15
defectuoso. Para un defecto que tenga mayor difiaslv 4 5 6
térmica que el material que _Io anjg, la distrikﬁaciser,é mas PL AL 240 05 | 400 05 | 971 05
picuda y el valor de kurtosis sera mayor para pi&ealon P2, A2 proe 5 pree ~5 Iee 3

defecto que pixeles sin defecto. Por el contrati,
distribucion tendrd un pico mas ancho y el valokdeosis *Material basea=1.1x10" m?/s (Plexiglas)

sera menor para un pixel con defecto que parainrdefecto *Material basea=39x10" m%/s (Acero)

para los casos en que los defectos sean de unaandie

menor difusividad que el material que los alojaandfo esta  Tabla 3.Caracteristicas de los especimenes simulados Eiglasy 6.

idea, es posible estimar los valores de kurtosia pada pixel

de la matriz de termogramas y obtener una imagarestos

valores, que llamaremos kurtograma. El kurtograma Las secuencias sintéticas obtenidas a partir devae
proporcionara informacién primeramente de la lgemion Thermocalc® han sido procesadas para obtener los
de defectos Superﬁcia|es eventuales, yen Segllugdm de su parémetros estadisticos utilizados para la detecaé
difusividad térmica. defectos.

Las Fig.5 y 6 muestran las imagenes de los valdees
lll. SIMULACIONES kurtosis para cada espécimen de cada uno de los dos
materiales base. Como se puede apreciar, en |lestdef

Para evaluar la dependencia del valor de kurtasisla . lad iqual difusividad térmi alel
profundidad y difusividad térmica de los defectss, han simulados conh mayor o igual diiusividacd termica Gaiele
material que los aloja el valor de kurtosis es magara los

simulado diferentes secuencias termograficas usaﬂlolodefeCtOS ue para el material base. Por el coafragra
software Thermocalc®obteniendo de forma sintética los que p ’ aa

datos que se obtendrian de una captura con céngaeffée(:t.os que tienen_ una difusividad menor o igul I del
termografica. Se han simulado cuatro especimeres,dd materl,al que los aloja, el valor de kurt(_35|s esomeRara los
Plexiglas™ (especimenes P1y P2) y dos de acero (Aly Agfpe_m_menes P2 y A2, se han simulado defectos con
que contienen cada uno de ellos seis defectosipoains tal fgswldades _termlcas mayores que la del matmb pero
y como se muestra en la Fig.4. Los especimenes R1 yublcados a diferentes profundidades para analizianpacto

tienen todos los defectos a la misma profundidateigelos Idedl_z:: pTO.‘:;J”g'gald erl eI_ vlacljo: Slefkutrtoms. En lmsos eln ((jqule
con un material de diferente difusividad para caoho, a diiusividad del material del detecto es muy sipe 1a e

mientras que los especimenes P2 y A2 tienen lesisictos material base y el defecto es muy superficial, resiltados

a diferentes profundidades y todos del mismo nadtgrpor _obt’enldos pueden SEr erroneos s el tiempo de reoeshire
tanto de la misma difusividad, en ambos casos mIparia imagenes es superior al tiempo que tarda la ondzlde en

del material base. Las caracteristicas de las naseste III:(_egz;r gl defecto, como Iocu:r/e con el grlme;i?;‘;mlla
resumen en la Tabla 3. Se utiliza como fuente ashfl ig.5 (b) que no sigue el patron esperado, a elos

- restantes que presentan una tendencia comun.
centrado en la superficie para calentar cada naupsira las quep
simulaciones que emite un pulso de luz de 0,0ltgn@ndo

una secuencia termografica de 1200 imagenes que sgo m
procesadas para obtener una imagen Unica con lmevale .
kurtosis de la distribucion temporal de la tempeeat =
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Fig. 5. Kurtogramas obtenidos de: (a) espécimen P1 cortdsfeimulados
de difusividades diferentes a la del plexiglady)yespécimen P2 con
defectos simulados de una difusividad mayor qukelplexiglas y a

Fig. 4. Distribucion de defectos en los especimenes diversas profundidades.
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Fig. 6. Kurtogramas obtenidos de: (a) espécimen Al corctifesimulados
de difusividades diferentes a la del acero, y $pgeimen A2 con defectos
simulados de una difusividad mayor que la del agexaliversas
profundidades.

En la Tabla 4 se recogen los valores medios déhpetro
kurtosis en las areas cubiertas por cada uno déefestos en
comparacion con el valor medio para un area siectief para
cada una de las cuatro simulaciones. En las Fi@ pyeden
observarse los resultados obtenidos de forma grdlie estos
resultados se deduce que el valor de Kurtosis msdio de
ambos, la profundidad del defecto y la difusividédnica de
su material.

DEFECTO 1 | DEFECTO 2 | DEFECTO 3 | DEFECTO4 | DEFECTOS5 | DEFECTO6 |AREASIN DEF.

771,6230) 816,5880 711,6526 811,2256 816,7943 832,7090 771,6044

PLEXIGLAS

816,6049 7765486 772,2090 771,5923 771,3771 771,5660) 771,5926)

37,4323 281,9015 23,7924 80,2802 363,8134 78,0226 279,2647|

ACERO

471,0818 311,3582 277,6653 280,0886 246,8649 261,8441] 278,1354]

Tabla 4.Valores medios del parametro kurtosis en areay simdefecto
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Acerosindefecto

Valor medio de Kurtosi

300,00 - = Plexiglas(P1)

......... Plexiglas sin defecto
200,00

100,00

200,0 400,0 600,0 8000 1000,0
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Fig. 7. Gréafica del valor medio del parametro Kurtosis fieem la
difusividad del material del defecto para defedteda misma profundidad.
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Fig. 8. Gréafica del valor medio del parametro Kurtosis fieem la
profundidad del defecto para defectos del mismerizdt

Para interpretar los resultados obtenidos se aitdlizzalor
de kurtosis para un area sin defecto como refeagdeiforma
que se sabra la validez de los datos obtenidosnendh de su
relacién con este valor. Asi, en la grafica de ig. 7+ se
observa en el caso del espécimen de plexiglas let da
kurtosis obtenido para el defecto 3 (D3) que naesitp
tendencia esperada (ver Fig.5 (a)). Su valor saesia por
debajo del tipico para una zona sin defecto y pdahto no
puede considerarse valido. Para el espécimen de a&ce
cambio, es el defecto 5 (D5) el que se sale debpade
comportamiento y supera el valor de referencia (vigr6
(a)), por lo que el resultado tampoco puede coreide
bueno. Estos errores se deben a la no convergeetia
célculo de la secuencia de calor en el progransgndglacion
Thermocalc®. En la grafica de la Fig.8, los defectoyo
valor medio de kurtosis se encuentra por debajolade
correspondiente
proporcionan resultados validos ya que se ven rfegtaos
por el ruido. Al ser defectos demasiado profundss,
confunden con el final del espécimen y la relaciéfial a
ruido es muy pequefia. Este es el caso de los deféch y 6
(D4, D5 y D6) de ambos especimenes (ver Fig.5 (Bigy6
(b))

IV. CONCLUSIONES

El método propuesto basado en el parametro estaddet
kurtosis ha demostrado ser una herramienta proumetesh la
deteccion de defectos subsuperficiales con terrfiagra
pulsada. El célculo del parametro kurtosis puedseveomo
un proceso de compresion de la secuencia termografuna
Unica imagen, la cual muestra mayor contraste eetieccidn
de defectos en comparacion con otras técnicasamepa de
la termografia pulsada. Una caracteristica intatesde la
técnica kurtosis es que ofrece la posibilidad degsar los
datos de la termografia pulsada de una forma caampémnte
automatizada. Para
comprobado el rendimiento (comportamiento) de tmit&
ante variaciones de profundidad y difusividad daterial de
los defectos.

Resumiendo, la técnica propuesta proporciona uondoét
automatico que puede ser usado para comprimirdtsden
una Unica imagen) de las grandes matrices 3D $ipia
experimentos de termografia activa y para lograyoma
contraste en la deteccion de defectos en materialga
difusividad sea mayor que la del material que loga
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