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“Solo aquellos que se arriesgan a ir demasiado lejos pueden descubrir
hasta donde se puede llegar .

T.S. Eliot
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Resumen

El empleo de las diferentes técnicas de Ensayos No Destructivos (END)
en la industria para la evaluacion de todo tipo de materiales y procesos es cada
vez mayor, ya que permite realizar inspecciones sin alterar de forma
permanente las propiedades fisicas, quimicas o mecdanicas de los elementos. A
partir de la relacion del parametro de temperatura con los procesos de
transferencia del calor de los elementos inspeccionados se pueden detectar e
identificar de forma temprana los defectos y discontinuidades que puedan
aparecer en los materiales y de esta forma prevenir la aparicion de fallos en los
elementos. Por lo cual, el empleo de las técnicas de medida mediante ensayos no
destructivos por Termografia Infrarroja (TI) permite la evaluacién y control de
estos elementos de forma rapida, sencilla y sin contacto.

Por ello, se estableci6 como objetivo general de este trabajo de tesis el
desarrollo de contribuciones al conocimiento de las diferentes etapas del
tratamiento digital de los termogramas, asi como su aplicaciéon a problematicas
reales y solucion a las carencias detectadas. Estas etapas estan constituidas por
el acondicionamiento de las imagenes térmicas (preprocesado) como paso
previo al tratamiento (procesado) digital de las mismas, donde se mejora la
identificacion de los defectos presentes en el material, permitiendo de esta forma
su posterior analisis y caracterizacion (postprocesado).

Los campos de aplicacion que abarcan estas contribuciones son
variados: los Procesos de evaluacion e inspeccion de soldaduras, donde en la
etapa de acondicionamiento de los termogramas (preprocesado), se propone el
empleo de un método para la estabilizacion de secuencia térmica, aplicado a
procesos de evaluacién de soldaduras por arco sumergido. Los Ensayos en
materiales compuestos para la industria aerondutica, donde en la etapa de
procesado se propone un método automatizado de cuantificaciéon de la bondad
que permita compararlos mediante la definicion de parametros que de forma
objetiva valoren las bondades de cada uno de métodos de procesado de imagen
térmica para seleccionar, segiin la aplicacion, el método que mejores resultados
aporte. Por ultimo, las aplicaciones en el campo de la Deteccion de
contaminantes en el medio ambiente y en el campo de la Industria textil militar,
donde en la etapa de postprocesado o andalisis se desarrollan contribuciones
basadas en modelizaciones, redes neuronales y cambios de espacio de datos que
permitan desarrollar soluciones a medidas donde otras técnicas no alcanzan.
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Abstract

Different Non-Destructive Testing (NDT) techniques are increasingly
used in industry to evaluate all types of processes and materials, since they
allow to conduct inspections without permanently altering the physical,
chemical or mechanical properties of the elements. On the basis of the relation
of the parameter of temperature with the heat transfer processes of the
inspected elements, defects and discontinuities that may appear in materials
can be early detected and identified, and thus, failures in elements can be
avoided. Therefore, the employment of measurement techniques using non-
destructive testing with Infrared Thermography enables to evaluate and control
these elements quickly, easily and without contact.

For this reason, the overall objective of this thesis project is to make
contributions to the knowledge of the different phases of the digital treatment of
thermograms, as well as to the application to real problems and to the solution
to the detected shortcomings. This process begins with the thermal imaging
conditioning (preprocessing) as a previous step to the thermal imaging digital
treatment (processing), where the identification of the material defects is
improved, thus enabling its subsequent analysis and characterization (post-
processing).

The application fields of these contributions are varied: Welding
evaluation and inspection processes, where in the thermogram conditioning
(preprocessing), the employment of a method to stabilize the thermal sequence,
applied to submerged arc welding evaluation processes, is suggested. Testing
on composite materials for the aeronautics industry, where in the processing
phase, an automated method to quantify the validity is suggested. This method
enables to compare them using the parameter definitions that objectively assess
the validity of each thermal imaging processing method in order to select the
method with better results according to the application. Finally, applications in
Detection of pollutant in the environment and in Military textile industry, where
in the phase of post-processing or analysis, contributions based on modelling,
neural networks and changes of data space enabling to develop solutions to
measurements where other techniques are not enough.
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Calor especifico

Capacidad calorifica volumétrica
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Flujo neto de calor
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Acrénimos

PCT:

PhAC:

POT:
PPT:
PT:
RT:

SAW:

SNR:
SVD:
TSR:
UT:

Emision Acustica (Acoustic Emission Testing)

Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Network)

Negro Carbono (Black Carbon)

Contraste Absoluto Diferencial (Differential Absolute Contrast)
Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform)
Sustitucion Directa de Fase (Direct Phase Substitution)

Ensayos No Destructivos (Nondestructive Testing - NDT)

Funciones Ortogonales Empiricas (Empirical Orthogonal Functions)
Corrientes Inducidas (Electromagnetic Testing)

Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)

Ruido de Patron Fijo (Fixed Pattern Noise)

Iméagenes Por Segundo (Frames Per Second)

Pardmetros Estadisticos de Orden Superior (Higher Order Statistics)
Termografia (Thermal/Infrared Testing)

Termografica Infrarroja (Infrared Thermography)

Particulas Magnéticas (Magnetic Particle Testing)

Termografia de Componentes Principales (Principal Component Thermography)
Contraste Absoluto de Fase (Phase Absolute Contrast)

Seguimiento de Punto (Point Tracking)

Termografia Pulsada de Fase (Pulsed Phase Thermography)

Liquidos Penetrantes (Liquid Penetrant Testing)

Radiografia (Radiographic Testing)

Soldadura de Arco Sumergido (Submerged-Arc Welding)

Relacion Sefal-Ruido (Signal to Noise Ratio)

Descomposicién en Valores Singulares (Singular Value Decomposition)
Reconstruccién de Sefiales Termograficas (Thermographic Signal Reconstruction)
Ultrasonido (Ultrasonic Testing)

Inspeccion Visual (Visual Testing)
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PARTE 1
PRELIMINAR

En esta primera parte se presenta una introduccion a los ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja. Mediante un analisis comparativo se muestran las soluciones y
ventajas que aportan estas técnicas frente a las carencias detectadas en el resto de técnicas
de ensayos no destructivos analizadas. Mediante el analisis de las técnicas y métodos de
tratamiento de imagenes térmicas obtenidas a partir de ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja activa, incluyendo las carencias detectadas, se han establecido las
bases para formular las razones que motivan este trabajo de tesis, asi como los objetivos
que se pretenden alcanzar. Finalmente se establece la estructura a seguir en este
documento de tesis, asi como un estudio del estado del arte de la termografia infrarroja
como técnica de ensayos no destructivos.

Capitulos:
1. Introduccion
2. Estado del arte de la termografia infrarroja en ensayos no destructivos






CAPITULO 1
INTRODUCCION

El tratamiento digital de imagenes térmicas obtenidas a partir de ensayos no destructivos
mediante termografia infrarroja constituye una de las etapas mas importantes de los
ensayos termograficos, ya que permite localizar e identificar los posibles defectos y
discontinuidades presentes en el especimen bajo estudio. En este capitulo se presentara
una breve introduccion a las tres principales etapas comprendidas en el tratamiento de
imagenes térmicas (pre-procesado, procesado y analisis), exponiendo en cada una las
carencias que han motivado los objetivos definidos para este trabajo. Ademas se
presentara una breve introduccion a las principales técnicas de ensayos no destructivos,
identificando sus carencias y analizando las posibles soluciones y alternativas que ofrecen
los ensayos mediante termografia infrarroja.






CAPITULO 1: INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Ensayos no destructivos

Las técnicas empleadas para la realizacion de Ensayos No Destructivos de los materiales
(END) permiten realizar evaluaciones de todo tipo de objetos, independientemente de su
tamafio, forma o material sin alterar de forma permanente sus propiedades fisicas,
quimicas 0 mecénicas. Las técnicas de ensayos no destructivos son empleadas para medir
las caracteristicas, tipos de material, componentes, presencia de defectos, etc. de los
objetos analizados. Para garantizar la correcta realizacion de las diferentes técnicas de
ensayos no destructivos es necesario hacer uso de patrones de calibracién y estandares de
referencia (ASME, ASTM, AWS, ISO) a partir de los cuales se puedan comparar los
resultados obtenidos. La cualificacion de los inspectores encargados de realizar estos
ensayos se obtiene a través de la ASNT (American Society for Nondestructive Testing),
donde la capacitacion de los mismos se desarrolla segun los niveles I, 11 y 11l de cada
técnica a desarrollar. En Esparia, el organismo encargado de realizar estas certificaciones
es CERTIAEND siguiendo los requisitos establecidos por la norma UNE-EN ISO
9712:2012.

Las técnicas para ensayos no destructivos se pueden clasificar en dos grupos principales
segun su aplicacion y la profundidad del defecto: Técnicas de Inspeccion Superficial y
Técnicas de Inspeccion Volumeétrica.

Técnicas de Inspeccion Superficial:
« Inspeccion visual (VT).

« Liquidos Penetrantes (PT).

« Particulas Magnéticas (MT).

« Corrientes Inducidas (ET)

Técnicas de Inspeccion Volumétrica:
* Radiografia (RT)

* Ultrasonido (UT)

* Emision Acustica (AE)

En el caso de los ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja, a partir de la
técnica empleada pueden aplicarse tanto en inspecciones superficiales como en
volumétricas.

1.1.1. Inspeccién visual (VT)

La técnica de Inspeccidn visual (Visual Testing - VT) es la mas comiunmente empleada
en la industria. Como su nombre lo indica, consiste en la inspeccion visual del objeto de
estudio para evaluar la presencia de discontinuidades en la superficie.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las inspecciones visuales pueden realizarse de tres formas, por vision directa del objeto,
por vision mejorada mediante el empleo de instrumentos Opticos tales como lupas,
espejos, endoscopios, etc. y por vision remota haciendo uso de sistemas de visualizacion
asistida por ordenador [1-3].

El empleo de esta técnica permite la inspeccién preventiva de los elementos analizados,
identificando de esta forma algunas de las probleméticas existentes que podrian
desencadenar posteriormente en mayores problemas durante el proceso de servicio del
objeto de estudio.

A pesar de las diversas ventajas que ofrece el uso de esta técnica (bajo coste, aplicable a
cualquier etapa del proceso industrial, etc.), presenta algunas carencias significativas:

- La calidad de la inspeccion visual depende directamente de la experiencia del
inspector y de los conocimientos que se tengan de las caracteristicas del objeto a
analizar.

- Laidentificacién de discontinuidades esta limitada a la superficie del objeto.

- Lainspeccion mediante visidn directa depende de la agudeza visual del inspector.

1.1.2. Liquidos penetrantes (PT)

La técnica de ensayos no destructivos mediante Liquidos penetrantes (Liquid Penetrant
Testing - PT), se basa en el fendmeno de capilaridad y consiste en aplicar un liquido de
baja viscosidad (liquido penetrante) sobre la superficie a inspeccionar, de esta forma se
consigue rellenar las fisuras y discontinuidades presentes en la superficie del material,
posteriormente se elimina el exceso de este liquido y se aplica un revelador, generalmente
en polvo, de alta absorcion que permite identificar los defectos a simple vista o empleando
lamparas fluorescentes o de luz negra, dependiendo del método empleado [1, 4-6]. En la
Fig. 1. 1 se muestran los pasos principales que componen dicha técnica.

| i
J
@ () © @

Fig. 1. 1. Composicién de la técnica de ensayos no destructivos por liquidos penetrantes. Limpieza previa
del material (a), aplicacion del liquido penetrante (b), eliminacion del exceso del liquido penetrante (c),
aplicacién del revelador (d) e inspeccion y evaluacidn final (e).

El empleo de esta técnica permite la identificacion de defectos de forma relativamente
rapida y econdémica mostrando los defectos superficiales del material a simple vista ya
sea por contraste o por fluorescencia. A pesar de estas ventajas, esta técnica de ensayos
no destructivos presenta algunas limitaciones significativas:

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

- Laidentificacién de discontinuidades esta limitada a nivel de superficie.

- Esta condicionada por el tipo de superficie y su composicion.

- No permite la inspeccion de materiales demasiado porosos.

- Requiere una limpieza previa de la superficie.

- La combinacion de liquido penetrante y revelador a emplear varia con el método
que se emplee, por lo cual, una seleccion incorrecta de dicha combinacion afecta
directamente la sensibilidad de los ensayos.

1.1.3. Particulas magnéticas (MT)

La técnica de ensayos no destructivos mediante Particulas magnéticas (Magnetic
Particle Testing - MT) se basa en el empleo de uno 0 mas campos magnéticos para
localizar discontinuidades superficiales y subsuperficiales presentes en materiales
ferromagnéticos. Para detectar estas discontinuidades, se aplica un campo magnético a la
pieza mediante el empleo de un iman permanente o de un electroiman (dependiendo de
las caracteristicas de la instalacion). En las zonas del material que contengan algin
defecto se generaran distorsiones del campo magnético o de los polos las cuales atraen
las particulas magneticas aplicadas, ya sea en forma de polvo sobre la superficie o en
suspension.

La técnica de ensayos no destructivos mediante particulas magnéticas presenta un gran
namero de variantes entre las cuales destacan cuatro métodos principales, el de
magnetizacion por yugo, por puntas de contacto, por bobina y por cabezales[2, 7-9]. Para
mejorar el contraste y facilitar la identificacion de los defectos en esta técnica se emplean
colorantes visibles o fluorescentes.

El empleo de esta técnica permite realizar inspecciones que requieren un grado menor de
limpieza previa respecto a las técnicas mencionadas anteriormente. Permite identificar
discontinuidades en el material con mayor resolucion. Presenta un amplio abanico de
métodos que pueden ser aplicados en dependencia de las caracteristicas presentes en la
instalacion a inspeccionar. A pesar de estas ventajas, esta técnica de ensayos no
destructivos presenta algunas limitaciones significativas:

- Su aplicacion esta limitada a materiales ferromagnéticos.

- Requiere de una limpieza previa del material a inspeccionar.

- El flujo magnético empleado debe ser perpendicular al defecto.

- Alfinalizar la inspeccion la pieza debe ser desmagnetizada.

- Presenta baja penetracion por lo cual la identificacién de discontinuidades
subsuperficiales es limitada.

1.1.4. Corrientes inducidas (ET)

La técnica de ensayos no destructivos mediante Corrientes Inducidas (Electromagnetic
Testing - ET) se basa en la induccién electromagnética generada por una bobina de
corriente alterna aplicada en un material electro-conductor.
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Al acercar la bobina a la pieza, el campo magnético de esta (campo magnético primario)
generara un campo magnético de signo contrario (campo magnético secundario) a partir
de la corriente eléctrica inducida en la pieza por la bobina. El patron de flujo de la
corriente secundaria (corriente de Eddy) se vera afectado por las discontinuidades
presentes en el material, las cuales podran ser caracterizadas a partir de los cambios en la
densidad de la corriente inducida[10-13].

El empleo de esta técnica permite realizar en algunos casos inspecciones de forma
automatica en elementos de geometria sencilla. Se emplea cominmente en la inspeccién
de elementos tubulares y puede ser aplicado en inspecciones continuas a altas
velocidades. A partir de las corrientes inducidas se pueden realizar caracterizaciones del
material inspeccionado [14]. A pesar de estas ventajas, esta técnica de ensayos no
destructivos presenta algunas limitaciones significativas:

- La deteccion de discontinuidades subsuperficiales es limitada y dependera de la
frecuencia de excitacion empleada.

- Requiere una limpieza previa del material a inspeccionar.

- Presenta una alta sensibilidad a las caracteristicas y composicion del material, lo
cual puede producir ocultaciones o identificaciones falsas de defectos.

- Requiere el empleo de una bobina de prueba la cual variara en dependencia de la
pieza a inspeccionar.

1.1.5. Radiografia (RT)

La técnica de ensayos no destructivos de inspeccién volumétrica mediante Radiografia
(Radiographic Testing - RT) consiste en la evaluacidn de materiales mediante la
exposicion de estos a rayos X 0 Gamma. La capacidad de penetracion de estas radiaciones
permite identificar los defectos y discontinuidades presentes en el interior del material
inspeccionado. Al atravesar la pieza, la radiacion electromagnética (rayos X o rayos
Gamma) empleada es adsorbida o atenuada [2, 9, 15, 16]. Estos procesos son
proporcionales a las caracteristicas y composicion del material, por lo cual, la informacién
contenida en la parte de la radiacion que traspasa el material puede ser registrada
permitiendo de esta forma la identificacion y localizacién de los defectos internos
presentes en el material.

La técnica de ensayos no destructivos de inspeccion volumétrica mediante radiografia ha
evolucionado de la aplicacidn tradicional de peliculas radiograficas a la radiografia digital
computarizada permitiendo la realizacion de ensayos mas rapidos y con mayor
sensibilidad [17, 18].

Esta técnica permite el analisis de un gran nimero de materiales, obteniendo la
informacion relativa al interior de los mismos. No obstante, el empleo de esta técnica
posee algunas carencias significativas.
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- Es una técnica que requiere del cumplimiento de estrictas medidas de seguridad
para garantizar que las radiaciones ionizantes empleadas no afecten la salud de los
operarios.

- Los elementos a inspeccionar deben ser de facil acceso puesto que se emplean los
dos lados en el anélisis.

- Presenta limitaciones a partir de la geometria de la pieza y la orientacion de la
radiacion.

1.1.6. Ultrasonidos (UT)

La técnica de ensayos no destructivos de inspeccion volumétrica mediante Ultrasonidos
(Ultrasonic Testing - UT) se basa en la impedancia acustica, la cual depende de la
velocidad méxima de propagacion del sonido en el material inspeccionado y de la
densidad del mismo. Las ondas ultrasonicas se pueden propagar en el material
principalmente de forma longitudinal o de forma transversal, aunque también se emplean
otros modos de propagacion como pueden ser de forma superficial, de barra o de Lamb.
Mediante esta técnica se pueden identificar defectos tanto a nivel de superficie como
interiores, dependiendo siempre del tipo de palpador y de la frecuencia empleados[1, 19-
21]. El empleo de acoplantes (agua, aceite, grasa, glicerina, etc.) permite reducir las
pérdidas de energia en la transmisién aculstica entre el transductor y la pieza a
inspeccionar[22]. La viscosidad del acoplante a emplear estard condicionada por la
rugosidad superficial del material a inspeccionar. Los ensayos no destructivos mediante
ultrasonidos presentan varios tipos de métodos de aplicacion, a partir del tipo de
acoplamiento acustico empleado se pueden aplicar el método por contacto (pulso-eco o
por transmision) o el método por inmersion (en tanque, chorro de agua o de rueda).

A partir del tipo de desplazamiento del palpador se pueden aplicar el método manual o el
automatico. Dependiendo de las caracteristicas del elemento a inspeccionar y de los
objetivos de los ensayos se pueden aplicar otros métodos como puede ser el método por
resonancia, utilizado principalmente para la medida de espesores, asi como las variantes
Phased-Array y TOFD (Time of Flight Diffraction) donde se pueden realizar inspeccion
de alta velocidad y con mayor nivel de precisién[23, 24].

Las técnicas mediante ultrasonidos pueden ser aplicadas para inspeccionar un amplio
rango de materiales y procesos industriales permitiendo la identificacién de
discontinuidades tanto superficiales, subsuperficiales como internas.

La seleccion de diversos tipos de palpadores permite adaptar la sensibilidad de los
ensayos a los requisitos de la inspeccidn y del tipo de material de la pieza, asi como a las
condiciones del proceso industrial donde se encuentran. No obstante, el empleo de esta
técnica posee algunas carencias.

- Requiere del empleo previo de varios tipos de palpadores para poder seleccionar
el mas adecuado para el objeto bajo analisis.
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- Los equipos y accesorios empleados presentan un coste elevado.

- Presenta limitaciones en piezas de geometria irregular.

- Requiere de estandares de referencia para la correcta calibracion de los equipos.
- Serequiere de una alta calificacion y experiencia de los operadores.

- Requiere el empleo de acoplantes para una mejor deteccion.

1.1.7. Emision acustica (AE)

La técnica de ensayos no destructivos de inspeccién volumétrica mediante Emisién
Acustica (Acoustic Emission Testing - AE) se basa en la propagacion de ondas elasticas
transitorias a través del material a inspeccionar generadas a partir de la liberacién réapida
de energia (carga mecanica, cambio brusco de temperatura o de presion, etc.) a partir del
empleo de fuentes externas localizadas con el objetivo de captar la informacion respecto
al movimiento de las dislocaciones internas del material producto de las ondas de tension
generadas. Esta informacion es captada mediante el empleo de transductores (sensores
piezoeléctricos) similares de los palpadores empleados en los ensayos mediante
ultrasonidos, pero en este caso funcionan de forma inversa (la emision acustica captada
es transformada en impulsos eléctricos).

Esta técnica permite la deteccion de los defectos internos o fracturas presentes en el
material de forma rapida y temprana, asi como el crecimiento y movimientos de estos,
con una alta sensibilidad permitiendo realizar inspecciones en tiempo real. Mediante el
uso de patrones de referencia se pueden realizar evaluaciones del comportamiento del
material para detectar la aparicion de fisuras que puedan producirse producto de las cargas
de trabajo a las que se somete la pieza durante su explotacion [25-30]. Entre sus
limitaciones y carencias se encuentran:

- Requiere de una seleccidn previa de las frecuencias de rastreo en funcién de las
discontinuidades que se deseen detectar.

- Debido a su alta sensibilidad los ensayos pueden verse afectados por el ruido de
fondo.

- Requiere de operarios con una alta experiencia debido a la complejidad en la
interpretacion de los resultados asi como en el uso del equipamiento y accesorios.

- Los equipos empleados en los ensayos presentan costes relativamente elevados.

- Requiere en muchas ocasiones del empleo de técnicas complementarias ya que
esta técnica no permite realizar analisis cuantitativos.

1.1.8. Termografia infrarroja (IR)

La técnica de ensayos no destructivos mediante Termografia infrarroja (IR) se basan
en la reproduccion de imagenes visibles a partir de la luz infrarroja invisible (para el ojo
humano) emitida por todos los cuerpos debido a su condicion térmica (temperatura
superior a 0°K).
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Su origen data de principios del siglo X1X, aunque no es hasta la década de los 60 cuando
comienza a aplicarse en la medida de transferencia de calor [31, 32]. Producto de la
aplicacion de esta técnica se obtienen imégenes infrarrojas (termogramas) o fotografias
del calor, emitido por los objetos a partir de las cuales se puede obtener su temperatura.
Estas técnicas termogréficas se clasifican en activas o pasivas, a partir de la existencia o
no de fuentes de excitacion externas. La termografia activa ofrece la ventaja de evaluar
objetos a temperatura ambiente evaluando el valor reemitido por el material previa
aplicacion de una excitacion externa. Como resultado se obtienen termogramas con un
patron térmico que posibilita una caracterizacion cuantitativa del interior del espécimen.
Las técnicas de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja, y al igual que el
resto de teécnicas END anteriormente mencionadas, poseen ventajas y carencias. A
continuacion se muestran las principales carencias que presentan las técnicas END por
termografia infrarroja activa.

- Problemas con la presencia de valores diferentes de emisividad en el material.

- Limitaciones en la profundidad de los defectos a detectar.

- Limitaciones y perturbaciones a partir de las pérdidas de calor ocasionadas por los
diferentes mecanismos de transferencia de calor (conveccion, radiacion y
conduccion).

- Limitaciones en las medidas a partir de la distancia entre el sensor IR y la
superficie a evaluar debido a la absorcion de la radiacion infrarroja por la
atmosfera en grandes distancias.

A pesar de las carencias mencionadas anteriormente, los ensayos mediante termografia
infrarroja ofrecen un amplio rango de ventajas respecto al resto de técnicas de ensayos no
destructivos, aportando soluciones alternativas de forma rapida y fiable frente a las
técnicas convencionales. Entre estas ventajas encontramos que:

- Permiten la identificacion de discontinuidades superficiales y subsuperficiales,
obteniendo datos relativamente faciles de interpretar de forma rapida y sencilla, a
diferencia de los ensayos mediante inspeccion visual (VT).

- La calidad de las inspecciones no siempre estard condicionada por la experiencia
del operario, ya que, muchos de los algoritmos de tratamiento de secuencias de
imagenes térmicas permiten la identificacion de los defectos de forma automatica.

- Las técnicas IR no son invasivas y permiten realizar ensayos sin contacto. Estas
caracteristicas dan solucion a algunas de las carencias que se detectan en los
ensayos mediante liquidos penetrantes (PT), en los ensayos mediante corrientes
inducidas (ET) y en los ensayos mediante particulas magnéticas (MT), donde se
requiere realizar una limpieza previa de la pieza a inspeccionar y donde, al
concluir los ensayos se hace necesario o bien desmagnetizar la pieza (en ensayos
MT) o realizar otra limpieza de la pieza para retirar los compuestos aplicados
sobre la misma (en ensayos PT).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
-11 -



CAPITULO 1: INTRODUCCION

- Permiten analizar todo tipo de materiales, a diferencia de los ensayos MT, los
cuales estan limitados a materiales ferromagnéticos.

- En el caso de los ensayos mediante radiografia (RT), las técnicas infrarrojas
ofrecen una ventaja significativa, puesto que carecen de exposicion a radiaciones
ionizantes, aportan mayor seguridad a los operarios e inspectores durante los
ensayos y no requieran de zonas aisladas o controladas para su uso. Al permitir
realizar ensayos en reflexion, las técnicas termogréaficas permiten analizar
elementos que presentan ciertas limitaciones en sus condiciones de acceso, al
contrario de las técnicas mediante RT, que requieren el empleo de ambos lados de
la pieza.

- Las técnicas de ensayos no destructivos mediante ultrasonido (UT) requieren del
empleo previo de estandares de referencia, varios tipos de palpadores, asi como la
utilizacion de diversos equipos y accesorios de alto coste durante los ensayos. Por
lo cual, los ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja (IR) ofrecen
una solucion alternativa a estos, permitiendo obtener buenos resultados de forma
mas rapida, sencilla y sin contacto. Lo mismo sucede cuando se analizan las
carencias de los ensayos emision acustica (AE), ademas, en este caso especifico,
las técnicas infrarrojas permiten realizar andlisis cualitativos y cuantitativos sin
necesidad de emplear técnicas complementarias, como sucede en los ensayos
mediante AE.

1.2. Tratamiento de sefiales en ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja.

Los ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja se basan en el analisis de la
respuesta térmica de un espécimen ante una excitacion que puede ser debida a
iluminacion, ultrasonidos, a corrientes inducidas etc. y que permite la deteccion de
defectos y discontinuidades presentes en el mismo. Como se muestra en la Fig. 1. 2, las
técnicas mediante termografia infrarroja estan compuestas por la fuente de excitacion
(ETND activa), un detector de las sefiales resultantes producto de la excitacion, un equipo
de registro de los termogramas capturados y los algoritmos y métodos de pre-procesado,
procesado y andlisis de los resultados medidos [33].

Al realizar ensayos térmicos no destructivos (ETND), independientemente de la técnica
que se emplee, los termogramas adquiridos requieren un tratamiento previo para
minimizar los efectos de degradacién de la sefial, ya sea por la propia electrénica
empleada en las mediciones, como es el caso de la presencia de pixeles defectuosos o
ruido aleatorio, o los de origen 6ptico, como son los problemas de encuadre de la imagen,
o los producidos por las fuentes de excitacibn empleadas que pueden conducir a
calentamientos no uniformes de la muestra, entre otros.
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A este proceso de tratamiento de la sefial se le llama preprocesado y permite preparar la
secuencia de iméagenes para la aplicacion posterior de los diferentes métodos de
procesado, los cuales estaran condicionados por la técnica de excitacién empleada durante
los ensayos y los objetivos del estudio que se realice.

Fuente de excitacion Equipo de registro

Pre-procesado
—>
Procesado

Detector

Post-procesado

Andlisis

Muestra /;

L

Fuente de excitacion Sefial / Imagen

Fig. 1. 2. Diagrama genérico de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja.

En la etapa de preprocesado, se consigue reducir, no solo las degradaciones de sefial
mencionadas anteriormente, sino también, aquellas posibles reflexiones que se puedan
producir a partir de las condiciones de contorno existentes, diferencias de emisividad en
el material, atenuacion atmosfeérica, etc.

Como primer paso en el preprocesado de la sefial, se realiza una regeneracion de los
pixeles defectuosos. Estos pixeles son aquellos que presentan niveles anormales de
intensidad (muy altos o muy bajos) en comparacion a los pixeles vecinos y que no
proporcionan informacion Gtil. Una vez identificados los pixeles defectuosos (por
inspeccidn visual o aplicando un algoritmo automatico), se corrigen remplazando su valor
por el valor promedio de su vecindad. A continuacion, se realiza una correccion de ruido
aleatorio (producto de los equipos de adquisicion). Esta correccion se puede realizar tanto
espacial como temporalmente. En la correccion temporal se realiza un sobre muestreo
para preservar la informacion y en la correccion espacial se realizan promediados lineales
de los pixeles vecinos, distribuciones gaussianas, filtros de Butterworth, etc. [34]. Como
tercer paso, se realiza una correccion de ruido de patron fijo (FPN), producido por
reflexiones de objetos cercanos, las condiciones de contorno existentes, emisividades, etc.
Esta correccion se realiza empleando una serie de imagenes capturadas antes de la
excitacion, llamadas imagenes frias, de esta secuencia de imagenes se toma una imagen
(imagen promedio de la secuencia de imagenes fria) y se sustrae a cada una de las
imagenes capturadas durante el ensayo.
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Como ultimo paso en el preprocesado se encuentra la correccion del encuadre (vignetting)
producto de la dptica de la camara IR y donde se producen oscurecimientos en las
esquinas de los termogramas. Para corregir el encuadre se realiza una calibracion de la
camara, a partir de mediciones a un cuerpo negro, tomando termogramas a diferentes
temperaturas de su rango de operacion. También se pueden emplear otras correcciones en
dependencia de la finalidad y caracteristicas de los ensayos.

En la etapa de procesado y dependiendo de la aplicacion concreta en cada caso se pueden
emplear una gran variedad de técnicas con el fin de mejorar la identificacion de defectos
y discontinuidades en especimenes bajo estudio mediante termografia infrarroja [9, 35,
36]. La mayoria de estos algoritmos de procesado han sido desarrollados para ensayos de
termografia activa pulsada, ya que ésta es la técnica mas cominmente empleada en
ensayos no destructivos. Aunque estos algoritmos pueden modificarse y adaptarse a otras
técnicas de inspeccion térmica. Las técnicas de procesado se pueden clasificar
principalmente en tres grupos: Las técnicas que utilizan contraste termico [37], las
técnicas basadas en transformadas [36] y las técnicas que emplean métodos estadisticos
[38, 39].

En la etapa de post-procesado, las técnicas de andlisis pretenden obtener dos datos, la
identificacion automatica de un defecto y la determinacion de la profundidad a la que se
encuentra. El primer objetivo se consigue aplicando técnicas conocidas en el mundo de
la inspeccion visual o vision artificial. Las principales son las técnicas de busqueda de
gradientes térmicos en imagenes tales como filtros Robert, Prewitt, Sobel, Laplaciano,
gaussiano y Canny.

La deteccion de la profundidad se basa en la relacion entre la profundidad y el momento
de aparicién del defecto obtenida desde la aproximacion unidimensional de la conduccion
del calor dada por la ecuacion de propagacion de Fourier resumida en [33, 40]:

~
I

RN,

(1.1)

La obtencion del valor del instante temporal se puede alcanzar por muchos caminos,
(contraste maximo, temperatura de corte, pendiente maxima, FWHM (Full Width at Half
Maximum, etc...), en todos los casos las soluciones propuestas toman formas similares y
la profundidad viene dada por la expresion (1.2).

1
z=A-t)2 AT (1.2)

max

donde z es la profundidad, t el tiempo, AT el contraste térmico maximo, y A y h los
parametros obtenidos por regresion.
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1.3. Motivacion del trabajo de tesis

El empleo de técnicas de medida termogréafica en materiales y procesos esta condicionado
por las caracteristicas y condiciones propias de los componentes a analizar, asi como por
los objetivos especificos del analisis. Estas limitaciones influyen de forma directa en la
seleccién de los métodos a emplear en el tratamiento de las imagenes térmicas obtenidas.
Aunque en la literatura podemos encontrar un amplio abanico de métodos de tratamiento
de sefales térmicas, estos no siempre ofrecen solucion a todas las carencias existentes.
Por ello, en este trabajo de tesis se presentaran contribuciones a los métodos de
tratamiento de imagenes térmicas obtenidas mediante técnicas termogréaficas aplicadas a
la evaluacion de materiales y procesos que permitan dar solucion a las diferentes carencias
detectadas.

El empleo de técnicas de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja en
procesos industriales permite la identificacion y deteccidn de defectos y discontinuidades
que puedan estar presentes en las piezas o0 componentes de los mismos. La complejidad
de las instalaciones y de los procesos en la industria puede limitar el acceso a los
componentes, asi como también, aportar reflexiones, ruido, atenuaciones, etc.

Estas limitaciones afectan en gran medida a las imagenes térmicas capturadas, reduciendo
la posibilidad de identificar correctamente las discontinuidades presentes en el elemento
bajo estudio. Para ello, y previo a la aplicacion de los métodos de procesado, se hace
imprescindible emplear diferentes tipos de tratamiento de la sefial térmica (etapa de pre-
procesado) que permitan eliminar o reducir estas condiciones. Como se ha mencionado
anteriormente, los principales métodos empleados en esta etapa son: la regeneracion de
pixeles defectuosos, correccion de ruido aleatorio y de ruido de patrdn fijo, asi como la
correccion del encuadre. No obstante, en los procesos industriales pueden aparecer
vibraciones y desplazamientos que afecten a las mediciones, impidiendo el correcto
procesado y andlisis de los datos capturados al no disponer de una imagen estabilizada.
Por lo cual, se hace necesaria la incorporacion de algoritmos de estabilizacion de
secuencias térmicas a la etapa de preprocesado con el objetivo de dar solucion a dicha
carencia.

Como se ha mencionado anteriormente, la correcta seleccion de los métodos a emplear
en el tratamiento de imagenes térmicas constituye un aspecto fundamental a tener en
cuenta al aplicar técnicas de medida termogréafica. La seleccién de los métodos de
tratamiento de la sefial térmica estara condicionada por las caracteristicas de los
materiales y componentes a analizar, asi como por los objetivos del analisis. La calidad
de los resultados de la evaluacion dependera del método de analisis seleccionado. Por lo
cual, en esta etapa, se hace necesario incorporar bases comparativas que permitan
identificar los métodos de tratamiento de secuencias térmicas mas recomendables para
cada caso, incluyendo aquellos en los que se empleen métodos combinados.
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El analisis de secuencias térmicas obtenidas mediante medidas termogréficas de
materiales y procesos en la industria permite desarrollar aplicacion mediante las cuales,
de forma rapida, sencilla y sin contacto, se pueden determinar, identificar y cuantificar
determinados componentes presentes en los materiales sujetos a estudio. Estas
aplicaciones permiten incorporar a procesos industriales mecanismos de deteccion
automatica de defectos y discontinuidades. La incorporaciéon de nuevas tecnologias y
procesos inherentes a la propia evolucion de la industria conlleva la aparicién de nuevas
carencias y problematicas que requieren de solucién. Ocurre lo mismo en los casos en los
que se emplean otras técnicas de ensayos no destructivos mediante procesos lentos y
costosos. Por ello, se hace necesario desarrollar nuevos métodos de analisis de secuencias
térmicas que permitan dar solucion de forma répida y sencilla.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE DE LA TERMOGRAFIA
INFRARROJA EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

El presente capitulo pretende mostrar el escenario actual en lo que se refiere a las diversas
soluciones existentes en las técnicas y métodos de tratamiento de imagenes térmicas
obtenidas a partir de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja activa. Para
ello, se ha realizado un andlisis de las publicaciones que recogen las ultimas
contribuciones cientificas, lo cual ha permitido identificar necesidades para continuar
desarrollando la termografia infrarroja como ensayo no destructivo y formular los
objetivos a perseguir con este trabajo de tesis y en las que se han basado las contribuciones
que se presentan. Por Gltimo, se establece la estructura a seguir en este documento de
tesis.
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2 Estado del arte de la termografia infrarroja en ensayos no
destructivos

La caracterizacion de objetos y procesos se puede realizar a traves de una amplia variedad
de pardmetros fisicos, tales como, el tamafio, la forma, el peso, etc. Sin embargo, la
propiedad fisica méas frecuentemente medida y que posee mayor importancia en multitud
de procesos de fabricacion y evaluacion en la industria es la temperatura, ya que ésta es
un subproducto de todo el trabajo relacionado con la actividad eléctrica, mecénica o
quimica de las piezas y componentes industriales. Por lo cual, a través de la inspeccion,
analisis y control de la temperatura basados en los procesos de transferencia del calor se
pueden detectar e identificar de forma temprana los defectos y discontinuidades que
puedan aparecer en los materiales y de esta forma prevenir la aparicion de fallos en los
elementos[41].

La temperatura de un cuerpo puede determinarse a partir de la radiacion infrarroja que
emite su superficie, siempre y cuando dicho objeto posea una temperatura superior al cero
absoluto (-273°C). La distribucion de esta energia (emitida en el espectro infrarrojo)
puede caracterizarse mediante tres leyes fisicas: la ley de Planck, la cual describe la
distribucién de la intensidad radiada por un emisor perfecto (cuerpo negro) en funcion de
su temperatura; la ley de Stephan Boltzmann donde se introduce el concepto de
emisividad como caracteristica superficial de los materiales a partir de la cual se puede
ajustar la radiacion total emitida por el cuerpo a una temperatura determinada; y la ley
del desplazamiento de Wien, en la cual se describen los cambios producidos en el espectro
de un cuerpo con las variaciones de la temperatura, todo esto se obtiene a partir de la
derivada de la funcion de Planck [41, 42].

En las medidas mediante termografia infrarroja deben tenerse en cuenta tres factores
principales que pueden afectar los resultados: la superficie del objeto a inspeccionar, la
transmision de la radiacion entre el objeto y el sensor de medida y el propio equipo de
medicion. La superficie del objeto a inspeccionar esta condicionada por el hecho de que
los cuerpos solo emiten una parte de toda la radiacion descrita por la ley de Planck y esta
proporcion viene determinada por la emisividad. El coeficiente de emisividad varia con
la longitud de onda, la temperatura, el angulo de visién, la forma y composicion de la
superficie, las condiciones ambientales, etc. La transmision de la radiacion entre el objeto
y el sensor de medida esta condicionada (siempre y cuando las mediciones no se realicen
en vacio) por los valores de absorcion y dispersion del medio de transmision. Estos
valores varian en dependencia de la distancia entre el objeto y el sensor, las condiciones
y caracteristicas del medio, etc. El equipo de medicion esta condicionado por la calidad y
caracteristicas de sus componentes. Los equipos de medida infrarroja estan constituidos
por tres partes principales: una parte éptica compuesta por lentes y filtros, un detector
(cuantico, bolometro. etc.) que convertira la energia infrarroja en una sefial eléctrica y por
una parte electrénica encargada de amplificar y acondicionar la sefial [42].
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Ademés de los factores mencionados anteriormente, para la realizacion correcta de
medidas térmicas deben tenerse en cuenta otros factores como pueden ser las condiciones
de contorno existentes, la correcta calibracion y correccion de los equipos de medida, el
rango espectral de medida, la distancia de trabajo, etc.

2.1. Situacién y tendencias

Las técnicas de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja estan en continua
evolucion. En los ultimos afios se ha producido un incremento tecnolégico significativo
no sélo del hardware incorporado en las camaras termogréficas, que ha permitido la
entrada en el mercado de dispositivos mas econémicos y compactos, sino también, en
cuanto a los algoritmos y modelos de andlisis aplicados en los mismos. Estos Gltimos, son
clave para obtener resultados fiables y precisos, ya que, al realizar ensayos mediante
termografia infrarroja aparecen numerosos factores que pueden degradar los resultados
medidos. Por lo cual, se hace necesario aplicar a las secuencias de termogramas obtenidas
diversos algoritmos que permitan eliminar o disminuir los factores de degradacion de la
sefial obtenida para de esta forma realzar los posibles defectos, discontinuidades y
componentes presentes en el material bajo estudio. Asi mismo se consiguen identificar
estos defectos permitiendo la posterior caracterizacion de los mismos.

El origen de las técnicas de medida mediante termografia infrarroja se remonta a
principios del siglo XIX cuando Friedrich Wilhelm Herschel descubre los rayos
infrarrojos en el afio 1800. Posteriormente, en 1840 su hijo (John Frederick William
Herschel) produce las primeras imagenes infrarrojas empleando el método de
evaporografia. En 1880 Samuel Pierpont Langley inventa el bolémetro, detector térmico
basado en los cambios que se producen en la conductividad eléctrica producto de la
radiacion incidente y que afios después fue mejorado por Charles Greeley Abbot. A partir
de las contribuciones a la teoria de la radiacion propuestas por Max Karl Ernest Ludwig
Planck en 1900 (ley de Planck), se produjo una aceleracion significativa en las tecnologias
y procesos por infrarrojos.

En 1917 se producen los primeros detectores fotoconductivos, aportando mayor
velocidad y sensibilidad, pero no es hasta 1929 que Marius Czerny facilitara una mejora
significativa a la creacion de imagenes térmicas [41]. Al terminar la segunda guerra
mundial y dado el alto interés que cobraron las aplicaciones infrarrojas, en 1946, la
industria militar desarroll6 el primer escaner de infrarrojos en linea capaz de crear una
imagen bidimensional.

En los afios consecutivos se continuaron mejorando y desarrollando los sistemas por
infrarrojos, y fueron apareciendo nuevos detectores, como es el caso de los detectores
cuanticos (PbS, InSh, HgCdTe). No fue hasta la década de los 60 cuando se comenzaron
a comercializar las primeras cAmaras termograficas por la compafiia Agema, actualmente
conocida como Flir.
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Quizés los mayores avances en el disefio de sistemas por infrarrojos tuvieron lugar en la
década de los 90 con la aparicién de conjuntos de plano focal de alta resolucion (FPA)
con o sin refrigeracion [42]. En la actualidad los sistemas de imégenes producen cientos
de imégenes por segundo Yy los sistemas electrénicos de alta velocidad proporcionan un
procesamiento de imagen a tiempo real. La rapida evolucion de las tecnologias aplicadas
en los ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja en los Gltimos afios se ha
debido, en gran parte, al alto interés que generan estas aplicaciones en la industria para
dar soluciones répidas y fiables.

Todo esto ha derivado en un mayor nimero de publicaciones y conferencias permitiendo
el desarrollo de nuevos nichos de investigacién, asi como un constante desarrollo de las
aplicaciones ya existentes.

Entre las principales conferencias internacionales que comprende estas tematicas
encontramos la conferencia anual Thermosense la cual ha celebrado su ultima edicion
(Thermosense XXXVII) en abril de 2015 en el centro de convencion de Baltimore,
Maryland, Estados Unidos y la conferencia bianual Quantitative InfraRed Thermography
(QIRT) la cual organiz6 su 12% edicién en julio de 2014 en el instituto de Mecénica e
Ingenieria de Bordeaux, Francia. Entre otras conferencias importantes pero que abarcan
los ensayos no destructivos de forma mas amplia encontramos la NDT Conference
(British Conference on Non-Destructive Testing) del Instituto Britanico de ensayos no
destructivos que se celebra anualmente y cuya ultima edicion (Edicion nimero 53) ha
tenido lugar en septiembre de 2014 en Manchester, Reino Unido; la ECNDT (European
Conference on Non-Destructive Testing) que ha celebrado su 11" edicion en octubre de
2014 en Praga, Republica Checa y la WCNDT (World Conference on Non-Destructive
Testing) que se convoca cada cuatro afios y organizd su 182 edicion en abril de 2012 en
Durban, Sudafrica.

También existen muchos grupos de investigacion que organizan congresos
internacionales de gran interés cientifico como el AITA (Advanced Infrared Technology
and Applications) que se convoca bianualmente en Italia y que organizo su ultima edicion
en septiembre de 2013 en Turin; asi como el IWASPNDE (International Workshop on
Advances in Signal Processing for Non Destructive Evaluation of Materials) que se
celebra cada cuatro afios en la Universidad Laval de Quebec y celebré su séptima edicion
en agosto de 2013. Todos estos encuentros avalan el gran interés cientifico que generan
las tematicas relacionadas con los ensayos no destructivos y en especial los desarrollados
mediante termografia infrarroja.

Para demostrar el crecimiento de las técnicas termograficas en las Gltimas décadas, se
presentaran graficos estadisticos de la evolucion temporal de las publicaciones cientificas
en estas tematicas recogidas por las principales revistas y conferencias internacionales
que comprende los END de materiales mediante termografia infrarroja, asi como los
algoritmos y modelos de analisis aplicados en los mismos.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
-21-



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

En la Fig. 2. 1 se muestra la evolucion de las publicaciones cientificas referidas a ensayos
no destructivos mediante termografia infrarroja. Los datos estadisticos de las
publicaciones que se presentan en este apartado has sido recopilados empleando las bases
de datos bibliograficas Scopus® e Inspec?. Se ha analizado la evolucion de dos criterios
importantes, las publicaciones cientificas referidas a ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja (ver Fig. 2. 1) y las publicaciones cientificas referidas a técnicas de
procesado y analisis de imagenes térmicas (ver Fig. 2. 2).

Los términos de busqueda empleados para el criterio 1, contenidos en el titulo, el resumen
0 en las palabras claves del articulo fueron: “infrared testing”, "thermograph" y "thermal
imaging". Para el criterio 2, se emplearon términos como: "Infrared image processing",
"Infrared thermography" y "Thermogram processing”. En ambos casos se evidencia una
tendencia claramente ascendente, lo cual indica el crecimiento en la actividad
investigadora en estos campos.
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Fig. 2. 1. Publicaciones referidas a ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja.

Como muestran los resultados, en la ultima década se ha producido un esfuerzo
investigador que ha dado lugar a un incremento significativo (hasta un 210%) en el
namero de publicaciones en el campo de los ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja, asi como en técnicas de procesado y analisis de imagenes térmicas.

! Scopus es la mayor base de datos de resimenes, referencias e indices de literatura cientifica a nivel mundial que comprende las
investigaciones realizadas en los campos de la ciencia, la tecnologia, la medicina, las ciencias sociales y humanidades. Cuenta con
més de 5000 editores, 21915 titulos y 53 millones de publicaciones desde el afio 1966. Ademas, Scopus cuenta con herramientas de
busqueda inteligentes que permiten analizar y visualizar las publicaciones, el perfil del autor y sus datos bibliograficos y establecer
alertas para cambios y actualizaciones.

2 Inspec es una base de datos bibliograficos en linea de literatura cientifico-técnica de todas las ramas de la ingenieria, desarrollada
por la Institucion de Ingenieria y Tecnologia (IET). Comprende mas de 14 millones de publicaciones desde 1969.
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Fig. 2. 2. Publicaciones referidas a técnicas de procesado y analisis de imagenes térmicas.

Dada la transversalidad de las técnicas termogréaficas, es importante destacar los
principales grupos en los que se distribuyen las publicaciones cientificas recogidas en las
principales conferencias, asi como aquellos en los cuales se han intensificado las
contribuciones en los Gltimos afios. En la Fig. 2. 3 se puede observar la distribucion por
grupos de materias de las contribuciones recogidas en las conferencias Thermosense y
QIRT en los ultimos afios (2010-2014). De las 694 publicaciones presentadas durante este
periodo de tiempo, el mayor esfuerzo investigador se ha producido en la tematica
relacionada con las contribuciones en ensayos no destructivos, asi como en mecanica de
solidos y fluidos.
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Fig. 2. 3. Distribucion de contribuciones por materias publicadas entre los afios 2010-2014 en las
conferencias Thermosense y QIRT.
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El grupo de contribuciones relativas a ensayos no destructivos comprende las
investigaciones realizadas en la evaluacion e inspeccion de especimenes de materiales
compuesto (CFRP, GRFP, Dyneema, Kevlar, etc.) cominmente usados en equipamientos
militares, aeronautica, oleoductos, etc. , asi como el empleo de diversas técnicas
termogréficas para la deteccion e identificacion de defectos y discontinuidades en
diferentes tipo de materiales, evaluacion de dafios por impacto, fugas, etc. Dado el
aumento producido en los Gltimos afios en el empleo de los materiales compuestos en la
industria automovilistica, aeroespacial, militar y marina, la evaluacion de estos materiales
ha cobrado un alto interés, debido a la necesidad de garantizar la calidad de los mismos.
Con este objetivo se han generado un gran niamero de contribuciones que han permitido
la inspeccion y analisis de los diferentes materiales compuestos tanto en produccion como
en posproduccion, para la identificacion y deteccion de defectos, discontinuidades y
anomalias presentes en los mismos [43-54]. Dadas las condiciones de explotacion a las
que son sometidos estos materiales y a las altas prestaciones que se le exigen, se hace
importante analizar la respuesta de los mismos frente a impactos y deformaciones, asi
como a condiciones adversas en las cuales se puede producir la entrada de agua en el
interior de los mismos principal causante de dafios estructurales [55-60].

Las contribuciones en el area de mecanica de sélidos y fluidos comprenden los estudios
de la trasferencia de calor en materiales, analizando las propiedades fisicas y mecanicas
de estos cuando son sometidos a cargas de trabajo, procesos de deformacion y fatiga, etc.
También incluye el estudio de flujos de calor, procesos termoacusticos, hidrodindmicos
y de combustion. Los esfuerzos mas recientes en esta tematica se han centrado en el
estudio de los parametros y coeficientes relativos a los procesos de transferencia de calor
a partir de flujos hipersonicos con el objetivo de evaluar los procesos termodinamicos y
los materiales en componentes aeroespaciales, tales como, turbinas, palas, etc. Mediante
la medida de temperatura en superficie de los materiales, combinado con los modelados
y técnicas de medida convencionales se han podido desarrollar y mejorar los procesos
evaluacion de dichos componentes [61-67]. Otras contribuciones en esta tematica se
centran en el estudio y caracterizacion de los procesos de combustidn con el objetivo de
aumentar la eficiencia de los mismos y reducir las emisiones. Para ello, es necesario la
obtencidn de parametros que permitan relacionar las medida de radiacion con los procesos
de combustion y de esta forma poder identificar y evaluar las fluctuaciones en la
combustién producto de las inhomogeneidades presentes en la mezcla [68-70]. Ademas
de los estudios de los procesos de combustién y de transferencia de calor en componentes
aeroespaciales, en esta area de contribuciones se presentan diversos estudios relativos al
comportamiento termomecanico de los materiales cuando son sometidos a cargas,
tensiones y deformaciones. Estos estudios permiten determinar y analizar el
comportamiento de los materiales durante los procesos de deformacion, fatiga y fallo, a
partir de la evaluacion de los fendmenos térmicos generados por los mismos. De esta
forma se pueden desarrollar herramientas de prediccion de comportamientos que
permitan detectar e identificar con antelacién la aparicion de fallos y discontinuidades en
los materiales sujetos a altas cargas de trabajo [71-77].
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El grupo de publicaciones que comprende las investigaciones realizadas en el &mbito de
la ingenieria civil y las edificaciones ha centrado los esfuerzos principales en el desarrollo
de nuevos meétodos de evaluacion y diagndstico de la eficiencia energética de
infraestructuras y edificaciones, asi como en la deteccion e identificacion de grietas,
defectos y discontinuidades presentes en los materiales que componen los elementos
estructurales de los mismos [78-83]. Con la adaptacion del sector de la construccion a la
estrategia de sostenibilidad econdmica, energética y medioambiental se requiere
garantizar la eficiencia energética de las edificaciones, para ello, se realizan inspecciones
de calidad y auditorias energéticas que permitan identificar las problematicas asociadas
(fugas de calor, problemas estructurales, etc.) aun cuando no existen sintomas visibles.
Estas probleméticas pueden venir dadas por la presencia de fugas de aire, humedades,
puentes térmicos, fugas en los aislamientos en muros, en uniones muro-ventana y muro-
techo, creacion de bolsas frias, etc. Los estudios de identificacion y andlisis de estas
afecciones estan basados en tres mecanismos principales de transferencia de calor: las
diferencias de conductividad, el cambio de estado (evaporacion) y el fenomeno del
transporte de masa [84-89]. Unos de los parametros de mayor importancia en el calculo
de la transferencia de calor en edificaciones es el coeficiente global de transferencia de
calor o transmitancia. El coeficiente de transmitancia térmica es la magnitud que expresa
la cantidad de energia que atraviesa, en la unidad de tiempo, una unidad de superficie de
un elemento constructivo de caras plano paralelas cuando entre dichas caras hay un
gradiente térmico unidad. En los materiales empleados como aislantes térmicos, cuanto
menos sea su transmitancia, mejor aislante serd. Con esta base, se han desarrollado nuevos
métodos para el célculo de los parametros de transferencia de calor en edificaciones
mediante el empleo de ensayos no destructivos con termografia infrarroja [90-95]. Con
el objetivo de prevenir fallos estructurales de los materiales y componentes empleados en
edificaciones e infraestructuras se hace necesaria la realizacién de inspecciones y
evaluaciones de los mismos que permitan la deteccidn e identificacion de grietas, defectos
y discontinuidades presentes en estructuras de hormigon, compuestos ceramicos y
uniones, entre otros [96-103].

Las contribuciones en el area de aplicaciones médicas se han incrementado notablemente
en los Gltimos afios, esto se debe a la amplia demanda en la aplicacion de técnicas
infrarrojas en este sector, donde se ha podido comprobar la calidad de los resultados
obtenidos, estableciendo estas técnicas como soluciones rapidas y fiables en el
diagndstico de diversas patologias. Entre las aplicaciones biomédicas, destacan los
esfuerzos investigadores en el diagnostico y analisis del cancer de mama.

Estos se basan en el analisis de la distribucion de temperatura en las mamas, donde, a
partir del 6xido nitrico producido por las células de cancer que afectan el flujo sanguineo
provocan un aumento de la temperatura en comparacién con la temperatura normal de la
mama. A partir del analisis de las anomalias en la distribucion de temperatura en las
mamas se pueden realizar diagndsticos del cancer de mama que permiten actuar sobre los
mismos en etapas tempranas [104-108].
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También se han desarrollados métodos de deteccion temprana en otros tipos de cancer
como es el caso del melanoma, el cual es un tipo de cancer de piel que aparece cuando
las células Ilamadas melanocitos se convierten en malignas. A partir del anélisis de
diferentes tipos de pieles (sanas y con melanoma) se pueden identificar las firmas térmicas
de las mismas y relacionar los perfiles de temperatura en funcion de la vascularidad con
el objetivo de identificar la presencia de melanomas de forma temprana [109-114]. Otro
grupo importante en las contribuciones biomédicas lo encontramos en el estudio de
diversas patologias de la piel producidas por varios factores, afecciones producidas por
diabetes [115-118], isquemias, ulceras, entre otras afecciones causadas por problemas
vasculares [119-122]. Recientemente se han ido desarrollando nuevas aplicaciones para
aeropuertos en las que se incluye la identificacién de gripe mediante la distribucién de la
temperatura facial. Estas investigaciones se desarrollaron producto de la epidemia por
gripe aviar (HLN1) producida hace unos afios y mas recientemente por el brote epidémico
de ébola de 2014, permitiendo la identificacion de personas infectadas antes de su entrada
en el pais, para de esta forma evitar la aparicion de nuevos brotes [123-125].

El desarrollo de investigaciones aplicadas a la industria y al control de procesos tiene
como base el analisis de la temperatura como indicador principal para la evaluacion y
control de componentes, equipos e instalaciones industriales [126]. Entre los principales
esfuerzos investigadores en esta area de aplicaciones se encuentran los relacionados con
la inspeccion de instalaciones y equipos mecanicos, instalaciones y componentes
eléctricos y procesos de soldadura y uniones [126-130]. La aplicacion de ensayos no
destructivos mediante termografia infrarroja en instalaciones, equipos y componentes
mecanicos en la industria permite desarrollar nuevos métodos de evaluacion preventiva
asi como la identificacion y deteccion de fallos, defectos y discontinuidades presentes en
los mismos (elementos defectuosos, corrosion, fracturas, grietas, deformaciones,
desgastes, pérdidas de calor, etc.) [131-135]. Ejemplo de estas evaluaciones a elementos
mecéanicos destacan las realizadas en motores donde mediante la distribucion térmica
superficial permite identificar anomalias funcionales, perdidas de calor y fallos en
componentes; evaluacion de sistemas de frenado y pastillas de freno en los cuales se
pueden producir sobrecalentamientos locales ocasionados por la presencia de defectos,
desgastes o un mal funcionamiento de los mismos; inspeccion de cojinetes donde se
pueden identificar desalineamientos, grietas, desgastes y problemas de lubricacin; asi
como en conductos o elementos de uniéon como es el caso de las valvulas y tuberias [135-
139].

Las aplicaciones en instalaciones y componentes eléctricos se basan en el anlisis de los
equipos y componentes en condiciones de cargas de trabajo normal para establecer
parametros de referencia que permitan identificar los fallos que se pueden presentar. Los
fallos mas comunes en estos componentes industriales se producen debido a la presencia
de corrosion, mal funcionamiento de los contactos, fallos y desgastes en las conexiones y
sobrecargas [126-128, 140]. Mediante la evaluacion y control de soldaduras se garantiza
la calidad de las mismas tanto durante el proceso de soldadura como durante los ciclos de
trabajo de los elementos que contienen dichas uniones.
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Para ello es importante contar con soluciones que permitan la inspeccion de estas en linea
para la deteccion e identificacion de defectos y discontinuidades que puedan producirse
producto de un mal funcionamiento de los equipos de soldadura automatizados, errores
del soldador, presencia de corrosion o fallos producto de las condicion de carga de trabajo
[126, 129, 141-146]. Ademas de las aplicaciones anteriormente presentadas, en esta area
de investigacion también se desarrollan contribuciones importantes para dar solucion a
problematicas relativas a la evaluacion de procesos de fundicion, hornos industriales,
sistemas de refrigeracion, etc. [126, 134, 147].

Las contribuciones cientificas en el area de procesado de iméagenes y datos térmicos
pueden ser aplicadas en todos los grupos de investigaciones anteriormente descritos, de
aqui su importancia en el desarrollo de nuevos métodos y algoritmos de procesado y
analisis de secuencias de imagenes térmicas obtenidas a partir de ensayos no destructivos
mediante termografia infrarroja que permitan realizar analisis cuantitativos, reduccion de
datos, reduccion de ruido, mejora de contraste, entre otros [35, 54]. Como se ha
comentado en capitulos anteriores, los métodos y algoritmos aplicados al tratamiento de
imagenes termicas estan compuestos por tres grupos principales: el de pre-procesado, en
el cual se realizan los tratamientos previos para minimizar los efectos de degradacion de
la sefial; el de procesado en el cual los algoritmos empleados tienen por objetivo mejorar
la identificacion de defectos y discontinuidades presentes en el especimen bajo estudio y
por ultimo el de analisis 0 post-procesado, compuesto por soluciones que permitan
obtener principalmente dos datos, la identificacion automatica de los defectos y la
determinacion de la profundidad a la que se encuentra. Los principales esfuerzos de
investigacion de los dltimos afios se han centrado en el perfeccionamiento y mejora de
los algoritmos ya conocidos, el desarrollo de nuevos algoritmos mediante la aplicacion
de otros métodos estadisticos, asi como en el desarrollo de otros métodos de procesado a
partir de la combinacion de dos o mas algoritmos [148-152]. Ejemplo de esto se puede
apreciar en la evolucion del método de procesado mediante contraste térmico, donde, en
su forma mas sencilla (contraste térmico absoluto) partia de la base de la diferencia entre
la temperatura de una zona libre de defectos (temperatura promedio de una regién de
referencia sana) y una region con defecto (temperatura promedio de una region
defectuosa). A partir del método de contraste térmico absoluto se han ido desarrollando
mejoras como es el caso del contraste térmico normalizado, donde el calculo del contraste
se realiza respecto al valor de temperatura alcanzado en el instante en el que el exceso de
calor sobre la superficie alcanza su valor maximo (momento en el que el pulso de calor
llega a la superficie del material); el contraste estandar, donde el calculo del contraste se
realiza respecto a la temperatura registrada antes de la emision del pulso de calor y se
normaliza a partir de los valores de temperatura en la zona sin defectos anteriormente
seleccionada[35, 152]. Otro paso en la evolucién del método mediante contraste térmico
se presenta mediante el calculo del contraste térmico absoluto diferencial (CAD), el cual
se basa en la solucién unidimensional de la ecuacion de difusidn de Fourier para una onda
térmica pulsada, con el objetivo de dar solucién a la necesidad de seleccidn a priori de un
area de la imagen que corresponda a una zona libre de defectos.
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Sin embargo, este método presenta una limitacion importante y es la necesidad de
identificar con exactitud el instante en el que el pulso térmico alcanza la superficie del
material, para dar solucién a esta problematica se desarrolld el método de contraste
térmico absoluto diferencial interpolado (Interpolated Differentiated Absolute Contrast -
IDAC), el cual se basa en la evaluacion en cada pixel de las diferentes combinaciones de
puntos del perfil temporal de la temperatura, con el objetivo de identificar el instante en
el cual el valor de la pendiente rebasa el umbral fijado y de esta forma fijar ese punto del
perfil temporal de la temperatura como el comienzo de la deteccion del defecto[36]. Otra
mejora al método por contraste absoluto diferencial es el CAD modificado por
cuadrupolos térmicos, este método se basa en la transformacion de las ecuaciones
diferenciales desde el dominio espacio-temporal al domino de Laplace [153] para dar
solucion a los problemas de transferencia de calor [154, 155]. Mediante el empleo de este
meétodo se puede realizar el calculo de la respuesta térmica del material mediante su
solucion directa, asi como determinar parametros de los materiales a partir de su respuesta
térmica mediante la transformada inversa [35].

La importancia de mejorar los métodos de tratamiento de la sefial térmica mediante
contraste térmico ha permitido desarrollar mas recientemente nuevos métodos como es el
caso del contraste térmico mediante diferencias finitas (finite difference thermal contrast
. FDTC), la compensacion térmica de fondo mediante filtrado (CTFF) y mediante
reconstruccion (CTFR), entre otros [156, 157].

Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de los métodos de tratamiento de
imagenes térmicas han sido desarrollados para aquellas obtenidas mediante termografia
activa pulsada, ya que esta técnica es una de las mas empleadas. La evolucion de estos
métodos de tratamiento ha derivado en los Gltimos afos en el desarrollo de algoritmos en
los cuales se modifican o combinan los métodos méas conocidos y en los que mejores
resultados se obtienen, asi como en nuevos métodos de tratamiento de la sefial basados
en correlaciones estadisticas como es el caso de la termografia por regresion de minimos
cuadrados parciales (Partial Least Squares Regression Thermography: PLSRT).

Este método permite la reduccion del volumen de datos analizar obteniendo una nueva
secuencia de imagenes menos contaminadas por el ruido de fondo en la que se reduce el
efecto no deseado del calentamiento no uniforme de la superficie y sin perder su
coherencia fisica [158]. Una de las ventajas de este método de correlacion es que permite
el analisis simultaneo de dos matrices, a partir de la relacion entre ellas [151, 158, 159].

Como se ha podido apreciar, los métodos empleados para el tratamiento de la respuesta
térmica de los materiales sometidos a ensayos no destructivos mediante termografia
infrarroja estan en constante evolucién y modificacion con el objetivo de obtener mejores
resultado en la identificacion y localizacion de defectos en materiales, asi como para la
caracterizacion, analisis y evaluacion de los mismos.
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Con menor numero de contribuciones pero no menos importantes se encuentra el area de
investigacion de calibracion y metrologia, en la cual se desarrollan nuevos métodos y
aplicaciones en la calibracion de equipos y elementos de medida (cAmaras termograficas,
cuerpos negros, etc.), estudio de parametros como la ganancia, la emisividad, rango
espectral, tipos de lentes, y muchos otros pardmetros metrolégicos con el objetivo de
garantizar la precision de las medidas [160-163].

Dada la amplia transversalidad que poseen las técnicas termogréficas, en la actualidad se
pueden encontrar cada vez mas aplicaciones desarrolladas en areas de investigacion muy
especificas como son: el arte y el medioambiente. Las aplicaciones desarrolladas para la
evaluacion e inspeccion de obras de arte, tales como, pinturas (tanto lienzos como frescos
y murales), monumentos y esculturas permiten el analisis y diagnostico de las mismas
con el objetivo de identificar discontinuidades y defectos producidos por el desgaste
tipico del paso del tiempo o por el efecto sobre estas de las condiciones de contorno en
las que se encuentren. Estas evaluaciones se presentan en la actualidad como una
herramienta cada vez mas empleada en las restauraciones e inspecciones de las obras de
arte [149, 164-166].

Las contribuciones en el &rea medioambiental han permitido desarrollar aplicaciones para
la deteccidn y seguimiento de vertidos de hidrocarburos en mar y rios, la evaluacion del
contenido de humedad de suelos, monitorizacion de volcanes mediante el seguimiento de
la temperatura superficial de las zonas con alta desgasificacion, la inspeccion de areas
con emisiones de gases toxicos, el estudio del efecto de microorganismos en plantas, asi
como aplicaciones empleadas en la geolocalizacion y cartografia, entre otras [167-172].

Entre los principales editores de estas contribuciones destacan entidades como la editorial
Elsevier, the International Society for Optical Engineering (SPIE), el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y el American Institute of Physics (AIP), las
cuales abarcan el mayor namero de publicaciones internacionales y donde tiene mayor
representacion el SPIE.

El objetivo de este analisis no ha sido otro que el de indicar cuantitativamente las
tendencias de las contribuciones cientificas en estos campos. Los criterios de busqueda
pueden variar el nimero de publicaciones e incluso pueden dejar fuera algunas
contribuciones pero el incremento significativo de los Gltimos afios queda claramente
evidenciado.

2.2. Motivacion del trabajo

A continuacion se detallan las principales carencias detectadas en diversas técnicas de
tratamiento de sefial aplicadas a secuencias de imagenes térmicas que han dado lugar a la
motivacion para la realizacion del presente trabajo de tesis.
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2.2.1. Estabilizacion de secuencias térmicas

Los métodos de evaluacidn y diagnostico de procesos de soldaduras en linea [173-177] a
partir de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja permiten cuantificar las
modificaciones producidas en el material durante el proceso de soldado, identificar
defectos tales como impurezas y perforaciones, asi como la obtencién de pardmetros
térmicos superficiales a través de los cuales se puede obtener una caracterizacion térmica
del proceso de soldadura [175, 178-181]. Entre los procesos de soldadura por arco se
encuentra el de soldadura por arco sumergido (SAW), cuya caracteristica principal
consiste en el aislamiento de la zona a soldar a partir del empleo de un mando de flujo
granular. Al encontrarse “sumergidos” tanto el arco eléctrico como la zona de soldadura,
se consigue mejorar la eficiencia del proceso mediante la reduccion del efecto corrosivo
producido por el medio en los elementos metélicos aleantes durante el proceso de
soldadura. La distribucidn de temperaturas durante estos procesos de soldadura constituye
uno de los pardmetros mas importantes para la compresion, prediccion y evaluacion de
las principales problematicas que pueden producirse: tensiones residuales, distorsiones,
zonas afectadas por sobrecalentamiento, perforaciones, entre otras ya comentadas
anteriormente [177, 182-185]. Aunque existen en la literatura contribuciones que
proponen soluciones termograficas a estas problematicas mediante el analisis de las
soldaduras en fuera de linea (una vez terminado el proceso de soldadura), mediante Tl
activa aplicando diversos métodos de excitacion [180, 186-192], los esfuerzos
investigativos de los ultimos afios han ido mas enfocados en el desarrollo de soluciones
en linea (incorporadas al proceso de soldadura) de forma que se pueda disponer de
resultados cuantitativos del proceso al instante para asi dar solucion a la problematica
detectada [193-198]. A pesar de las ventajas que ofrece la evaluacion de soldaduras en
linea, el proceso de instalacion de la camara térmica suele estar limitado por las
condiciones y caracteristicas propias del proceso industrial, asi como por el resto de
equipos y procesos del entorno de trabajo. Esta problematica restringe en gran medida la
localizacion de la cAmara térmica en el proceso de evaluacion, lo cual condiciona la
aparicion de efectos negativos que puede llegar afectar las medidas realizadas. Ejemplo
de ello es el caso de la presencia de vibraciones, lo cual afecta directamente las medidas
realizadas. La presencia de vibraciones durante la captura de los termogramas establece
una problematica importante en la correcta interpretacion y analisis de los resultados y
afecta directamente la evaluacién temporal del proceso de soldadura, ya que para el
correcto procesado de los datos se requiere de una secuencia de imagen estabilizada.

Dado que la presencia de vibraciones no siempre se puede evitar y para dar solucion a
esta carencia, se hace necesario la incorporar a la etapa de pre-procesado de las secuencias
térmicas, un método de estabilizacion que permita aplicar posteriormente los diversos
métodos de procesado y analisis de secuencias térmicas para obtener mejores resultados.

En la literatura encontramos muchos métodos de estabilizacion de secuencia de imagenes
aplicados a diversos campos [199-203]. Los principales métodos de estabilizacién se
basan en técnicas como: la correlacion de emparejamiento [204], deteccién de
caracteristicas [205] y la correlacion de fase [206].
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Debido a que las técnicas de correlacion de emparejamiento y de deteccion de
caracteristicas requieren mas tiempo de procesado se hace necesario desarrollar nuevos
métodos que permitan la obtencion de los datos de forma répida y sencilla. Para ello, y
debido a que el objeto a medir es el cordon de la soldadura, el cual tendra un
desplazamiento lineal, un primer paso a aplicar podria incluir un método de seguimiento
de punto que permita reconstruir una secuencia en movimiento [207-209] a través de la
cual se pueda obtener una nueva secuencia, donde cada elemento en la imagen mantenga
su posicion.

Dado que la secuencia obtenida a partir del POT presenta muchos datos redundantes y
con el objetivo de reducir los datos a analizar se necesitaria de otro paso en el método de
preprocesado que permita acondicionar la secuencia térmica para su posterior analisis.

2.2.2. Bondad de las técnicas de procesado en la deteccion de defectos en materiales
diversos.

En la literatura podemos encontrar una gran variedad de técnicas de procesados aplicadas
a la deteccion de defectos en materiales. La seleccion de los algoritmos de procesado a
emplear dependera de las caracteristicas y componentes del material bajo estudio, asi
como del método de ensayo empleado. La correcta seleccion de las técnicas de procesados
a emplear condicionara la calidad de los resultados.

En cada caso, los métodos de tratamiento de la sefial térmica presentan bondades y
carencias que pueden variar en funcion de su aplicacion, por lo que se hace necesario
establecer parametros comparativos que permitan evaluar la bondad de cada uno a partir
de los resultados obtenidos para diversos tipos de materiales. También presenta un igual
interés la evaluacion de técnicas compuestas de procesado (técnicas hibridas), donde,
haciendo uso de las bondades de diversas técnicas ya conocidas, se puedan mejorar y/o
simplificar los procesos de identificacion de defectos independientemente de las
caracteristicas del material, asi como el desarrollo de nuevas técnicas de procesado que
ofrezcan alternativas a las comdnmente empleadas y permitan reducir los datos
resultantes, manteniendo o mejorando los resultados obtenidos.

2.2.3. Deteccidn de contaminantes y elementos en muestras

En la literatura encontramos muchas contribuciones cientificas relacionadas con el
andlisis térmico de los suelos para la evaluacién e identificacion de sustancias
potencialmente contaminantes presentes en los mismos. EI mayor grupo de técnicas
empleadas con estos fines son aquellas constituidas por ensayos destructivos
(Termogravimetria, Analisis Térmico Diferencial, Cromatografia de gases, etc.) [210-
217], las cuales permiten obtener resultados muy precisos pero con altos costes debido al
equipamiento empleado.
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Entre las técnicas no destructivas mas cominmente empleadas en el anélisis de suelos se
encuentra la Espectroscopia Infrarroja [218, 219] constituida por varias modalidades y
donde destaca la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) [220, 221]. Estas técnicas
no destructivas estan limitadas por los altos costes de los equipamientos empleados, la
obtencion de muestras (coleccion, identificacion y conservacién de las muestras), asi
como por el tiempo total requerido para el analisis.

Para dar solucidn a estas limitaciones, una alternativa sencilla, rapida y mas econémica
estaria dada por el empleo de técnicas de ensayos no destructivos mediante termografia
infrarroja. Como se ha descrito en apartados anteriores, el analisis y evaluacién de suelos
mediante técnicas termograficas parte de la base del estudio de la distribucion térmica
superficial del mismo. El anélisis de la firma térmica del suelo permite establecer la
correlacion entre varios parametros caracteristicos del tipo de suelos y sus componentes
y la respuesta térmica de estos. Aunque el desarrollo de contribuciones en esta area han
aumentado en los ultimos afios debido al interés que han generado los resultados
obtenidos hasta la fecha, los mayores esfuerzos realizados en el analisis de la firma
térmica del suelo han sido los enfocados a fines militares, como es el caso de la deteccion
de objetos enterrados (minas anti-persona) [222-225]. Tomando como base las soluciones
desarrolladas en estas publicaciones, se pueden obtener nuevos metodos de analisis
termograficos que permitan realizar inspecciones de suelos, rapidas y fiables que den
solucion a las carencias detectadas en las técnicas no destructivas empleadas en la
actualidad para la deteccion e identificacion de sustancias contaminantes en medio
terrestre.

El estudio de la capacidad de absorcion del negro carbono en el espectro infrarrojo [226-
228] ha permitido desarrollar aplicaciones militares para el camuflaje nocturno de los
efectivos en el terreno mediante la incorporacion de las particulas de negro de carbono en
los tejidos o/y fibras que componen los uniformes militares. De esta forma se consigue
reducir o eliminar la deteccion de los soldados mediante sensores infrarrojos ya que estos
tejidos permiten absorber el calor corporal humano latente [229]. Los procesos de
confeccion de estos tipos de tejidos estan compuestos por diversos tipos de tratamiento
para incluir las particulas de negro de carbono en sus fibras [230] y pueden ser por
estampacion, tintura o incorporado en la fibra.

En el caso de los tejidos tratados por tintura o estampacion que incluyen negro de carbono,
debido al uso, al lavado y al secado van perdiendo con el tiempo el tratamiento realizado
sobre ellos y por lo tanto pierden capacidad de absorber las radiaciones infrarrojas.
Aunque existen mecanismos de control donde se evallan los requisitos de calidad de los
tejidos una vez realizados los tratamientos, estos suelen realizarse en el momento inicial
de su vida util y no a lo largo de la misma, mediante la aplicacion de tratamientos
prolongados de desgastes en los cuales se somete a los tejidos a maltiples ciclos de lavado
y secado [231].
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Este tipo de evaluaciones resultan poco practicas y los resultados obtenidos son poco
concluyentes, por lo cual se suelen incluir analisis aleatorios a nivel de laboratorio de las
fibras producidas. Entre estos, destacan los analisis mediante Espectrometria de
reflectancia y Termogravimetria [230, 232, 233]. En la primera técnica se hace empleo
de un espectrometro de reflectancia en el rango espectral visible-infrarrojo cercano (como
por ejemplo: 400-1500 nm), donde, a partir del espectro de reflectancia obtenido en cada
muestra se establecen los parametros de relacion respecto al perfil de reflectancia de la
muestra de referencia previamente establecida.

En el caso del andlisis térmico mediante Termogravimetria (TGA), las muestras son
sometidas a un flujo de calor controlado y bajo una atmosfera especifica, donde se mide
la pérdida de masa de la muestra en funcion de la temperatura, de esta forma se puede
cuantificar la composicion de los diferentes compuestos presentes en la muestra, incluida
la cantidad de negro de carbon.

El empleo de este tipo de técnicas de analisis de negro de carbono en fibra esta limitado
por el tiempo prolongado que emplean, los altos costes del equipamiento a emplear, asi
como la necesidad de contar con un proceso previo de seleccion de muestras para el
andlisis. Dadas estas carencias presentes en los métodos de analisis empleados en la
actualidad para la identificacion y evaluacion de negro de carbono en fibras textiles surge
la necesidad de contar con mecanismos de control periodico que evalten de forma sencilla
y rapida que los tejidos cumplan las especificaciones de absorcion en el infrarrojo y de
esta forma garantizar que realicen su funcion de forma correcta. Con este propdsito, se
propone un procedimiento mediante ensayos no destructivos por termografia infrarroja,
donde a partir de algoritmos asociados se analicen los termogramas obtenidos para
determinar la presencia de negro de carbono en fibras o tejidos en funcién de la respuesta
térmica obtenida al aplicar excitaciones especificas que aportan calor a la muestra.

2.3. Objetivos del trabajo de tesis

El objetivo principal del presente trabajo de tesis sera el de aportar las contribuciones
cientifico-técnicas necesarias, basadas en algoritmos y métodos de procesado de
secuencias de imagenes térmicas obtenidas mediante ensayos no destructivos por
termografia infrarroja, que permitan evaluar y dar solucion a las carencias detectadas en
el apartado anterior.

En primer lugar, se plantea como objetivo desarrollar y validar algoritmos y métodos de
pre-procesado de secuencias de imagenes que permitan la estabilizacion de termogramas
en procesos de evaluacion de soldadura por arco sumergido (SAW). El punto clave de
este objetivo radicara en la correcta eleccidn de los métodos a emplear, los cuales deberan
permitir que la correccion del desplazamiento se realice de forma rapida y sencilla dado
que este solo abarcaria el primer paso en el analisis de la secuencia térmica.
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Cada valor de pixel de la imagen compensada debera corresponder con el mismo punto
de andlisis para que el método empleado sea valido. Los métodos empleados que incluyan
el célculo de la transformada répida de Fourier (FFT), como es el caso del método por
sustitucion directa de fase (DPS) requerirdn la posterior aplicacion de funciones de
ventana (enventanado) que permitan disminuir el error producido por el efecto de las
discontinuidades (leakage). Para ello, tendra gran relevancia la correcta seleccion de la
funcion de ventana aplicar, por lo cual, se empleard el calculo del valor cuadratico medio
(Vrwms) para validar la correcta seleccion de la funcion de ventana a emplear. EI método
final desarrollado se evaluara primero en laboratorio y posteriormente en una aplicacion
real de soldadura por arco sumergido.

En segundo lugar, se plantea como objetivo la automatizacion del estudio comparativo de
las técnicas de procesamiento de secuencias térmicas obtenidas en ensayos no
destructivos mediante termografia infrarroja activa. Para ello se debera contar con datos
obtenidos para diversos tipos de materiales y con geometrias y distribucion de defectos
diferentes, asi como secuencias sintéticas que permitan validar y comparar en cada caso
la bondad de las teécnicas de procesado empleadas. Ademas, seria conveniente incluir en
el estudio comparativo, el desarrollo de nuevas técnicas de procesado que ofrezcan una
optimizacion de los resultados obtenidos en comparacion con el resto de técnicas
aplicadas.

En tercer lugar, se plantea como objetivo la implementacién de métodos de analisis de
secuencias de termogramas para la identificacion de negro de carbono en textiles
militares. Este estudio debera partir del analisis experimental en laboratorio de diversas
muestras de tejidos militares que contengan negro de carbono en sus fibras. Sera de
especial interés realizar un andlisis previo de las técnicas a emplear en los ensayos
(termografia pulsada, termografia de pulso largo, etc.) para de esta forma seleccionar la
mas adecuada para la realizacion de los mismos.

Posteriormente, y a partir de los resultados obtenidos, se realizara un estudio comparativo
de evaluacion automatizada que permita limitar las aéreas de distribucion de los
parametros y de esta forma identificar la presencia de negro de carbono, asi como
clasificar el tipo de tejido (segun el tratamiento aplicado).

En altimo lugar, se plantea como objetivo la implementacion de métodos de analisis de
secuencias de termogramas que permitan desarrollar un estudio de viabilidad para la
deteccidn de sustancias potencialmente contaminantes en medio terrestre. Este estudio de
viabilidad deberé partir de ensayos experimentales a nivel de laboratorio donde se puedan
garantizar las mismas condiciones de contorno para todas las muestras y se puedan
analizar diversos tipos de contaminantes, con diferentes niveles de concentracion (segin
los establecidos por las normativas vigentes). Para la posterior identificacion y
clasificacién de los distintos contaminantes presentes en las muestras analizadas se debera
contar con herramientas automaticas de clasificacion e identificacion de distribuciones
como por ejemplo, mediante el empleo de redes neuronales artificiales.
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2.4. Estructura del documento

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de la distribucion del presente trabajo. El
documento esté estructurado en 4 partes.

Capitulo 1 | Introduccion
Parte | — Preliminar

Estado del arte de la termografia

Capitulo 2 | . . '
P infrarroja en ensayos no destructivos

Capitulo 3 | Contribuciones en Preprocesado

Parte Il — Contribuciones Capitulo 4 | Contribuciones en Procesado

Contribuciones en Postprocesado y

Capitulo 5 Analisis

Parte 111 — Conclusiones y

. Capitulo 6 | Conclusiones y lineas futuras
Lineas futuras

Capitulo 7 | Anexos
Parte IV — Anexos y

Bibliografia

Capitulo 8 | Bibliografia

Tabla 2.1. Estructura del documento.

La parte I: Preliminar, estd compuesta por el capitulo 1, donde se presenta una
introduccion de los problemas a tratar, y por el capitulo 2, donde se analiza el estado del
arte de la termografia infrarroja a través de las contribuciones y tendencias mas recientes.

La parte Il: Contribuciones, comprende las contribuciones méas destacadas al tratamiento
de sefiales en ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja, distribuida en tres
grupos principales, Preprocesado (Capitulo 3), Procesado (Capitulo 4) y Analisis
(Capitulo 5).

La parte I11: Conclusiones y Lineas futuras, esta compuesta por las conclusiones finales
del trabajo, a partir de las contribuciones expuestas en la parte I1, y por las lineas abiertas
que surgen producto del trabajo de investigacion y mediante las cuales se proponen los
trabajos futuros a seguir para darles solucién.

La parte 1V: Anexos y Bibliografia, esta compuesta por las referencias bibliograficas de
los métodos propuestos en el trabajo asi como por los anexos, los cuales recogen los
aspectos de mayor interés y las especificaciones del equipamiento técnico empleado,
facilitando la comprension de los trabajos realizados.
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PARTE 11
CONTRIBUCIONES

En esta parte se recogen las diferentes contribuciones realizadas para dar solucion a las
problematicas detectadas presentadas en el capitulo anterior y con el propdésito de alcanzar
los objetivos marcados, dando lugar a los capitulos que se presentan a continuacion. Las
contribuciones realizadas en el campo de los ensayos no destructivos en materiales
mediante termografia infrarroja comprendidas en estos capitulos se distribuyen en tres
grupos: Pre-procesado, Procesado y Analisis.

Capitulos:
3. Contribuciones en Preprocesado
4. Contribuciones en Procesado
5. Contribuciones en Postprocesado y Analisis






CAPITULO 3
CONTRIBUCIONES EN PREPROCESADO

En este capitulo se proponen diversos algoritmos y métodos de pre-procesado de
secuencias de imagenes térmicas que permitan el acondicionamiento de las mismas para
su posterior procesado y andlisis. Los métodos propuestos en este capitulo han sido
aplicados a procesos de evaluacion de soldaduras por arco sumergido.






CAPITULO 3: CONTRIBUCIONES EN PREPROCESADO

3 Contribuciones en Preprocesado

3.1. Introduccién

En la industria, las técnicas de ensayos no destructivos son herramientas esenciales para
el seguimiento y la evaluacion de los procesos de soldadura con el fin de garantizar una
vida segura de los elementos unidos y de identificar los diferentes tipos de defectos que
se puedan presentar. La termografia infrarroja aplicada a la evaluacién de soldaduras en
linea ofrece un control preciso de todo el proceso de soldadura para detectar la aparicion
de defectos [174]. Cuando la soldadura es inspeccionada utilizando termografia
infrarroja, como en muchos procesos industriales, normalmente se producen vibraciones
que afectan a las medidas. Esto es debido a las limitaciones existentes en cuanto a la
instalacion de la cAmara térmica. Con el fin de llevar a cabo el analisis térmico del proceso
de soldadura, es necesario tener una imagen estabilizada para proceder con el
procesamiento apropiado de datos. La estabilizacion de secuencias y el emparejamiento
de imagenes son una parte crucial en la etapa de pre-procesado de estos procesos
industriales. Este paso esta constituido por un proceso de superposicion de imagenes de
la misma escena tomadas en diferentes momentos, desde diferentes puntos de vista o por
diferentes sensores.

En la literatura, podemos encontrar una gran variedad de métodos de procesamiento de
imagenes y secuencias de imagenes con una amplia gama de aplicaciones que se pueden
dividir en tres grupos principales [199]: puntos de vista diferentes (multiview analysis)
como la teledeteccion y el mapeo aéreo o por satélite [200], vision estereoscopica e
interpolacion de imagenes [201], en distintos momentos (multitemporal analysis) como
la vision por ordenador y la deteccidon de caracteristicas [202], y diferentes sensores
(multimodal analysis), por ejemplo , el diagnostico médico y emparejamiento de imagen
multimodal [203].

En los principales métodos de emparejamiento de imagen, podemos encontrar:
correlacién de emparejamiento [204], deteccion de caracteristicas [205], correlacion de
fase [206], el método de minimos cuadrados [234] vy el flujo optico [235]. EI método de
seguimiento de punto (POT) se basa en el movimiento de un pixel para reconstruir una
secuencia en movimiento [207] obteniendo una nueva secuencia, donde cada elemento
en la imagen mantiene su posicion.

Para dar solucién a las problematicas anteriores, se propone una modificacion del pre-
procesado compuesto por el algoritmo de seguimiento de punto (POT- Point Tracking)
[207] y el de sustitucion directa de fase (DPS-Direct Phase Substitution) [236] que
permita obtener una secuencia estabilizada, aplicada a las peculiaridades de la imagen
térmica. El método propuesto ha sido validado en laboratorio y en campo.
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CAPITULO 3: CONTRIBUCIONES EN PREPROCESADO

3.2. Método de estabilizacién de secuencia térmica

La estabilizacion de imagenes mediante algoritmos de pre-procesado permite reducir los
desplazamientos no deseados presentes en la secuencia capturada productos de
vibraciones. Los principales métodos de estabilizacion de im&genes estan compuestos por
dos partes: la estimacion del movimiento y la compensacion del movimiento. La primera
parte consiste en la identificacion del tipo de desplazamiento que se produce. La correcta
identificacion del desplazamiento permitird acotar las variables a emplear, simplificando
de esta forma el tiempo requerido para el calculo del mismo. La segunda parte consiste
en la correccion del desplazamiento, empleando los datos de estimacién obtenidos en la
primera parte. La estimacion del desplazamiento se puede aplicar de tres formas
diferentes: pixel a pixel, por bloques o por regiones. Si bien es cierto que al aumentar la
region de estimacion se disminuye el tiempo de célculo, también se reduce la precision
en la estimacion del desplazamiento.

Para validar el método propuesto se parte de una secuencia termografica obtenida a partir
de un proceso automatico de soldadura de arco sumergido (SAW-Submerged-Arc
Welding), donde la escena no es fija (presencia de desplazamientos en la caAmara). La
figura Fig. 3.1a muestra una seccién de la secuencia obtenida, donde se ha seleccionado
un punto de referencia (punto 1), en el cual se puede observar, analizando su
comportamiento en el tiempo, y en forma de picos, los errores en las mediciones debido
al momento de la camara causados por las vibraciones (Fig. 3.1b).

x 10*
34

Valor digital de radiacion

W @™ 3 4 s 80 70
100 Termogramas, N

(@) (b)

Fig. 3.1. Imagen de la secuencia medida (a), comportamiento en el tiempo del punto seleccionado (b).

En la figura Fig. 3.2 se muestra un diagrama de flujo de los pasos a seguir en el método
de estabilizacion que se propone. Para obtener una secuencia de imagen que compense
dichos desplazamientos y donde cada valor de pixel corresponda con el mismo punto de
analisis, es necesario aplicar como primer paso, los métodos de acondicionamiento de
sefial empleados tradicionalmente en la etapa de pre-procesado de secuencias térmicas
(regeneracion de los pixeles defectuosos, correccion de ruido aleatorio, correccién de
ruidos de patron fijo, vignetting, etc.) y que se han explicado en capitulos anteriores [33].
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Datos de Pre-procesado de
soldadura | ™ secugnciatérmica ®| POT [Wp| Enventanado |Wp| DPS | M| Resultados

Fig. 3.2. Diagrama de flujo del método de pre-procesado.

Puesto que los datos de soldadura (secuencia termografica de un SAW) empleados en este
estudio presentan dos tipos de desplazamientos: uno producto del desplazamiento del
corddn de soldadura y otro producto de las vibraciones de la cAmara, se propone aplicar
como segundo paso un método de estabilizacién basado en los algoritmos de seguimiento
de punto (POT- Point Tracking) que permita reconstruir la secuencia térmica a partir del
desplazamiento de la cAmara respecto a la placa de soldadura.

El objetivo del algoritmo de POT es reconstruir una secuencia en movimiento [237, 238].
Por lo tanto, cada elemento en la imagen mantiene su posicion en la secuencia
reconstruida de salida [208]. Como muestra el diagrama de bloques (véase la Fig. 3.3), el
primer paso consiste en estimar el desplazamiento del pixel entre imagenes. Para ello, es
necesario conocer las caracteristicas de la camara (longitud focal, velocidad de captura),

asi como la distancia al objeto.
Estimar desplazamiento Localizar Desplazarimagenes .
, . . I Rellenar pixeles
del pixel primera imagen siguientes

Fig. 3.3. Pasos para la implementacidon del algoritmo POT.

La reconstruccién comienza por localizar correctamente el primer termograma en la
matriz de salida, es decir, la secuencia reconstruida. Entonces, los termogramas siguientes
estaran desplazados respecto al primero en la direccion trazada por la camara. Por altimo,
las filas y las columnas, que estan fuera de la imagen debido al movimiento de la camara,
se pueden rellenar con el valor gue tenian en el termograma anterior.

Aunque el algoritmo POT se puede aplicar a cualquier secuencia, en este caso se ha
implementado en la reconstruccion de una grabacion de una escena de soldadura, con el
objetivo de poder representar la evolucidén temporal de cada punto perteneciente al cordén
de soldadura. De esta manera, sera posible aplicar procesados y detectar si hay algun tipo
de defecto.

En la Fig. 3.4, se muestra la situacion de la camara respecto al corddn de soldadura. La
variable a indica la inclinacion de la camara, B es la apertura (en grados) en el eje vertical
de la misma y d representa la distancia entre la camara y el objeto, en este caso el cordon
de soldadura.
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Camara

2 Cordon de Soldadura

Fig. 3.4. Configuracion para la grabacion.

En este proceso se identifican cuatro casos, dependiendo de la direccion de
desplazamiento de la cAmara. La direccion se especifica en funcion de la velocidad en el
eje horizontal, Vx, y la velocidad en el eje vertical, Vy. Los posibles movimientos son los
siguientes:

e Vx<0-> Dederecha a izquierda.
e Vx>0 -> Deizquierda a derecha.
e Vy<0-> De arriba a abajo.
e Vy>0-> De abajo aarriba.

Pueden darse dos situaciones: que se mueva la cdmara y la placa de soldadura se quede
inmovil o al contrario, que sea la placa de soldadura la que se va desplazando. Puesto que
el algoritmo implementado es funcion de la velocidad de la camara, en caso de que sea la
placa la que se desplace, se entenderd como que la caAmara se mueve en sentido contrario
al de la placa. Para el calculo del desplazamiento es necesario conocer el tamafio del area
del objeto que abarca cada pixel (IFOV). Para ello, es necesario conocer la distancia fisica
entre pixeles y la focal de la camara (f), ademas de la distancia entre la camara y el objeto,
d. (ver Fig. 3.5).

x

Centro de
proyeccion

Q

]
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A
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T
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Fig. 3.5. Proyeccion de un punto [239].
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Los pixeles fisicos, zi, y los capturados con la cAmara, zp, siguen las relaciones (3.1) y
(3.2):

y; = JZ’_Z -f (3.3)
x =L f (34)

Aplicando las expresiones anteriores a la presente situacion, mostrada en la Fig. 3.4, se
obtiene mediante la ecuacion (3.3) el tamafio de la zona representada por un pixel.

tam_pixel,, = W (3.5)

En la expresion anterior d,;..; representa la distancia fisica entre los centros de dos
pixeles adyacentes. En este caso, como se trata de pixeles cuadrados, la distancia en
ambos ejes es la misma. Debido a la inclinacion de la camara, la distancia al objeto no
siempre es la misma. Por ello, se calcula por trigonometria la distancia a la cual se situaria
el plano de imagen para cada fila de pixeles en funcion de la inclinacion, a, y del angulo
de apertura de la camara, B. De esta manera, si la camara se situa perpendicularmente al
objeto, en este caso a la placa de soldadura, la distancia al plano de imagen es constante.
(ver Fig. 3.6).

\

¥ Plano de proyeccion

Fig. 3.6. Variacion de la distancia del plano de imagen.

Para poder reconstruir la secuencia es necesario saber el desplazamiento efectuado entre
imagenes en cada uno de los ejes. Esto se puede obtener utilizando la expresion (3.4).

_ v
desplazamiento,,, = |, ———— (3.6)
— | x,y
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En la ecuacion anterior, Vcap [iméagenes/s] representa la velocidad de captura de la
camara, a partir de la cual se crea una matriz resultado inicializada a cero, donde se
almacenara la reconstruccion. Para obtener el espacio que se debe reservar, se tiene que
calcular el nimero méaximo de pixeles que se desplazara la imagen. Se pueden estimar el
ndmero de filas y columnas totales empleando las expresiones (3.5) y (3.6)
respectivamente.

filasiga = filasgecyencia + round((n°® imagenes — 1) « desplazamientoy) (3.7)
0lgal = COlgecuencia + round((n° imagenes — 1) = desplazamiento, ) (3.8)

De esta manera, se crea una matriz tridimensional, cuyo tamafio es [filaStotal X COltotal X N°
iméagenes]. Dependiendo de los valores de velocidad de la cdmara en cada eje, se
comprueba de qué caso se trata. (ver Fig. 3.7). Identificado la direccion del
desplazamiento, se inicializan a cero las matrices que indican las columnas y las filas
desplazadas y el desplazamiento acumulado para cada una de las filas de la matriz. La
primera imagen se mantiene y se coloca en la matriz de salida de la siguiente manera:

Casol: Vx>0 Caso2: Vx>0 Caso 3: Vx<0 Caso 4: Vx<0
Vy>0 Vy<0 Vy>0 Vy<0

/1N N /

Fig. 3.7. Clasificacién de los posibles casos.

Caso 1: extremo inferior izquierda.
Caso 2: extremo superior izquierda.
Caso 3: extremo inferior derecha.
Caso 4: extremo superior derecha.

De esta forma se reconstruye la secuencia, calculando para cada fila el desplazamiento en
ambos ejes. Si el valor obtenido es mayor o igual que la unidad, entonces aumenta el
contador de las columnas y las filas con la parte entera del desplazamiento y al
desplazamiento acumulado se le resta el desplazamiento realizado. Se desplaza cada una
de las filas en la misma direccién y sentido descrito por la cAmara, tal como se puede ver
en la Fig. 3.8, a partir del namero de filas y columnas obtenidos anteriormente. Debido al
desplazamiento de la camara, los valores de la matriz que se encuentren fuera de la imagen
se reconstruiran a partir de los valores correspondientes en la imagen anterior.
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> X

Fig. 3.8. Colocacion de las sucesivas imagenes para el caso 1.

Una vez corregido el desplazamiento de la camara durante el proceso de seguimiento del
cordon de soldadura, se procede a aplicar los pasos tres y cuatro (ver Fig. 3.2). En esta
parte se propone el empleo de filtros de ventana (enventanado) y de un método de
sustitucion directa de fase (DPS-Direct Phase Substitution) con el objetivo de corregir el
desplazamiento producido por las vibraciones de la camara.

El método de estabilizacion de secuencias mediante DPS esta basado en la propiedad de
traslacion de la transformada rapida de Fourier (FFT- Fast Fourier Transform). El
espectro de fase de Fourier de una imagen es bien conocido por contener informacion
crucial acerca de la geometria de la imagen, basandonos en esto, se aplica el método de
sustitucion de fase para establecer la relacion geométrica entre dos imagenes cualesquiera
de la secuencia térmica [236]. Con este método, cada funcidn de la imagen f (X, y) de
tamafio MxN puede ser representada en el dominio frecuencial por su FFT en la forma
de la expresion (3.7) [240]:

l : _ : ux vy
F(u,v)= T05) Zhtg flx,y)e W N (39)

La FFT de la imagen puede representarse por sus componentes de amplitud (F(u, v)) y
fase (arg(F(u, v))). La amplitud contiene la informacion acerca de la intensidad de la
imagen en cada banda de frecuencia y la fase (ecuacion 3.8) contiene la informacién
acerca de la distribucién espacial de los componentes de la frecuencia [236].

F(u,v) = |F(u,v)|etasF@v)) (3.10)

Los resultados del calculo de la FFT estan sujetos a errores mediante un efecto conocido
como discontinuidades (leakage).
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Para corregir este problema, se deben aplicar a las imagenes las funciones de ventana
(enventanado) apropiadas, aungue esto no evita por completo las fugas, puede reducir sus
efectos negativos, por eso es necesario aplicar funciones de ventana antes de la FFT [241].
Para reducir el efecto de atenuacion generado por la aplicacion del enventanado, se hace
necesario seleccionar una funciéon de ventana mediante la cual se pueda realizar un
filtrado suave de las variaciones de alta frecuencia sin alterar en gran medida los datos.
La funcién de ventana que mejor se ajusta a estas condiciones es la ventana de Tukey
[242].

La ventana de Tukey (ver Fig. 3.9), a menudo llamada la ventana de coseno-conica,
evoluciona de una ventana rectangular (Dirichlet) a una ventana de Hann, a medida que
el coeficiente o varia de cero a la unidad (0<o<1) [243, 244]. Para simplificar (ecuacion
3.9), se supone que el tamafio de la imagen es cuadrada.

w(n) = 1 n—a(3) oinisa(3) (3.11)
= 2 .
0.5 (1 + cos [Tl’ W‘) a(¥)<|n|S(§)
Dominio temporal Dominio frecuencial

Magnitud (dB)

Muestras Frecuencia normalizada (xn rad/muestra)

Fig. 3.9. Representacion de las ventanas de Tukey para 0.1<a<0.9.

El empleo de la ventana de Tukey para el filtrado de imagenes causa una reduccion en el
area de la imagen disponible para el analisis. Dado que este paso es s6lo el primero de
muchos para finalmente procesar la imagen, se hace necesario limitar la reduccion del
area de la imagen tanto como sea posible. Una solucion logica a esta problematica seria
la reduccion del valor del coeficiente a, pero dado que la funcién de Tukey tiende a una
ventana rectangular (Dirichlet) a medida que el coeficiente a se acerca mas a 0, el efecto
generado por la misma sobre los datos de entrada disminuyen. Por esta razdn, la ventana
estandar de Tukey fue sustituida por una de doble dimensién (por ejemplo, una ventana
de 256 x 256 de Tukey se aplica a una imagen de 128 x 128), como muestra la Fig. 3.10.
Con el fin de cuantificar la optimizacion de los resultados, se llevé a cabo el calculo del
valor cuadratico medio (Vrwms) de la secuencia térmica [245].
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1 <n_
Vems = \/ﬁ 2’:(} x%(n) (3.12)

donde Vrws es el valor cuadratico medio, una medida estadistica de la magnitud de una
cantidad variable, x(n) son los datos de entrada y N es el nimero de fotogramas. La Fig.
3.11 muestra los resultados para una secuencia térmica obtenida en el laboratorio
simulando las condiciones de vibracion de la camara para un valor medio del area en el
tiempo, el grafico muestra la optimizacion del resultado al aplicar una ventana doble con
o=0,5.

Amplitud
Amplitud

Fig. 3.10. Ventana estandar de Tukey con « = 0,5 (a y b) y doble ventana de Tukey con « = 0,5 (cy d).
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Fig. 3.11. Datos medidos y rea seleccionada (a) y los resultados (b) para el enventanado doble con a =
0,5 (linea roja) y enventanado simple con a = 0,5 (linea azul) y los datos medidos (linea discontinua).
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Los valores Vrus de los resultados disminuyen de 4,87 (datos en bruto) a 4,07 (funcion
de ventana simple) y 3,02 (funcidn de ventana doble) mostrando que el uso de una ventana
doble ofrece mejores resultados y permite una reduccién méas pequefia del area de la
imagen. Esta nueva configuracion (funcion de ventana doble) se aplicd al mismo analisis
comparativo para la variacion del coeficiente o en el rango de 0,40 a 0,59 (véase la Fig.
3.12) para encontrar el valor mas apropiado para aplicar. Por lo tanto, se emplearon cuatro
areas de enfoque (Al: 80 x 80, A2: 70 x 70, A3: 60 x 60 y A4: 40 x 40) con el fin de
comparar los Vrws a partir del valor medio temporal de cada uno.

Estas medidas muestran que se obtuvieron los mejores resultados de la aplicacién de una
doble dimension de ventanas para o en el intervalo de 0,49-0,53. En el rango
seleccionado, el valor minimo de o esta en 0,51, seleccionando este como el mejor valor
obtenido para implementar. La rango de a (0,40 hasta 0,59) fue seleccionado de la
experiencia en ensayos anteriores.

Vrms

] | i
0.43 0.46 0.49 0.481 0.54 0.57 0.59
Coeficiente a

Fig. 3.12. Valores medios cuadraticos (Vrms) para el rango seleccionado de a.

Hay que tener en cuenta que para obtener resultados éptimos, el movimiento de las
imagenes no debe ser demasiado grande, ya que podria causar muchos nuevos pixeles
que aparecen en la imagen de salida al aplicar el método de DPS. Debido a las
caracteristicas de la funcion de ventana aplicada a la secuencia antes del calculo de FFT,
no es esencial que el area de interés esté en el centro de la imagen, pero es necesario que
esté dentro del rango de la ventana aplicada.

3.3. Resultados

A partir de los procedimientos anteriormente descritos y con el fin de comprobar el
método propuesto, se emplearon dos ejemplos de aplicacién, uno en laboratorio con una
secuencia de termogramas del desplazamiento con una escala y otro de un proceso real
de inspeccién de una SAW, a partir de una secuencia de termogramas obtenida durante
dicho proceso.
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Para la validacion en laboratorio, se aplicé el método DPS a la secuencia obtenida por el
método POT. La secuencia original de 128 x 128 x 1000 se redujo a la zona de interés
(72 x 72 x 540) delimitando solo la parte de vibracion para optimizar el tiempo de calculo.
La Fig. 3.13 muestra el algoritmo de la técnica de procesamiento de secuencia empleado

en la estabilizacion de la imagen.

Imagen de referencia

'R ™
|

+ |

Enventanado

FFT
—_—

h

Imagen objetivo

—»u

FFT
—_—

h

Amplitud
; IFFT

Secuencia <
corregida Aplicacion del |
algoritmo a la WK
secuencia completa L A

Resultado de la
sustitucion de fase

Fig. 3.13. Algoritmo de estabilizacion de la secuencia.
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El algoritmo propuesto estd compuesto por tres pasos, en el primero y a partir de la
secuencia de simulacion de desplazamiento obtenida en el laboratorio, se aplica el método
POT para reconstruir la secuencia térmica, en el segundo paso, la funcion de ventana se
utiliza para reducir las discontinuidades antes del calculo de la FFT y en el tercer paso, se
aplica el método DPS para fijar los movimientos de la secuencia térmica debido a las
vibraciones simuladas de la camara.

La Fig. 3.14 muestra el comportamiento en el tiempo de tres puntos de referencia, donde
se puede verificar la exactitud de esta técnica de tratamiento para la estabilizacion de la
secuencia (siempre dentro del area de la ventana aplicada).

El error de las mediciones en forma de picos debido al movimiento (véase la Fig. 3.14)
se reduce en un 48,77% en el punto 1, 38,90% en el punto 2 y 51,05% en el punto 3. Es
necesario destacar que, en este caso (secuencia de prueba obtenida en el laboratorio para
la simulacion de desplazamiento de la imagen) los valores térmicos no muestran
variaciones relevantes porque el objetivo estd a temperatura ambiente.
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Fig. 3.14. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de pro-procesado propuesto. Secuencia de
imégenes después del pre-procesado (a), resultados comparativos para el punto 1 (linea verde) previo al
pre-procesado y (linea de color negro) posterior al pre-procesado (b), y resultados comparativos para el

punto 2 (c) y el punto 3 (d).
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Los resultados de la validacion del método de laboratorio han demostrado que la
aplicacion del método de estabilizacion propuesto (aplicando los métodos POT y DPS)
reduce significativamente los picos en los valores medidos debido a la vibracion,
obteniendo una secuencia de imagen corregida. Por lo cual, este algoritmo es
posteriormente aplicado a secuencias medidas de la monitorizacién en linea de soldadura
en un proceso de SAW.

En el método de soldadura por arco sumergido (SAW), el extremo del hilo de soldadura,
el arco y la soldadura estan cubiertos por una capa de flujo granular. Este flujo granular
cubre completamente la zona de soldadura del contacto con la atmésfera evitando la
oxidacion y ayudando a mantener y concentrar el calor en la zona de soldadura lo que
permite una penetracion mayor.

A partir de la inspeccidn de un proceso de soldadura de dos virolas con el método SAW
para la fabricacion de componentes nucleares, mediante una camara infrarroja MR
Empiricam con una resolucion de 384 x 288 pixeles y velocidad de captura de 10
fotogramas por segundo, se obtuvo de forma automatica una secuencia de 1800
termogramas. La Fig. 3.15 muestra la aplicacion del método POT siguiendo el algoritmo
anteriormente propuesto.

Termogramas

@) (®)

Fig. 3.15. Resultados del POT. Secuencia inicial de movimiento (a) y secuencia reconstruida (b).

Debido al hecho de que la secuencia térmica del proceso de soldadura muestra un
movimiento vertical constante (medidas del control de soldadura en linea) al aplicar el
método POT, dicho desplazamiento se corrige, obteniendo una secuencia reconstruida
donde el objetivo esta fijo y s6lo se observan los movimientos causados por las
vibraciones representados en forma de picos (véase la Fig. 3.16). Este desplazamiento se
corrige aplicando el método DPS.
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Fig. 3.16. Andlisis comparativo entre los datos de la secuencia reconstruida mediante el POT y los
resultados del proceso de estabilizacion final. Imagen reconstruida con el método POT (a), imagen
después de aplicar el método DPS (b), resultados comparativos para el punto 1 (c) y resultados
comparativos para el punto 2 (d).

En la Fig. 3.16 se muestra un ejemplo del proceso de estabilizacion de secuencias a partir
de la correccién de desplazamientos producidos por vibraciones de la camara mediante la
representacion comparativa del comportamiento en el tiempo de dos puntos de referencia
de la secuencia. El error en la medicion causado por las vibraciones se reduce en un
22,25% en el punto 1y en un 42.13% en el punto 2 y redunda en una mejora de la medida
[246].

3.4. Conclusiones parciales

A partir de los resultados obtenidos para diferentes secuencias térmicas, queda
demostrado que la estabilizacion de secuencias empleando la técnica de pre-procesado
propuesta proporciona una reduccién significativa de los desplazamientos presentes en la
imagen (>20%). A través de la aplicacion del método POT es posible analizar secuencias
de medidas de procesos en linea. EI empleo de la funciéon de ventana con las
modificaciones indicadas anteriormente mejora significativamente el proceso de
estabilizacién, principalmente en las zonas con cambios en el patron de temperatura. El
método DPS corrige los movimientos de las imagenes restantes después de aplicar el
método POT, obteniendo una secuencia térmica final estabilizada y lista para el posterior
analisis térmico.
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Los métodos propuestos ofrecen una solucion vélida para la estabilizacion de secuencias
de imégenes en las evaluaciones no destructivas de procesos de analisis de soldadura en
linea. Se demostrd que los mejores resultados de los algoritmos empleados se obtienen a
altas velocidades de vibracion, reduciendo los niveles de ruido hasta en un 43,05%, lo
cual permite un acondicionamiento de la sefial para su posterior procesado y analisis.
Aungue en este caso de estudio el método propuesto ha sido aplicado en la inspeccion
real de soldaduras, puede ser trasladado al resto de aplicaciones industriales que presenten
las mismas problematicas en la estabilizacion de la imagen.

Publicaciones propias

Las contribuciones presentadas a lo largo de este capitulo han dado lugar a una
publicacion en revista internacional y otra en revista nacional:

- Pre-processing techniques of thermal sequences applied on line welding monitoring.
QIRT Journal, 2012.

- Ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja. Revista de la asociacion
espafiola de ensayos no destructivos (AEND), 2013.
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CAPITULO 4
CONTRIBUCIONES EN PROCESADO

En este capitulo se recogen las contribuciones al procesado de secuencias térmicas
obtenidas en ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja activa. Se
contribuye en este apartado con una nueva técnica hibrida de procesado, el Contraste
Absoluto de Fase, asi como como con dos técnicas basadas en estadisticos de orden
superior. Mediante la aplicacion de un método automatizado de cuantificacion de la
relacion sefal-ruido (SNR) se comprueba la bondad de los métodos empleados ante
distintas situaciones como material y geometria de la muestra, homogeneidad de la
excitacion y numero de termogramas capturados.
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4 Contribuciones en procesado

Una vez que las secuencias de imagenes térmicas han sido acondicionadas mediante la
aplicacion de los diversos métodos de preprocesado disponibles y a partir de las
caracteristicas y peculiaridades de los ensayos realizados, se puede proceder a la etapa de
procesado. Esta etapa tiene como objetivo la identificacién de defectos y discontinuidades
en el especimen bajo estudio. Para ello, se hace uso de diversos métodos de procesado,
entre los cuales destacan: el contraste absoluto diferencial (DAC - Differentiated Absolute
Contrast), la transformada pulsada de fase (PPT - Pulsed Phase Transform), el analisis
por componentes principales (PCA - Principal Component Analysis) y la reconstruccion
de sefiales termograficas (TSR - Thermographic Signal Reconstruction) [35-37, 42].
Aungue la mayoria de estos algoritmos de procesado han sido desarrollados para ensayos
de termografia activa pulsada por ser la técnica mas cominmente empleada en ensayos
no destructivos mediante termografia infrarroja activa, dichos algoritmos pueden
modificarse y adaptarse al resto de técnicas de inspeccion térmica. Mediante las
contribuciones desarrolladas en este capitulo se propone el empleo de 3 nuevas técnicas
de procesado de secuencias térmicas: 2 basadas en los parametros estadisticos de orden
superior (3 y 4% orden) y otra basada en una técnica hibrida de procesado, el Contraste
Absoluto de Fase (PhAC - Phase Absolute Contrast) en la cual se hace uso de las ventajas
de varias técnicas. Realizamos previamente una presentacion de las técnicas tipicas para
posteriormente definir las nuevas técnicas que se proponen y su metodologia. Estas
técnicas se probaran ante muestras de Kevlar, fibra de carbono CFRP con distintas
geometrias y de plexiglas. Asi mismo se estudiara su robustez ante excitaciones no
homogéneas y diferentes tiempos de captura de secuencia.

4.1. Técnicas de procesado

Las técnicas de procesado se pueden clasificar principalmente en cuatro grupos: Las
técnicas que utilizan contraste térmico [37], las técnicas basadas en transformadas [36],
nuevas técnicas que utilizan métodos estadisticos [38, 39] y las técnicas hibridas. Algunas
de las principales técnicas de estos grupos, asi como las nuevas aportaciones, se explican
a continuacion.

4.1.1. Contraste Térmico
e Contraste absoluto diferencial (DAC)

La técnica de procesado empleando el contraste absoluto diferencial (DAC) (4.3) se
desarrollé como una solucién para la limitacién de la técnica de contraste térmico
absoluto (4.1), que se define por la diferencia entre las temperaturas de una zona Tq
defectuosa y una zona sin defectos Ts. [42], donde los resultados obtenidos dependeran
de la necesidad de localizar previamente una zona sana.
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La técnica de procesado empleando el contraste absoluto diferencial se basa en la solucién
para una dimension de la ecuacion de difusion de Fourier para una onda térmica pulsada
(funcién delta de Dirac) (4.2).

AT() = Td(t) — Tsa(® (4 l)

— _Q
T =T, + = (4.2)

A partir de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se obtiene la expresion para el calculo del contraste
absoluto diferencial:

ATpac = Ty + /% T(t) (4.3)

donde t es el tiempo y t el instante en el que el frente térmico alcanza la superficie del
espécimen.

La aplicacion de esta técnica de procesado permite modelar los perfiles de evolucion en
el tiempo de la temperatura de la superficie de la muestra, obteniendo los valores de la
energia térmica transferida en cada punto de la superficie y reduciendo los efectos del
calentamiento no uniforme de la superficie. La limitacion en el proceso de seleccién de t'
se elimina con el método de automatizacion disefiado para esta técnica (IDAC) [36].

4.1.2. Transformadas

e Termografia pulsada de fase (PPT)

La termografia pulsada de fase (PPT — Pulsed Phase Termography) es una técnica de
procesado de secuencias de imagenes capturadas mediante termografia infrarroja activa
que permite cambiar del dominio temporal al dominio frecuencial [247] la sefial de la
respuesta térmica de la secuencia, que esta definida unidimensional, a partir de la
transformada discreta de Fourier (DFT).

Fo = AT Y320 T(kAt) e=(2mnk)/N = Re ) +iIm, (4. 4)

donde Ren y Imy, son la parte real e imaginaria de la DFT respectivamente, At es el
intervalo de tiempo entre adquisiciones y n representa los incrementos de frecuencia
(n=0.1,...N).

Analizando la evolucion en el tiempo de la secuencia de imagenes mediante PPT, se
aplica la transformada unidimensional de Fourier a cada pixel de la secuencia de
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imagenes, obteniendo dos nuevas secuencias de imagenes: amplitud y fase. Las
secuencias de imagenes de amplitud (An) y fase (@n) son simétricas respecto a la
frecuencia f =0 Hz, lo que hace redundante la mitad de los datos resultantes, lo que
permite reducir el tiempo de célculo necesario para el procesado.

A,=Rez+Im2 , @,=tan"?! (I;T“) (4.5)

Entre las secuencias resultantes de la aplicacion de la PPT, la secuencia de fases o
fasegrama debe destacarse ya que este componente es el menos afectado por los efectos
de la degradacion de la sefial [248] y permite estimar la profundidad de los defectos
existentes en la muestra. El célculo de la profundidad del defecto estd dado por la
frecuencia ciega, donde, a partir de la definicion de contraste de fase, las curvas de la fase
del defecto y de la zona sana se cruzan.

e Termografia de componentes principales (PCT)

La técnica de procesado de secuencias de imagenes térmicas que utilizan el analisis por
componentes principales se basa en la reduccion de la informacién a partir de la
descomposicion en valores singulares (SVD — Singular Value Decomposition) para
extraer de forma compacta la informacion espacial y temporal de la secuencia de
imagenes mediante funciones empiricas ortogonales o EOF [249, 250]. Antes de aplicar
la descomposicion, la matriz en 3D de la secuencia de imagenes se transforma en una
matriz 2D. Cada secuencia de imagenes se transforma de 3D a 2D. Las columnas
contienen la dimension temporal y las filas contienen la dimension espacial, por lo que la
secuencia completa sera una matriz en 3D (Nx X Ny x Nt con Nt = nimero total de
imagenes).

A=U=x* Rx Vt (4. 6)

En la matriz A de descomposicion, las columnas U representan las funciones ortogonales
empiricas (EOF) las cuales describen las variaciones espaciales, y las columnas Vr
representan los componentes principales de las variaciones temporales.

4.1.3. Nuevas técnicas propuestas

e Parametros estadisticos de orden superior (3 y 4 orden)(HOS)

Los parametros estadisticos mas comunes son los de medida de la tendencia central y
variabilidad, con la media y la varianza como parametros mas representativos.
Tedricamente, solo los 4 primeros parametros estadisticos tienen una definicion fisica
clara en el estudio matematico de la distribucion. Se trata de la media, varianza, skewness
y kurtosis, lo que corresponde a los momentos estadisticos primero, segundo, tercero y
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cuarto respectivamente. La media i (también conocida como la media aritmética) es el
valor medio de una distribucion:

h=E[X] = ;201 Xy (4.7)

La varianza o es el segundo momento central de una distribucion. Se trata de una medida
de dispersion estadistica sobre la media de la distribucion [251]:

o? = E[(X — E[XD)?] (4.8)

Los momentos centrales estandar, donde el subindice que indica el orden de momento, se
pueden definir como:

_ I
M, = EHX-EXD] (4.9)

ol

Asi se define skewness como el momento central estandar de orden 3 (I=3), que
representa una medida de simetria, 0 mas precisamente de falta de simetria de una
distribucién. La técnica de procesado empleando skewness presenta una gran ventaja ya
que permite comprimir toda la secuencia en una sola imagen (skewgrama) que contenga
los valores del momento central de tercer orden o la asimetria de la evolucion térmica de
cada pixel [252]. Asi la bondad del ajuste de los datos se determina en referencia a un
tipo especifico de distribucion, destacando la presencia de posibles defectos y faltas de
homogeneidad en la muestra. Kurtosis es el momento de cuarto orden (I=4) y se
caracteriza lo picuda que es una distribucion en relacion a la forma de una distribucion
normal. Como la técnica anterior, la técnica de procesado basada en kurtosis también
permite comprimir en una sola imagen (kurtograma) la informacion de la secuencia de
imagenes que contenga los valores del momento estadistico de cuarto orden (kurtosis) de
la evolucidn térmica de todos los pixeles de cada imagen de la secuencia original [253].

El momento estadistico de cuarto orden se define como la medicion gue refleja el grado
en el que la distribucion alcanza un pico, proporcionando informacién sobre la altura de
la distribucion relacionada con el valor de su desviacion estandar. De acuerdo con la
derivada de una distribucion estandar, el valor de kurtosis (K) se clasifica en: mesokurtica
(distribucion estandar con K = 0), leptokdrtica (alto grado de pico, K> 0) y platicrtica
(bajo grado de pico, K <0) [254]. La aplicacion de esta técnica de procesado permite
estimar los valores de kurtosis para cada pixel, creando un kurtograma con la informacion
de la localizacion de los defectos eventuales de la superficie y su difusividad térmica.
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Los momentos centrales estandar de orden superior, presentan valores grandes debido a
los altos términos de potencia involucrados en sus célculos y, muchas veces, no se puede
definir fisicamente. Estan asociados a la presencia de valores atipicos en la distribucion.
Para evaluar la capacidad de deteccion de defecto y para cuantificar el contraste del pixel
entre un defecto y un area libre de defectos, se ha simulado una secuencia termografica
con el software Thermocal® (ver Fig. 4. 1).

Secuencia
Termografica

i
] 4 ': ; ) Imag P
ZAST Camara Infrarroja

Imag i *

Imag 1

Pt1 P2 Pt3
Defecto Defecto Arealibre
Superficial Profundo de defectos

Temperatura

Termogramas

Fig. 4. 1. Situacién del sistema de adquisicién de datos en termografia pulsada y un ejemplo de 3
parametros (defectos: Ptly Pt2; area libre de defectos: Pt3).

La muestra de simulacion contiene 2 defectos definidos con diferentes profundidades y
la misma difusion térmica. Los histogramas de la evolucion temporal de la temperatura
de los pixeles de defecto presentados en la Fig. 4. 2 son fuertemente asimétricos e
inclinados a la derecha, es decir el skewness toma un valor positivo. Sin embargo, el area
de pixel de fondo (sin defecto) presentara un valor mas alto de asimetria estadistica que
el valor de defecto de pixeles y el minimo valor de asimetria estadistica sera obtenido de
la zona mas superficial del defecto. La medida de la Kurtosis refleja el grado en el cual la
distribucidén es maxima, esto es que proporciona informacion con respecto a la altura de
una distribucion en relacion con los valores de las desviaciones estandar.

Los histogramas de los pixeles presentados en la Fig. 4. 2 son caracteristicos por un alto
grado de apuntamiento (leptokurtico) especialmente en el area de pixel sin defecto, por
lo que su valor de Kurtosis serd mayor que los pixeles de defecto. El quinto momento del
orden central (FCM) no tiene reflejado su valor en las caracteristicas del histograma y
esta relacionado con los valores atipicos de la distribucion, los cuales no existen en la
simulacién de la secuencia termogréafica. Por ejemplo, en un secuencia termografica real,
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el valor de FCM nos dara el alineamiento de las fibras de la muestra como CRPF o piezas
de fibra de vidrio.

Frecuencia

Frecuencia

15 25 3 35 ' 15 5
Contraste Temperatura
I I I

I
||| '
II..--- . 1 ! r 1
15 2

25 3 35 ¢ 5 5
Contraste Temperatura

Frecuencia

Fig. 4. 2. Histograma de tres puntos: Ptl(defecto de profundidad =1mm); Pt2 (defecto de profundidad
=1.5mm); Pt3 (area libre de defectos) obtenida por la secuencia termograficas de 1000 imagenes.

Estas técnicas presentan a priori una gran ventaja con respecto a otras ya que permiten
comprimir todo la informacién en una sola imagen (Skewgrama y Kurtograma),
reduciendo significativamente el nimero de datos a interpretar.

e Contraste absoluto de fase (PhAC)

La técnica de procesado hibrida aplicando el contraste absoluto de fase (PhAC) combina
tres técnicas de procesado diferentes: contraste absoluto diferencial (DAC), termografia
pulsada de fase (PPT) y reconstruccion de sefiales termograficas (TSR). El calculo del
contraste absoluto de fase viene de la secuencia de fase obtenida a partir de la PPT;
aplicando previamente un filtrado por TSR a dicha secuencia para reducir el ruido de la
sefial (en este caso se empled un polinomio de grado 5)[255]. Debido a la simetria que
presenta la secuencia de fase con respecto a la frecuencia f=0 Hz, la mitad de los datos
son eliminados, permitiendo simplificar el procesado posterior, en el cual se aplica un
contrate absoluto diferencial a la secuencia resultante utilizando como referencia el
termograma anterior a la aparicion del primer defecto.

La Fig. 4. 3 muestra las diferencias en la evolucién de la respuesta térmica al aplicar estas
técnicas a una secuencia sintética modelada con el software ThermoCalc ® con 6 defectos
(aire) a la misma profundidad. Los resultados obtenidos con el PhAC permiten aumentar
el nivel de contraste entre un area defectuosa y una sin defectos (soundarea), lo cual
permite una mejor identificacion y analisis de los defectos existentes en la muestra (ver
Fig. 4. 4) respecto a otros métodos de procesado.
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(Temperature AT) vs. (time t) in bi-lin space (Temperature AT) vs. (time t) in bi-lin space
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Fig. 4. 3. Evolucion de la respuesta térmica del calculo de la fase (a) y el del contraste absoluto de fase
(b). Secuencia sintética.
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Fig. 4. 4. Termogramas resultantes del calculo de la fase (a) y PhAC (b). Secuencia sintética.

Resultados similares se obtienen al aplicar dicha técnica en situaciones reales como es el
caso de dos especimenes de fibra de carbono CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics),
uno con geometria curva (CFRPOQ7) y otro con geometria trapezoidal (CFRP008) (ver
apartado 4.2.2) como se muestra en las figuras 4.5 - 4.8
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Fig. 4. 5. Evolucion de la respuesta térmica del célculo de la fase (a) y el del contraste absoluto de fase
(b). CFRPOO7.
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Fig. 4. 6. Termogramas resultantes del calculo de la fase (a) y PhAC (b). CFRPQ0?7.
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Fig. 4. 7. Evolucion de la respuesta térmica del calculo de la fase (a) y el del contraste absoluto de fase
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Fig. 4. 8. Termogramas resultantes del calculo de la fase (a) y PhAC (b). CFRP008.
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4.2. Estudio de bondad de los procesados

Para estudiar la bondad de los procesados se utilizara un calculo de la relacién sefial-
ruido, defecto/no defecto, que se aplica en el apartado 4.2.1 sobre las muestras
seleccionadas, cuyas caracteristicas se describen en el apartado 4.2.2. Se estudiara la
bondad de estos nuevos procesados con respecto a otros clasicos en 4 aspectos: Material
(apartado 4.2.3), Geometria de las muestras (apartado 4.2.4), Excitacion y Ventana de
termogramas (apartado 4.2.5).

4.2.1. Relacion sefal - ruido

El anélisis mediante el calculo de la relacién sefial-ruido (SNR- Signal to Noise Ratio)
aplicado a cada uno de los resultados obtenidos a partir de las técnicas de procesado
mencionadas anteriormente nos permite determinar qué algoritmo es mas apropiado,
dependiendo de la aplicacion. La SNR describe el contraste entre un area defectuosay su
vecindad, estableciendo un rango dindmico medido en decibelios (dB). Para ello, se han
seleccionado dos areas para cada defecto: un area en el defecto que sera considerada como
"sefial" (Sarea) y un area alrededor del defecto se define como "ruido™ (Narea) (ver Fig.
4.9). El calculo del valor de la SNR proviene de:

SNR = 5 = 20 log; (22 romedio Naretpromedio)) [ 4p) (4. 10)

9

donde o es la desviacion estandar del ruido y Sareamean Y Nareamean son los valores medios
de cada area, respectivamente [255].

[} K

| Narea

[~ Sarea

Especimen

Fig. 4. 9. Seleccién de las &reas para el célculo de la SNR.

El método de cuantificacion de la bondad, basado en el anélisis de relacion sefial-ruido
aplicado a las técnicas de procesado de imagenes mencionadas en las secciones anteriores,
es independiente de como aparece el defecto en el material. EI defecto puede aparecer
mas frio o mas caliente que su vecindad, pero esto no afecta al resultado debido al calculo
del valor absoluto.
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4.2.2. Muestras empleadas en el estudio

Los materiales compuestos pueden definirse como aquellos materiales que consisten de
2 0 més capas de componentes diferentes tanto quimica como fisicamente separados por
una interfaz distinta. Los diferentes materiales empleados se combinan con el fin de
obtener un sistema cuyas propiedades estructurales y funcionales sean mejores que las de
los componentes por separado [256]. El uso de los materiales compuestos ha aumentado
exponencialmente en las Gltimas décadas y esto se debe a las muiltiples ventajas que
ofrece: baja densidad, resistencia a la corrosion, alta resistencia a la fatiga, etc. [256-258].

Con el objetivo de comprobar la bondad y robustez de los métodos de procesado
propuestos se aplicaran a las medidas realizadas para 3 materiales diferentes: material
compuesto por fibras de Kevlar® [259-264], especimenes de fibra de carbono CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Plastics) y especimen de plexiglas (PLEXI). Ademas se
emplearan diferentes geometrias en el caso de los especimenes de fibra de carbono
(geometria plana, curva y trapezoidal). A continuacion de describen las caracteristicas y
configuraciones de los diferentes especimenes empleados.

En la Fig. 4. 10 se muestran los 4 especimenes de Kevlar seleccionados para este estudio,
cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 4. 1.

Muestra Capas Defectos
1 5 2 defectos de teflon
2 3 defectos de teflon
3 5 2 defectos de aire
4 7 3 defectos de aire

Tabla 4. 1. Composicién de las muestras de Kevlar.

En las Fig. 4. 11y Fig. 4. 12 se encuentran representados los diagramas de composicion
de las muestras Kevlar®/Epoxi empleadas en el estudio con defectos incorporados de
teflon y aire respectivamente. La muestra Kevlar 1 esta compuesta por 5 capas con dos
defectos de teflon incorporados (D1 y D2). El defecto D1 se encuentra localizado entre la
capa 2 (Epoxi) y la capa 3 (Kevlar®), y el defecto D entre la capa 3 y la capa 4 (Epoxi).

La muestra Kevlar 2 estd compuesta por 7 capas con tres defectos de teflén incorporados
(D1, D2 y D3). El defecto D1 se encuentra localizado entre la capa 2 (Epoxi) y la capa 3
(Kevlar®), el defecto D entre la capa 3 y la capa 4 (Epoxi), y el defecto D3 entre la capa
5 (Kevlar®) y la capa 6 (Epoxi).
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(b)

Fig. 4. 10. Muestras Kevlar con defectos incorporados (a). Muestra de 5 capas con 2 defectos de teflon
(1), muestra de 7 capas con 3 defectos de teflon (2), muestra de 5 capas con 2 defectos de aire (3), y
muestra de 7 capas con 3 defectos de aire (4). Termograma ejemplo de las muestras Kevlar (b).

La muestra Kevlar 3 esta compuesta por 5 capas con dos defectos de aire (D1 y D2). El
defecto D1 se encuentra localizado entre las capas 2 y 3, y el defecto D2 entre las capas 3
y 4. La muestra Kevlar 4 esta compuesta por 7 capas con tres defectos de aire (D1, D2 y
D3). El defecto D; se encuentra localizado entre las capas 2 y 3, el defecto D> entre las
capas 3y 4, y el defecto Dz entre las capas 5 y 6. La muestra Kevlar 5 estd compuesta por
7 capas con dos defectos de aire (D1 y D2) (verticales). El defecto D1 se encuentra
localizado entre las capas 2 y 3, y el defecto D> entre las capas 4 y 5.

D Kevlar®

D Epoxy
| refone

S capas 7 capas

(@) (b)

Fig. 4. 11. Muestras Kevlar con defectos de Teflén. Distribucidn de los defectos en muestras 1 (a) y 2 (b).

A continuacion se muestran las caracteristicas y configuraciones de las muestras de fibra
de carbono plexiglas. La Fig. 4. 13 muestra la geometria de las muestras planas y la Fig.
4. 14 muestra la geometria del espécimen curvo (2) y la del trapezoidal (b) asi como la
distribucion de los defectos en cada uno de ellos.
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DAire D Epoxy |:| Kevlar®

SN

I~

5 capas

@ (b)

Fig. 4. 12. Muestras Kevlar con defectos de aire. Distribucién de los defectos en muestras 3 (a) y 4 (b).
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Fig. 4. 13. Representacion esquematica y localizacién de los defectos para los especimenes planos
CFRP006(a) y PLEXI014 (b).
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Fig. 4. 14. Representacion esquematica y localizacion de los defectos para los especimenes CFRP007(a)
y CFRP008 (b).

El proceso de transferencia de calor en las muestras de Kevlar fue capturado por una
camara de infrarrojos (3 - 5 um) con una frecuencia de 50 Hz. Se ensayaron en reflexion
mediante termografia pulsada utilizando dos flashes de alta potencia (6 kJ). La secuencia
consta de 1800 imagenes para el proceso de enfriamiento. Los especimenes de CFRP y
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plexiglas fueron ensayados en reflexion mediante termografia pulsada utilizando dos
flashes de alta potencia (6,4 kJ durante 5 ms) [154]. El proceso de transferencia de calor
en el material fue capturado por una cdmara de infrarrojos (3 - 5 um) con una frecuencia
de muestreo de 157 Hz. EI nimero de imégenes de las secuencias se trunco de 1896
(secuencia completa que incluye los procesos de calentamiento y enfriamiento) a 1800
iméagenes para hacer uso solo del proceso de enfriamiento. Para las secuencias de
imagenes con mas de un termograma, se selecciond el termograma con el mayor nimero
de defectos detectados y que proporcionara toda la informacion posible acerca de la
composicion de la placa. Para analizar la bondad y robustez de las nuevas técnicas
propuestas (Skewness, Kurtosis y PhAC) se empleara la medida de relacion sefial-ruido
(SNR). Ademaés de las técnicas propuestas, se incluirdn en el analisis otras conocidas
como es el caso de PCT y PPT.

4.2.3. Resultados para diferentes materiales

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los 3 tipos de materiales
empleados: Kevlar (4 especimenes), CFRP (CFRP006) y Plexiglas (PLEXI014) de igual
geometria (plana).

En las Fig. 4. 15y Fig. 4. 16 se muestran los termogramas seleccionados para la muestra
Kevlar 1, donde se han podido identificar en mayor medida los defectos y
discontinuidades presentes en la misma: el termograma obtenido en 0,14 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,19 Hz en la secuencia de fase al aplicar PPT, el EOF3 a
partir de PCT, a la frecuencia de f = 44,83 Hz al aplicar PhAC y los obtenidos por los
momentos estadisticos 3* orden (skewness) y 4 orden (Kurtosis).

© (d)

Fig. 4. 15. Muestra Kevlar 1. Amplitud (a), Fase (b), PCT(c), PhAC (d).
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@) ()

Fig. 4. 16. Muestra Kevlar 1. Skewness (a), Kurtosis (b).

En todos los termogramas seleccionados se ha podido identificar el defecto D1 (menos
profundo) pero el defecto D2 solo se detecta a bajas frecuencias (Fig. 4. 15b) y al aplicar
PhAC (Fig. 4. 15d). A partir de los resultados obtenidos se ha podido identificar la
presencia de defectos no deseados. Estos defectos pueden deberse a excesos de adhesivo,
presencia de aire, etc. y producirse durante el propio proceso de fabricacién (ver Fig. 4.
17).

Dn1

Dn 2

Fig. 4. 17. Muestra Kevlar 1. Defectos no deseados detectados (Dn 1y Dn 2).

En la Fig. 4. 18 y Fig. 4. 19 se muestran los termogramas seleccionados para la muestra
Kevlar 2, donde se han podido identificar en mayor medida los defectos y
discontinuidades presentes en la misma: el termograma obtenido en 0,19 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,24 Hz en la secuencia de fase al aplicar PPT, el EOF3 a
partir de PCT, a la frecuencia de f = 44,68 Hz al aplicar PhAC y los obtenidos por los
momentos estadisticos 3% orden (skewness), 4 orden (Kurtosis).

En todos los termogramas seleccionados se ha podido identificar el defecto D1 (menos
profundo), el defecto D2 solo es identificado en la EOF3 a partir de PCT (Fig. 4. 18¢) y
el defecto D3 no se ha podido identificar. En esta muestra no se han detectado defectos
no deseados.
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(b)

Fig. 4. 18. Muestra Kevlar 2. Amplitud (a), Fase (b), PCT(c), PhAC (d).

(b)

Fig. 4. 19. Muestra kevlar 2. Skewness (a), Kurtosis (b).

En la Fig. 4. 20 y Fig. 4. 21 se muestran los termogramas seleccionados para la muestra
Kevlar 3, donde se han podido identificar en mayor medida los defectos y
discontinuidades presentes en la misma: el termograma obtenido en 0,1 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,19 Hz en la secuencia de fase al aplicar PPT, el EOF3 a
partir de PCT, a la frecuencia de f = 44,63 Hz al aplicar PhAC y los obtenidos por los
momentos estadisticos 3* orden (skewness) y 4% orden (Kurtosis.

En todos los termogramas seleccionados se ha podido identificar el defecto D1 (menos
profundo), el defecto D2 aunque en menor medida también ha sido posible su
identificacion.
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(@)

Fig. 4. 20. Muestra Kevlar 3. Amplitud (a), Fase (b), PCT(c), PhAC (d).

(b)
Fig. 4. 21. Muestra Kevlar 3. Skewness(a), Kurtosis (b).
A partir de los resultados obtenidos se ha podido identificar la presencia de defectos no

deseados. Estos defectos pueden deberse a excesos de adhesivo, presencia de aire, etc. y
producirse durante el propio proceso de fabricacion (ver Fig. 4. 22).

Defectos no deseados

Fig. 4. 22. Muestra Kevlar 3. Defectos no deseados detectados.
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En la Fig. 4. 23 y Fig. 4. 24 se muestran los termogramas seleccionados para la muestra
Kevlar 4, donde se han podido identificar en mayor medida los defectos y
discontinuidades presentes en la misma: el termograma obtenido en 0,24 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,14 Hz en la secuencia de fase al aplicar PPT, el EOF3 a
partir de PCT, a la frecuencia de f = 44,73 Hz al aplicar PhAC y los obtenidos por los
momentos estadisticos de 3° orden (skewness), 4% orden (Kurtosis).

© (d)

Fig. 4. 23. Muestra Kevlar 4. Amplitud (a), Fase (b), PCT(c), PhAC (d).

(b)

Fig. 4. 24. Muestra Kevlar 4. Skewness (a), Kurtosis (b)

En todos los termogramas seleccionados se ha podido identificar el defecto D1 (menos
profundo), el defecto D2 se detecta con mayor dificultad debido a la presencia de un
defecto no deseado en la misma posicion pero a menor profundidad. El defecto D3 es
practicamente indetectable.
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Los termogramas seleccionados para el espécimen CFRP006 fueron: los obtenidos por
kurtosis y Skewness (Fig. 4. 26), el EOF3 a partir de PCT, el termograma obtenido a la
frecuencia de f =53 Hz al aplicar PhAC (Fig. 4. 25), en 0,1 Hz en la secuencia de amplitud
y en 0,3 Hz en la secuencia de fase (Fig. 4. 27).
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Fig. 4. 25. Resultados para el espécimen CFRP006 al aplicar PhAC (a) y PCT (b).

P I
&0 5
.60 12
70 P
.80 P
0 A
100 . 2
110
= S0 100 150 200 20

(@) (b)

Fig. 4. 26. Resultados para el espécimen CFRP006 al aplicar Skewness (a) y Kurtosis (b).
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Fig. 4. 27. Resultados para el espécimen CFRP006 al aplicar Amplitud (PPT) (a) y Fase (PPT) (b).
En los termogramas seleccionados se han podido identificar, casi en su totalidad, los

defectos presentes en el material. Los defectos mas dificiles de identificar son los de
menor tamafo, independientemente de su profundidad.
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Los termogramas seleccionados para el especimen PLEXI014 fueron: los obtenidos por
kurtosis y Skewness (Fig. 4. 29), el EOF3 a partir de PCT (Fig. 4. 28b), el termograma
obtenido a la frecuencia de f = 43 Hz al aplicar PhAC (Fig. 4. 28a), en 0,1 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,1 Hz en la secuencia de fase (Fig. 4. 30).
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Fig. 4. 28. Resultados para el espécimen PLEXI014 al aplicar PhAC (a) y PCT (b).
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Fig. 4. 29. Resultados para el espécimen PLEXI014 al aplicar Skewness (a) y Kurtosis (b).
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Fig. 4. 30. Resultados para el espécimen PLEX1014 al aplicar Amplitud (PPT) (a) y Fase (PPT) (b).
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A partir de los resultados obtenidos para la muestra de plexiglas (PLEX1014) se ha podido
identificar la presencia de defectos no deseados debidos al deterioro en la capa de pintura
de la muestra producto del uso intensivo en el tiempo.

La Fig. 4. 31 muestra las areas seleccionadas para el calculo de cuantificacion de bondad
mediante el empleo de la relacion sefial a ruido en las muestras de Kevlar. Se emplearon
dos configuraciones tipo, una para las muestras Kevlar con dos defectos (Fig. 4. 31c) y
otra para las muestras Kevlar con tres defectos (Fig. 4. 31b), siguiendo la distribucion xy
para los defectos y XY para el ruido (ver Fig. 4. 31c). Las dimensiones de las areas
dependen en cada caso de las dimensiones de los defectos segun la muestra.

X pixels

50 100 150 200 250

@)

Y pixels

-7.2

©

Fig. 4. 31. Representacion de las areas seleccionadas para el andlisis de cuantificacién de bondad en las
muestras de Kevlar con dos defectos (a), tres defectos (b) y la configuracion empleada (c).

La Fig. 4. 32 muestra las areas seleccionadas para las muestras CFRP006 y PLEXI014
donde se emplearon configuraciones xy para los defectos y configuraciones XY (Fig. 4.
32c) para el ruido; Las dimensiones de las areas dependen de las dimensiones de los
defectos en cada caso. Los defectos han sido enumerados de izquierda a derecha (Fig. 4.
32). Para la secuencia de imagenes obtenidas con el especimen CFRP006 de fibra de
carbdn, se empled un area de 15x16 pixeles para los defectos y una de 19x40 pixeles para
el ruido. En el caso del espécimen PLEX1014 de plexiglas se empled un area cuadrada de
27x27 pixeles para los defectos y otra de 47x47 pixeles para el ruido.
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Fig. 4. 32. Representacion de las &reas seleccionadas para el anélisis de cuantificacion de los
especimenes CFRP (a) y PLEXI014 (b) y su configuracion (c).

En la tabla 4.2 se muestran los valores de SNR resultantes al aplicar los procesados y para
cada uno de los defectos seleccionados en cada espécimen. Como se puede observar, los
valores de SNR nos permiten cuantificar la identificacion de los defectos al aplicar las
técnicas de procesado en cada una de las muestras seleccionadas para tres materiales
diferentes (Kevlar, CFRP y Plexiglas).

La identificacion de los defectos esta condicionada por la configuracion de los mismos,
ya que los defectos con menor profundidad respecto a la superficie del material podran
ser identificados con mayor facilidad. La composicion de los defectos es otro factor
importante a tener en cuenta, ya que las caracteristicas del material influyen directamente
en la profundidad maxima detectable.

En el caso de las muestras de Kevlar analizadas, los defectos presentan la misma
geometria pero profundidades diferentes. Los valores del pardmetro SNR estaran
condicionados por la profundidad a la que se encuentre el defecto y variaran de ND (en
el caso de los defectos no identificados) y SNR<O (en el caso de los defectos mas
profundos y de dificil de deteccion) a SNR>0 (para los defectos con menor profundidad
y por lo tanto mejor identificados).

En el caso del especimen CFRP006 donde los defectos analizados se encuentran a la
misma profundidad pero presentan dimensiones diferentes, los valores del parametro
SNR estaran condicionados por la dimension. Por lo cual, los defectos con menor
profundidad respecto a la superficie del material asi como los de mayor tamafio, podran
ser identificados con mayor facilidad.

En el caso del espécimen PLEXI014 donde los defectos presentan la misma geometria,
los valores del parametro SNR estaran condicionados por la profundidad de los defectos,
donde, los més profundos tendran una peor relacion sefial — ruido (SNR<0) y en algunos
casos dependiendo de la técnica de procesado aplicada no seran detectados (ND) y en los
menos profundos se obtendran mejores resultados (SNR>0).
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Skewness Kurtosis PCT PhAC PPT (A) PPT (F)
Defecto SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB)
KEVLAR 1
1 2,4792 2,7456 3,6787 3,2251 -1,4584 -1,3957
2 ND ND ND -13,797 ND -21,580
KEVLAR 2
1 2,7914 3,1555 1,6464 2,6823 -2,4299 3,8240
2 ND ND -0,5619 -8,9184 ND ND
3 ND ND ND ND ND ND
KEVLAR 3
1 4,7910 6,3651 6,4478 6,8188 8,1010 -1,4140
2 -18,874 -18,788 -9,0386 ND -15,459 2,0351
KEVLAR 4
1 -12,324 -17,616 1,2478 0,5371 1,8573 -1,5014
2 -20,852 -20,403 -18,531 -4,9330 -16,036 1,6945
3 ND ND -34,700 ND -35,845 ND
CFRP006
1 ND -27,957 -28,462 -5,2655 -30,902 ND
2 -0,1589 -5,2688 8,4542 7,1626 -4,6162 -1,1796
3 4,0325 3,6098 12,560 10,936 4,0451 3,5273
4 7,4824 15,638 17,748 14,780 15,391 6,0931
5 9,1168 17,339 16,881 18,754 17,639 6,6220
PLEXI014
1 ND -14,845 -4,9244 7,1290 -8,2767 19,345
2 -6,897 -1,74 5,7135 12,983 -2,3434 20,232
3 -1,0002 4,0645 12,025 14,358 4,783 19,251

Tabla 4. 2. Valores de SNR obtenidos. Los defectos identificados se han sombreado (SNR>0).

4.2.4. Resultados para diferentes geometrias

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para muestras de fibra de carbono
CFRP empleando dos geometrias diferentes comparadas con geometria plana
(CFRPO06): geometria curva (CFRP007) y geometria trapezoidal (CFRP008).

Los termogramas seleccionados para el espécimen CFRP007 fueron: los obtenidos por
kurtosis y Skewness (Fig. 4. 34), el EOF3 a partir de PCT (Fig. 4. 33b), el termograma
obtenido a la frecuencia de f = 63 Hz al aplicar PhAC (Fig. 4. 33a), en 0,1 Hz en la
secuencia de amplitud y en 0,1 Hz en la secuencia de fase (Fig. 4. 35).
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@ (b)

Fig. 4. 34. Resultados para el espécimen CFRP007 al aplicar Skewness (a) y Kurtosis (b).
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Fig. 4. 35. Resultados para el espécimen CFRP007 al aplicar Amplitud (PPT) (a) y Fase (PPT) (b).

En el caso del espécimen CFRPO08 los termogramas seleccionados fueron: PCT (EOF2)
(Fig. 4. 36b), PPT en amplitud (en f=0.1 Hz) y fase (en f=0.1 Hz) (Fig. 4. 38) y los
obtenidos por kurtosis y Skewness, PhAC (f = 42 Hz) (Fig. 4. 37).
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Fig. 4. 37. Resultados para el espécimen CFRP008 al aplicar Skewness (a) y Kurtosis (b).
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Fig. 4. 38. Resultados para el espécimen CFRP008 al aplicar Amplitud (PPT) (a) y Fase (PPT) (b).

Independientemente de la geometria de la muestra, los resultados variaran en funcién de
la técnica de procesado empleada. En el caso del especimen de geometria curva, se han
podido identificar practicamente todos los defectos presentes en el material, mientras que
en el espécimen de geometria trapezoidal, los defectos situados en las zonas inclinadas se
detectan con mayor dificultad.
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La Fig. 4. 32 muestra las &reas seleccionadas para el calculo de cuantificacion utilizando
relacion sefial a ruido. En ambos tipos de muestras (CFRP007 y CFRP008), se emplearon
configuraciones xy para los defectos y configuraciones XY (Fig. 4. 32c) para el ruido.
Para las secuencias de imagenes obtenidas estos especimenes de fibra de carbdn, se
empled un &rea de 15x16 pixeles para los defectos y una de 19x40 pixeles para el ruido.

En la Tabla 4. 3 se muestran los valores de SNR resultantes al aplicar los procesados y
para cada uno de los defectos seleccionados en cada espécimen, asi como los obtenidos
para el especimen plano CFRP006. Como se puede observar, los valores de SNR nos
permiten cuantificar la identificacion de los defectos al aplicar las técnicas de procesado
en los especimenes de geometria diferente. La identificacion de los defectos estara
también condicionada por la configuracién de los mismos, ya que los defectos con menor
profundidad respecto a la superficie del material asi como los de mayor tamafio, podran
ser identificados con mayor facilidad.

Defecto Skewness Kurtosis PCT PhAC PPT (A) PPT (F)
SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB)
CFRPO007
1 -5,48411 -5,3206 -4,9247 -1,4090 -18,3772 ND
2 3,97411 4,9313 4,6748 5,2835 -1,02852 -4,65571
3 9,15906 10,166 7,8956 11,805 7,98469 -0,51944
4 14,1176 15,321 14,756 7,3762 14,3117 2,69779
5 20,8197 21,954 23,33 16,652 16,4575 5,43181
CFRP008
1 -2,3043 -2,2912 -3,0386 -1,8538 -7,5137 ND
2 10,814 9,8998 6,5088 9,4621 0,1066 -24,628
3 16,399 16,271 15,722 16,728 15,467 -0,3343
4 23,794 23,971 23,818 22,914 13,198 8,8131
5 20,902 20,567 19,54 21,477 13,471 6,0709
CFRP006
1 ND -27,957 -28,462 -5,2655 -30,902 ND
2 -0,1589 -5,2688 8,4542 7,1626 -4,6162 -1,1796
3 4,0325 3,6098 12,560 10,936 4,0451 3,5273
4 7,4824 15,638 17,748 14,780 15,391 6,0931
5 9,1168 17,339 16,881 18,754 17,639 6,6220

Tabla 4. 3. Valores de SNR obtenidos. Los defectos identificados se han sombreado (SNR>0).

En los especimenes de fibra de carbono seleccionados, los defectos analizados se
encuentran a la misma profundidad pero presentan dimensiones diferentes, los valores del
parametro SNR estaran condicionados por la dimension y variaran de ND (en el caso de
los defectos no identificados) y SNR<O (en el caso de los defectos de menor dimensidn)
a SNR>0 (para los defectos de mayor dimensién y por lo tanto mejor identificados). A
partir de los termogramas seleccionados se ha podido comprobar que la geometria de las
muestras influye directamente en la deteccién de los defectos, por lo cual, los defectos
localizados en las zonas no planas se identificaran con mayor dificultad
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4.2.5. Resultados para distinta excitacion y enventanado

Con el objetivo de comprobar la eficiencia de los métodos propuestos, en el siguiente
paso se analizardn medidas realizadas con distinta excitacion (variando el nimero de
flashes), asi como medidas variando el enventanado (nimero de termogramas) de la
secuencia térmica medidas. Para este analisis se empled el especimen CFR006 y dos
configuraciones de ensayo. En la primera configuracién de ensayos (y como se ha descrito
anteriormente), se emplearon dos flashes de alta potencia (6 kJ durante 5 ms). Para la
segunda configuracion de ensayos se mantuvieron las condiciones anteriores pero
utilizando como fuente de excitacién solo 1 de los 2 focos.

En la Fig. 4. 39 se muestran los valores obtenidos para los defectos localizados en la
segunda fila a partir de los kurtogramas resultantes para un enventanado de 1800
imagenes. Como se puede apreciar, al emplear solo 1 foco, se consigue un calentamiento
menos uniforme sobre la superficie de la muestra, limitando de esta forma, la correcta
identificacion de todos los defectos presentes en el material.
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Fig. 4. 39. Distribucién de los defectos empleando 1 foco (a) y 2 focos (b).
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Fig. 4. 40. Defecto D1 empleado en el andlisis comparativo.
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Al comparar los valores del pardmetro SNR (ver Tabla 4. 4), empleando como referencia
el defecto D; (ver Fig. 4. 40) (primero de izquierda a derecha) localizado en la segunda
fila para los ensayos realizados con las dos configuraciones (1 y 2 focos) se puede
comprobar que el mismo defecto se identifica mejor haciendo uso de dos flashes ya que
la relacion sefial-ruido esta 4 dB por encima.

Igualmente en la Tabla 4. 4 se muestran los valores obtenidos para el defecto D1 (ver Fig.
4. 40) en las dos configuraciones de ensayos variando el enventanado de la secuencia de
600 a 1800 iméagenes. La relacion sefial-ruido practicamente permanece inalterable al
reducir el enventanado.

La reduccion del enventanado de la secuencia de iméagenes a emplear permite minimizar
el tiempo de procesado pero podria limitar la correcta identificacion de los defectos, ya
que se dispone de menos informacion del proceso de enfriamiento del material y de la
aparicion de los defectos (ver Fig. 4. 41).

Enventanado
600 900 1200 1500 1800
SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB) SNR(dB)
tosis
D1 (1 Foco) 22,2644 22,2786 22,2802 22,3278 22,6836
D1 (2 Focos) 25,4850 25,6579 25,9763 26,5179 27,4207
D1 (1 Foco) 9,5461 9,6883 9,7097 10,0822 10,4481
D1 (2 Focos) 15,2161 16,4910 16,6533 17,5847 17,6627
| PhAC
D1 (1 Foco) 23,1754 23,2140 23,4815 23,6130 24,3912
D1 (2 Focos) 30,3578 30,8523 30,8744 31,1793 31,5769

Tabla 4. 4. Valores de SNR obtenidos, empleando diferentes enventanados y para ensayos con 1y 2 focos

(CFRPOO0G).
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Fig. 4. 41. Distribucion de los defectos empleando diferentes enventanados (600 a 1800 iméagenes).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
-85-



CAPITULO 4: CONTRIBUCIONES EN PROCESADO

4.3.  Conclusiones parciales

En este capitulo se han propuesto 3 técnicas nuevas de procesado de secuencias
termogréficas (Kurtosis, Skewness y PhAC). Con el objetivo de comprobar la bondad de
las mismas han sido aplicadas en muestras de 3 tipos de materiales diferentes (Kevlar,
CFRP y Plexiglas). Para comprobar su robustez se implementaron excitaciones no
homogéneas y diferentes tiempos de captura de la secuencia.

En el caso del estudio para diferentes tipos de materiales se puede concluir que la
identificacion de los defectos o discontinuidades estaran condicionadas por los métodos
de anélisis empleados, por las caracteristicas de los defectos, asi como por la profundidad
de los mismos. En los dos tipos de defectos analizados (teflén y aire) en las muestras de
Kevlar se ha podido comprobar que los defectos de aire se detectan hasta profundidades
de 4 capas mientras que los defectos de teflon son dificilmente detectables a partir de la
3" capa independientemente de las técnicas empleadas. La deteccion de defectos no
deseados en algunos de los especimenes demuestra la validez de las técnicas empleadas
en la identificacion de discontinuidades y defectos en muestras Kevlar®/Epoxy que
puedan producirse durante los procesos de fabricacion permitiendo la incorporacion de
estos analisis en los procesos de inspeccion de calidad, ofreciendo alternativa rapida y
sencilla a la técnicas empleadas en la industria para la evaluacion de los mismos. En el
caso del especimen de plastico reforzado con fibra de carbono (CFRP006) y el espécimen
de plexiglas (PLEX1014) los mejores resultados se obtienen mediante las nuevas técnicas
propuestas y mediante PCT, aunque, valorando en cada caso el numero de defectos
detectados (SNR>0) y la configuracion de los mismos, los métodos de procesado que
ofrecen mejores resultados son: el andlisis por componentes principales (PCT) vy el
contraste absoluto de fase (PhAC), al igual que en el caso de las muestras de Kevlar.

En el caso del estudio para diferentes tipos de geometrias se puede concluir que
independientemente de la caracteristica y configuracion de los defectos, la geometria de
las muestras influye directamente en la deteccidn de los defectos. Debido a las
caracteristicas propias de los ensayos en reflexion, a media que la superficie del material
pierda perpendicularidad respecto a la cdmara térmica, los defectos en esa zona se
identificaran con mayor dificultad. A partir de los datos obtenidos en este estudio se puede
comprobar que los métodos de procesado que ofrecen mejores resultados son: el analisis
por componentes principales (PCT) y el propuesto en este trabajo (PhAC).

En el caso del estudio para diferentes excitaciones y enventanado se ha podido cuantificar
la bondad y robustez de las técnicas de procesado propuestas. A partir de los resultados
obtenidos se puede concluir que los mejores resultados son los obtenidos al aplicar PCT
y el propuesto PhAC, permitiendo una mayor deteccion de defectos y discontinuidades
en las muestras analizadas, independientemente de la configuracion y caracteristicas de
estos.
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Publicaciones propias

Las contribuciones presentadas a lo largo de este capitulo han dado lugar a una
publicacién en revista internacional y otra en un congreso nacional:

- Quantification by signal to noise ratio of active infrared thermography data processing
techniques. Optics and Photonics Journal (OPJ), 2013.

- Procesado de secuencias termograficas mediante estadisticos de orden superior. 12°
Congreso Espafiol de Ensayos No Destructivos, 2011.
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CAPITULO 5
CONTRIBUCIONES EN POST-PROCESADO Y
ANALISIS

En este capitulo se recogen las contribuciones que tienen como objetivo dar solucion a
problematicas presentes en diversos procesos industriales mediante el empleo de
algoritmos de postprocesado o analisis de secuencias térmicas. Se presentaran diversos
métodos de postprocesado que permitan la identificacion de Negro de Carbono en textiles
militares y la deteccion de sustancias contaminantes en medio terrestre.
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S Contribuciones en Post-procesado y Analisis

5.1. Introduccién

Al aplicar los algoritmos descritos en los capitulos anteriores, donde se han minimizado
los efectos de degradacion de la sefial mediante pre-procesado y se han identificado los
defectos y discontinuidades presentes en el espécimen mediante procesado, se obtiene
una secuencia térmica a la cual se le aplicaran nuevos algoritmos de postprocesado que
permitan caracterizar los defectos encontrados. A esta operacion se le conoce como post-
procesado o andlisis de la secuencia térmica, mediante la cual se obtienen resultados
cuantitativos sobre las medidas efectuadas de forma automatica.

El andlisis de secuencias térmicas aplicando las técnicas, procesos y algoritmos descritos
anteriormente permiten aplicaciones en la industria como las que se detallan en los
apartados siguientes. Estas aplicaciones permiten determinar, identificar y cuantificar
determinados componentes presentes en los materiales sujetos a analisis, incorporando a
procesos industriales mecanismos de deteccion automatica en funciones de los intereses
marcados, demostrando la amplia aplicacion de los ensayos no destructivos mediante
termografia infrarroja para la caracterizacion de los materiales y sus componentes.

5.2. Identificacion de Negro de Carbono en textiles militares

Desde la antigtiedad los soldados de un mismo ejército se han vestido empleando un
mismo uniforme, aunque estos han ido evolucionando con el tiempo, primero se
empleaban uniformes vistosos debido a la necesidad de identificar al enemigo en los
combates cuerpo a cuerpo o en medio de la batalla. En el periodo comprendido entre la
primera y la segunda guerra mundial, las potencias bélicas comienzan a desarrollar
uniformes mas adecuados para los sistemas de combate de la época. La guerra de
trincheras hace evidente que un uniforme vistoso equivale a un elevado nimero de bajas
en los ejércitos, como paso con el ejército francés en la primera guerra mundial cuando
utilizaron los mismos uniformes vistosos de colores llamativos (azul y rojo) que habian
empleado en la Guerra Franco Prusiana. Actualmente la industria militar requiere de
uniformes con caracteristicas particulares dirigidas al enmascaramiento de sus tropas.
Estas caracteristicas que limitan o impiden la deteccién de los soldados se dividen en
distintas categorias: visual, infrarroja, olfativa, sonica, auditiva y por radar. Con este fin,
en las Ultimas décadas se han desarrollado nuevos materiales textiles para ser
incorporados en los uniformes militares, uno de los mas representativos es el negro de
carbono [228][265]. El negro de carbono tiene la capacidad de absorber las radiaciones
en el espectro del infrarrojo cercano de modo que los soldados al ocultarse por la noche
no pueden ser detectados por las cAmaras termogréaficas ya que los tejidos no permiten
detectar el calor corporal humano latente.
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Estos uniformes se confeccionan con tejidos o/y fibras que han sido previamente tratados
para incluir el negro de carbono [230]. Es aqui donde surge una problemética, la de que
el uniforme, desde el punto del camuflaje nocturno, debe ser (til en todo su periodo de
vida. Los tejidos tratados con tinturas o estampaciones que incluyen negro de carbono,
debido al uso, al lavado y al secado van perdiendo ese tratamiento y por lo tanto pierden
capacidad de absorber las radiaciones infrarrojas. Sin embargo, si el negro de carbono
esta insertado en las propias fibras que forman los tejidos éste no se va a degradar o
eliminar con el desgaste del uniforme. Aunque en la actualidad los organismos de control
(laboratorios y ejércitos) no toman en cuenta este requisito del negro de carbono en la
fibra y solo validan los tejidos que cumplen la especificacion de color en el visible y en
el infrarrojo en el momento inicial, es de suponer que en el futuro este hecho cambie, en
parte por la propia légica de la durabilidad de los uniformes.

En este sentido, se define un procedimiento de analisis de imagenes infrarrojas con
algoritmos asociados para determinar la presencia de negro de carbono en fibras o tejidos
en funcion de la respuesta térmica obtenida al aplicar excitaciones especificas que aportan
calor a la muestra.

Como se ha mencionado anteriormente, el negro de carbono se puede incorporar a los
tejidos mediante tres procesos (ver Fig. 5. 1):

= Estampacion
= Tintura
= Incorporada en la fibra

(@) (b) ©

-- Traza de negro de carbono

Fig. 5. 1. Incorporada en la fibra (a), tintura (b), estampacion (c).

La distribucién del negro de carbono varia en funcién de proceso empleado. En el caso
de la estampacion el negro de carbono se distribuye Unicamente por la cara superficial del
tejido. En los otros dos procesos el negro de carbono se distribuye en todo el tejido, con
la diferencia de que en el caso de la tintura su distribucion es aleatoria y mientras que en
la incorporada en la fibra la distribucion presenta un patron uniforme.

Desde el punto de vista de la confeccion de prendas militares mediante la utilizacion de
tejidos con negro de carbono para impedir la deteccidn nocturna, la clave se encuentra en
el ciclo de vida de la prenda militar, en el propio desgaste, lavado y secado. Unicamente
en las prendas que poseen tejidos con fibras que incorporan negro de carbono se asegura
la propiedad de absorcién de radiacién infrarroja durante todo su ciclo de vida.
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Para realizar este estudio se eligieron 8 tejidos diferentes, 4 crudos y 4 acabados con
diferentes tintes y estampados, abarcando varias combinaciones para determinar el
comportamiento de los diferentes tejidos con negro de carbono en la fibra, urdimbre o
trama, tintura o estampado. Las fibras tienen un espesor de 30 um vy los tejidos tratados
de entre 1-3 mm, siendo el tamafio de las muestras de 120 x 100 mm?. El estudio se realizo
en 5 tipos diferentes de fibras, una de algoddn puro, y las restantes de fibras de poliamida
y poliéster con y sin negro de carbono. La Fig. 5. 2 resume la identificacion y
caracteristicas principales de cada una de las muestras empleadas.

ID. TEJIDO COMPOSICION
COPA dp NC en tintura y estampado
Acabado 8340 92% CO, 8% PA blanca
COPA W dimbre: 7 fVNC en;?)/raPu,;d;)Tbre 10% PA gri
Acabado 8223 Urdimbre: 70% CO, 20% anca, 10% gris
Trama: 70% CO, 30% PA blanca
NC en urdimbre y estampado
A;g:£ \ggoo Urdimbre: 70% CO, 20% PA blanca, 10% PA gris
Trama: 70% CO, 30% PA blanca
COPES dp NC en tintura y estampado
Acabado 121 50% CO, 50% PES blanco
COPES Sin NC
Crudo 110 33% CO, 67% PES blanco
COPA w _ . 0NC en flk())ra urdimbre i .
Crudo 8223 Urdimbre: 70% CO, 20% PA blanca, 10% PA gris
Trama: 70% CO, 30% PA blanca
CoO Sin NC
Crudo 646 100% CO
COPES we NC en trama
Crudo 2721 67% CO, 33% PES gris

Fig. 5. 2. Caracteristicas principales de las muestras (NC: Negro de Carbono, CO: Algodén, PA:
Poliamida, PES: Poliéster, d: tintura, p: estampado, w: urdimbre, we: trama, banco: sin NC, gris: con
NC).

El objetivo del estudio fue poder detectar mediante el analisis de imagenes infrarrojas la
presencia de negro de carbono en tejidos militares identificando aquellos con negro de
carbono en sus fibras y distinguiéndolos de aquellos que presentan negro de carbono en
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la tintura o estampado. Para ello, se realiz6 un analisis comparativo de la respuesta
térmica de las muestras tras una excitacion. Se probaron dos tipos diferentes de
excitacion, por termografia pulsada (Pulsed thermography) y por termografia de pulso
largo (Step-heating thermography) [35, 266]. Se comprob6 que los mejores resultados se
obtenian con la termografia de pulso largo o step-heating, por lo que el estudio se realizd
con dicha excitacion utilizando para ello dos parejas de focos con una potencia total 2,6
kW (ver Fig. 5. 3).

(b)

Fig. 5. 3. Set-up para ensayos por termografia de pulso largo (a) y muestra de tejido (b).

Para analizar la respuesta térmica se optd por realizar un ajuste de curva logaritmico
neperiana capturando dos valores de la misma, el valor maximo y la pendiente de la curva
(ver Fig. 5. 4b), con este par de valores se representd una grafica para comparar la
localizacion del valor de cada muestra. Identificando los tejidos con negro de carbono en
las fibras, por un lado, y aquellos con negro de carbono en tinturas o estampaciones por
otro. En las Fig. 5. 5 y Fig. 5. 6 se representan las curvas de las repuestas térmicas de los
diferentes tejidos analizados.

Cwrve fit
205 T R=mLn(t) +n

Maximumn
values

Radiation (digital value)

n
S

Time

@) (b)

Fig. 5. 4. Termograma de la fibra (a), pares de valores (b), valor mdximo y pendiente ‘m’.
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4500 +
4000 +
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Fig. 5. 5. Respuesta térmica de tejidos acabados.
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Fig. 5. 6. Respuesta térmica de tejidos crudos.

El estudio comparativo de los pares de valores en una misma grafica (ver Fig. 5. 7),
muestra 3 regiones diferenciadas, correspondientes a los valores de tejidos sin negro de
carbono, con negro de carbono en la fibra y con negro de carbono en tinturas y
estampaciones. Una vez que se ha observado que cada area es caracteristica para cada
tipo de tejido, el proceso se puede automatizar a través de la técnica de estimacion de
densidad de kernel multivariado, que puede proporcionar los limites entre areas usando
s6lo un pardmetro después de la determinacion de un factor de densidad calculado del
disefio de un patron con muestras con caracteristicas conocidas.
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Para ello, se representa la distribucion de la densidad y el valor de ‘p’, este tltimo Se
obtiene mediante estimacion y se representa en el eje vertical, siendo normalizado con el
valor maximo de la distribucién dada como una fraccién de la unidad. Esto permite
estimar los valores de ‘m’ (pendiente de la curva del ajuste) (ver Fig. 5. 8). A partir de las
condiciones definidas para el ensayo, los limites conocidos, y empleando con un
planteamiento condicional simple, cualquier tipo de tejido puede ser catalogado (ver Fig.
5.9).
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Fig. 5. 7. Pares de valores obtenidos en los ensayos.
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Fig. 5. 8. Distribucion de la densidad con los valores de ‘m’y ‘p’.

Los resultados obtenidos aplicando el procedimiento anteriormente descrito muestran una
respuesta térmica caracteristica en funcién del estado en el que se encuentra el negro de
carbono en los tejidos. Por lo cual, se define la técnica de termografia de pulso largo como
la mas adecuada a emplear en este tipo de estudio.
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Se puede observar que los tejidos con negro de carbono en fibra estan comprendidos en
la region limitada por los valores digitales maximos de la radiacion captada y por los
valores de la pendiente. En este estudio, se ha estimado un valor de ‘p’ de 0,85 y los
limites resultantes de ‘m’ son 706,58 y 826,27. De esta forma se puede concluir que es
posible discriminar entre tejidos con negro de carbono, dependiendo de su ubicacién, ya
sea directamente en la fibra o en los tejidos en tintura o en estampado.

Excitacion de la
muestra

Generacion de
patrén con muestras

Captura de la de caracteristicas
secuencia de conocidas
imagenes [
Excitacion,
captura y
procesado

Preprocesado y |
procesado de la
secuencia

Estimacién de
densidad de Kernel
multivariado

Limites de la
m, y m. — p funcion de
densidad

NC en tintura
y estampado

Fig. 5. 9. Diagrama de decisiones.

5.3. Deteccion de sustancias contaminantes en medio terrestre.

La complejidad de las técnicas actuales en la deteccion e identificacién de suelos
contaminados hace necesario el estudio de técnicas alternativas que permitan simplificar
estos procesos, por lo cual en este trabajo se estudia la viabilidad del empleo de técnicas
mediante ensayos no destructivos (NDT, Non-Destructive Testing), empleando técnicas
de termografia infrarroja. El método propuesto para este estudio de viabilidad parte del
andlisis del modelo térmico del suelo. Dada la complejidad de este modelo, se propone el
empleo de modelizaciones mediante la reconstruccion de las secuencias termograficas
que permitan simplificar el procedimiento. Posteriormente y mediante el empleo de redes
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neuronales artificiales (ANN) se establecerdn las resoluciones que permitan discernir y
clasificar las muestras analizadas a partir de la presencia o no de contaminantes en las
mismas.

En la literatura podemos encontrar diversas técnicas de analisis térmico de suelos, entre
las que destacan: las técnicas Termogravimétricas (TG- Thermogravimetry) [210-212,
267], Andlisis térmico diferencial (DTA-Differential Thermal Analysis) [210, 213, 214],
Calorimetria diferencial de barrido (DSC- Differential Scanning Calorimetry) [210, 215,
268], Espectroscopia de absorciobn  atomica  (AAS-Atomic  Absorption
Spectrophotometry) [217, 269], Cromatografia de gases (GC-Gas Chromatography) [210,
216] y la Espectroscopia infrarroja [270, 271].

En el andlisis y caracterizacién de suelos mediante técnicas de termografia infrarroja se
han empleado hasta la fecha diversos métodos tanto activos como pasivos. Por ejemplo,
entre los pasivos se encuentran los empleados en la deteccion de objetos enterrados [223,
272], anélisis de la actividad microbiana [273], sitios de eliminacion de residuos [274],
control de biogas [275] y en el analisis de flujo evaporativos [276]. Entre los activos se
presentan los empleados en la deteccion de la bacteria Escherichia coli [277] y la
evaluacion de la capacidad de disipacion de energia [278] en muestras de suelo. Las
técnicas de analisis térmico de suelos se basan en el estudio del comportamiento térmico
de los materiales que lo componen, asi como en los cambios producidos en su estructura
y composicion quimica. Estas modificaciones pueden ser analizadas midiendo las
variaciones que se producen en las propiedades del material en funcion de la temperatura.

Actualmente, los métodos empleados en la deteccion de contaminantes en medio terrestre
requieren determinados procesos de tratamiento y remediacion altamente costosos. Las
perforaciones para el muestreo de suelos, la coleccidn, identificacion y preservacion de
muestras, son procesos que requieren de mucho tiempo y presentan costes considerables.
Por lo cual, la deteccion de contaminantes mediante termografia infrarroja realizando
medidas rapidas, fiables y sin contacto, permitiria disminuir los costes y el tiempo
consumido para el mismo. Lo anteriormente descrito demuestra la necesidad de realizar
un estudio de viabilidad para la deteccion de contaminantes mediante el empleo de
técnicas de medida termograficas que den solucion préactica a los problemas econémicos,
técnicos y temporales que se dan en la actualidad.

Para realizar este estudio de viabilidad es imprescindible analizar el modelo matematico
que caracteriza la transferencia térmica en los suelos en funcion de las condiciones de
contorno impuestas y sus caracteristicas fisicas y térmicas. Conocer a fondo este modelo
permite la correcta interpretacion de los procesos y resultados termogréaficos obtenidos.

En este estudio se emplearon técnicas termograficas activas, como la termografia de pulso
largo [36, 250, 279, 280] y posteriormente se emplearon redes neuronales artificiales
[281, 282] con el objetivo de identificar la presencia de contaminante en las muestras.
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5.3.1. Formulacion del modelo térmico del suelo.

El suelo es un sistema abierto, dindmico y constituido por tres fases. La fase s6lida, que
estd formada por los componentes inorganicos y los orgénicos, que dejan un espacio de
huecos (poros, camaras, galerias, grietas, etc.) en el que se hallan las fases liquida y
gaseosa (principalmente oxigeno y diéxido de carbono). El volumen de huecos esta
ocupado principalmente por agua que puede llevar iones y sustancias en solucion o
suspension, por aire y por las raices y organismos que viven en el suelo. Todos estos
elementos le dan sus propiedades fisicas y quimicas [283].

Para el modelado térmico, por simplicidad, se hace uso de la suposicién de que el suelo
es isotropico y homogéneo, es decir, sus propiedades térmicas son constantes. Ademas,
también se asume que la interfaz aire-suelo (la superficie del suelo) es plana, y la variacion
del contenido de humedad del suelo en el volumen de las muestras es insignificante
durante el periodo de andlisis. Tampoco se toma en cuenta la presencia de vegetacion o
hierba en el suelo.

El modelo térmico propuesto se presenta para suelos descubiertos sujeto a condiciones de
contorno conocidas. Tanto el suelo como los contaminantes presentes en el mismo seran
modelados como solidos isotrépicos [272]. Asumiremos que la variacion temporal del
contenido de humedad es despreciable. EI volumen de suelo se modela como un volumen
cubico (Q2) con una interfaz suelo-superficie (I'), compuesto por diversos procesos fisicos.
Este modelo esta dado por la ecuacion de calor de fase simple en el tiempo (5.3) [40].

i—:(x, v,z,t) — alT(x,y,z,t) =0 con a=-=Kk (5.1)

PCp Ca

donde p [kg/m®] es la densidad, ¢, [J/kgK] el calor especifico, k[W/mK] la conductividad
térmica, Ca [J/m®K] la capacidad calorifica volumétrica, a[m?/s] la difusividad térmica y
T [K] la distribucion de temperatura en el sélido.

Con el fin de resolver el sistema se consideran las siguientes condiciones de contorno,

ST
5 (62,2,8) = dnet para tXxT

% (x,y,z,t) =0 para T X SQ\I (5.2)

T(x,y,z,t=t,) =T, enQ
T(x,y,z—> o,t) =Te

donde t = {to, ...,tf} es el intervalo de tiempo del analisis, T" es la parte de la superficie
accesible para las mediciones, y T« [K] la temperatura del suelo a suficiente profundidad.
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La primera condicion en (5.2) establece el flujo de calor a través de la porcion del
contorno del suelo accesible para las medidas (I'), mientras que el intercambio a traves
de los otros contornos se asume como nulo (segunda condicion). La tercera y cuarta
condicion en (5.2) representan, la distribucion inicial de temperaturas en el suelo y la
condicion de profundidad del suelo, respectivamente, donde se asume que la temperatura
a una cierta profundidad permanece constante [272]. El flujo térmico se establece por la
transferencia de calor por conveccion y radiacion, y se introduce a través de la condicién
de contorno en la interfaz suelo-aire.

Inet = qsun(t) + Graa(t) + qcon(t) (5.3)

donde gnet s el flujo neto de calor en la direccién normal a la superficie accesible del
suelo para las mediciones, gsun €S la radiacion solar incidente; Qrad €S €l termino de
transferencia de calor debido a la radiacion que incluye la radiacién de onda larga de la
atmosfera (gsky) Y la emision del cuerpo de la superficie del suelo (Qsoi1) [284], Y Qconv €S
la transferencia de calor sensible de la tierra a la atmosfera debido a la conveccion.

Como se puede observar, el proceso de transferencia de calor entre el suelo y la atmosfera
es un problema complejo que involucra una cantidad importante de variables fisicas. Sin
embargo, en situaciones practicas se puede medir un registro de las temperaturas que
participan, lo que evita la estimacion de los pardmetros.

5.3.2. Descripcion de las técnicas empleadas

Los experimentos para el estudio de viabilidad se realizaron mediante termografia de
pulso largo (step-heating thermography) con el objeto de obtener una secuencia de
imagenes con la respuesta térmica adecuada para que al aplicar los diferentes métodos de
procesado y mediante el posterior andlisis de la misma, permita obtener los valores
caracteristicos de cada tipo de muestra contaminada. En los ensayos mediante termografia
de pulso largo o step-heating el andlisis del proceso de transferencia de calor en el sélido
bajo inspeccidn se realiza en su estado transitorio. Para ello se excita la superficie del
solido con una fuente de calor (o frio) durante varios segundos mientras se observa la
evolucidn de la temperatura superficial. Pasado el tiempo de duracion del pulso, que es
mucho mayor que el de la termografia pulsada (en el rango de segundos 0 minutos), tiene
lugar el proceso de enfriamiento del material que es igualmente almacenado [36, 279].
Centrandonos en el caso mas sencillo considerando un solido isotrépico semi-infinito, la
formulacion de la transferencia de calor puede expresarse de la siguiente manera [285]:

Tt)=F({t)—6t)*F(t—1)

2% *t
F(t) =22 /“7

(5.4)
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donde F(t) es la respuesta térmica debida a una excitacion plana continua de la superficie
y k, Q y a son la conductividad térmica, la energia absorbida por la superficie y la
difusividad térmica respectivamente.

En el estudio se parti6 de 4 grupos de muestras de suelo con diversos niveles de
contaminacién por plomo. Las muestras empleadas siguen la distribucién siguiente:

-Muestra O: sustrato Gnicamente

(Muestra de tierra limpia), (peso 5009).

-Muestra 1: 3 muestras con concentraciones bajas de plomo
150 mg de plomo/kg de tierra, (peso 500g).

-Muestra 2: 3 muestras con concentraciones medias de plomo
500 mg de plomo/kg de tierra, (peso 500g).

-Muestra 3: 3 muestras con concentraciones altas

1000 mg de plomo/kg de tierra, (peso 5009)

Las propiedades basicas de la tierra (sustrato) empleada en este estudio fueron: turba,
arcilla, guano, AGROSIL, cal y elementos nutrientes, con un pH(CaCl.,) entre 5,0 y 6,5,
un contenido de sal (KCI)<3.0 g¢/l, un contenido de fertilizante entre 200 y 450 mg/I
nitrégeno (N), y nutrientes solubles como el fosfato (P20s) (200-500 mg/l) y oxido de
potasio (K20) (300-600 mg/l). Todas las muestras fueron elaboradas en una cabina Filtair
834 empleando una disolucion de plomo en agua para agregar el contaminante en las
muestras. Posteriormente, las muestras son calentadas en un horno MEMMERT UNB
100 para eliminar el exceso de humedad. Para concluir, las muestras son etiquetadas y
manipuladas segun las normas ASTM establecidas. Durante los ensayos, se controlan las
condiciones de contorno de todas las muestras con el objetivo de garantizar que el
contenido de humedad, la temperatura y el peso de las mismas sea el mismo en todas las
muestras, evitando asi, cualquier tipo de efecto negativo que pueda alterar los resultados.
Antes de cada ensayo, el contenido de humedad de las muestras fue medido, obteniendo
resultados entre 52% y 54%.

Mediante los termogramas resultantes, se obtiene la evolucion térmica de las muestras
con y sin contaminante. A partir de los termogramas mas representativos, se obtienen las
diferencias entre las propiedades térmicas del contaminante con diferentes niveles de
contaminacidn, lo cual es empleado para detectar y discriminar las diferentes muestras.
Los datos obtenidos a nivel de superficie por la camara infrarroja son almacenados como
un conjunto de imagenes infrarrojas que luego son empleadas para analizar el
comportamiento térmico de las muestras.

En la Fig. 5. 11 se muestra la configuracion de los ensayos empleando termografia activa
de pulso largo para el analisis de las muestras de suelo contaminado mencionadas
anteriormente. Las muestras de tierra © se excitan mediante 4 focos Flash PAR-36L/S &
de 250 W de potencia, centrados respecto a la muestra con una separacion de 0,46 m a
una altura de 0,5 m.
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Las secuencias termogréaficas son capturadas a través de una cadmara termografica
Thermosensorik CMT 128 SM @, trabajando en un ancho de banda de 1,5a5 pum, situada
a una altura de 0,6 m respecto a la muestra. Esta se encuentra conectada a una unidad de
captura y procesado de datos®.

Fig. 5. 10. Configuracion empleada en los ensayos mediante termografia de pulso largo.

El analisis de las muestras se centra en la etapa de calentamiento de la respuesta térmica,
en particular en la rampa de calentamiento correspondiente al inicio del mismo, acotado
aun segundo. Debido a este corto intervalo de tiempo, se emplea una velocidad de captura
de la cdmara termogréafica de 600 FPS. En la Fig. 5. 11 se muestran algunos ejemplos de
los termogramas obtenidos para las muestras analizadas.

Fig. 5. 11. Termogramas de algunas de las muestras analizadas. Sustrato (a), Pb1.3 (b), Pb2.3 (c), Pb3.3
().
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En la Fig. 5. 12 se muestra la curva de la respuesta térmica de una muestra de la secuencia
de imégenes termograficas obtenidas mediante termografia activa de pulso largo, donde
se puede apreciar la etapa de calentamiento y de enfriamiento. Para eliminar las
reflexiones adversas debido a la radiaciébn ambiental, se aplica a la secuencia de
termogramas obtenida una correccion de ruido de patron fijo. Para esta correccion se
emplea un termograma promedio resultante de los 10 primeros termogramas obtenidos
previo al pulso de calor [286].

9000 ,
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5000 f
4000 f
3000
2000
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a 500 1000 1500 2000
Termogramas

Fig. 5. 12. Evolucién térmica promedio de la secuencia de datos.

Para el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos mediante termografia de pulso
largo se empled el método de reconstruccion de secuencias termograficas (TSR) [35]
haciendo uso de un ajuste polindmico de grado 6 (ver Fig. 5. 13).

f(x) = Ax® + Bx® + Cx* + Dx3 + Ex? + Fx + G (5.5)

g000
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2000 f

y (walor digital de radiacidn)

1000 |

t (tiempa)

Fig. 5. 13. Ajuste por polinomio de grado 6 en el calentamiento.
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En el siguiente paso del estudio de viabilidad se emplean redes neuronales artificiales
(ANN) estableciéndose como base los valores de los coeficientes obtenidos a partir de la
reconstruccion de la secuencia con el ajuste polindmico de grado 6. De esta forma se
constituye un analisis automatico de los resultados capaz de clasificar (a partir del
entrenamiento previo) las muestras en funcidn del nivel de contaminante presente en las
mismas.

5.3.3. Redes neuronales artificiales: Aplicacion y resultados

Las redes neuronales artificiales (Artificial Neural Network - ANN) son herramientas de
procesado muy Utiles para solucionar problemas complejos gracias a sus caracteristicas,
como la robustez, paralelismo o capacidad de generalizacion y aprendizaje [281, 287]. Se
pueden emplear en diversos ambitos como en el diagnéstico de enfermedades o visién
artificial [288]. En este trabajo se han empleado para detectar la presencia de
contaminante en suelos.

Una ANN es una estructura compuesta por un conjunto de elementos sencillos,
denominados neuronas, que simulan el comportamiento del sistema nervioso bioldgico.
Dichas neuronas esta interconectadas entre si mediante enlaces, que poseen un
determinado peso [288]. Cada una de las neuronas suma todas sus entradas previamente
multiplicadas por su peso correspondiente. Posteriormente, el resultado del sumatorio se
compara con un valor umbral y si lo supera, a continuacion dicho valor se introducira en
una funcion de activacion, como por ejemplo una funcion escalon [289].

Las redes neuronales se componen generalmente de tres capas: datos de entrada (input
data), capa oculta (hidden layer) y capa de salida (output layer), como se puede observar
en la Fig. 5. 14. Es importante seleccionar bien el nimero de neuronas de la capa oculta
(hidden layer), puesto que una escasez de ellas no ajustaria bien la red y un exceso
eliminaria la propiedad de generalizacion de la misma [281].

Como ya se ha comentado previamente, una de las principales caracteristicas de las ANN
es su capacidad de aprendizaje. Las redes sufren un procesado de entrenamiento en el
cual se les indica los valores de salida correspondientes a unos determinados valores de
entrada. Durante este proceso se van ajustando los valores que deben tomar los pesos de
las conexiones de manera que se vaya reduciendo el error cometido a la salida. Este tipo
de entrenamiento se denomina entrenamiento supervisado. Por otro lado, existe otro tipo
de entrenamiento no supervisado en el cual inicamente se le introduce a la red los datos
de entrada y ésta va aprendiendo a partir de los resultados de entrenamientos previos
[288]. En cualquiera de los dos casos, cuanto mayor sea el nimero de patrones de
entrenamiento de la red, mejor sera el funcionamiento de la misma. Existen varios tipos
de redes neuronales, como por ejemplo: function aproximation, clustering, pattern
classification, optimization or forecasting [281]. Entre las diferentes clases existentes de
redes neuronales artificiales, se ha elegido la de reconocimiento de patrones, por ser la
que mejor se adapta al problema propuesto.
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De las redes utilizadas en el estudio realizado se seleccionaron las dos configuraciones
con mejores resultados: la primera de ellas compuesta por una capa oculta simple de
cuatro neuronas (Fig. 5. 14a) y la segunda, con una capa oculta doble formada por cuatro
y dos neuronas respectivamente (Fig. 5. 14b).

A continuacion, se muestran las estructuras de las redes neuronales artificiales empleadas.

Datos de entrada Capa oculta Capa dc salida
(Input data) (Hidden layer) (Output layer})

(@)
Datos de entrada Capa oculta Capa de salida
(Input data) (Hidden layer) (Output layer)

- Salida

Fig. 5. 14. Redes neuronales artificiales utilizadas en el estudio.

Como parametros de entrada a las redes neuronales se han introducido los coeficientes
del polinomio de ajuste de la respuesta térmica obtenida durante los ensayos realizados
mediante termografia de pulso largo (el coeficiente independiente del ajuste realizado, G,
no se tiene en cuenta puesto que no aporta informacion relevante). Dichas redes
proporcionan un unico parametro de salida. Este tomara el valor positivo en caso de que
se estime que el suelo estd contaminado y, valor negativo en caso contrario. Los
parametros importantes para evaluar la viabilidad del método son los denominados falsos
positivos y falsos negativos. Los falsos positivos se dan cuando la red estima que el suelo
estd contaminado cuando realmente no lo esta. Los falsos negativos por el contrario
indican que el suelo esta limpio cuando en verdad esta contaminado [287].
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con las dos redes empleadas. Con
la red neuronal de hidden layer simple se obtiene una tasa de falsos negativos del 4,54 %
y una tasa de falsos positivos del 37,93 %, tal como se muestra en la Fig. 5. 15. Por otro
lado, con la red neuronal de hidden layer doble (Fig. 5. 16) se obtiene una tasa de 6,67 %
y 20,69 % de falsos negativos y falsos positivos correspondientemente.

100 96,67
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80
70 62,07
60
50
40
30
20
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37,93

Sustrato Suelo contaminado
Datos de entrada ANN

Datos de salida ANN (%)

3,33
|

B Acierto negativo M Falso positivo B Acierto positivo B Falso negativo

Fig. 5. 15. Resultados obtenidos mediante la ANN con capa oculta simple.
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Fig. 5. 16. Resultados obtenidos mediante la ANN con capa oculta doble.
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En general, el estudio muestra mejores resultados en la identificacion de muestras
contaminadas frente a las muestras no contaminadas. A partir de los datos anteriores se
deduce que es posible mejorar el parametro de falsos positivos a cambio de empeorar
ligeramente el correspondiente a falsos negativos.

5.3.4. Conclusiones parciales

El estudio se baso en la diferencia entre las propiedades térmicas del contaminante (Pb)
y las del sustrato, representado como diferencias en la respuesta térmica de las muestras.
Para ello se realizaron ensayos mediante el empleo de termografia de pulso largo en
muestras con diferentes niveles de contaminacion (muestra no contaminada, poco
contaminada, parcialmente contaminada y muy contaminada), distribuidas en dos grupos
con el objetivo de detectar la presencia o no de contaminantes. A partir de los datos
obtenidos en los ensayos se emplearon diversas técnicas de pre-procesado seleccionando
la aproximacion por ajuste polinomico de grado 6 para el analisis de la respuesta térmica
de las muestras. Los coeficientes obtenidos en el ajuste realizado se utilizaron como datos
de entrada para el desarrollo de una red neuronal, herramienta de procesado entrenada
para la deteccion de contaminante en las muestras. Los mejores resultados para detectar
tierra contaminada con Pb con un error del 3,33% se logran con una red neuronal con
capa oculta simple (simple hidden layer ANN). Sin embargo, el resultado presenta un alto
numero de falsos positivos que se consiguen reducir con una red neuronal con capa oculta
doble (double hidden layer ANN) pero aumentando los falsos negativos

Publicaciones propias

Las contribuciones presentadas a lo largo de este capitulo han dado lugar a dos
publicaciones en revistas internacionales:

- J. Andrés, R. Hidalgo-Gato, J. Lopez-Higuera and F. Madruga, "ldentification of
Carbon Black in Military Textiles Using Infrared Imaging Techniques,” Optics and
Photonics Journal, VVol. 3 No. 4A, 2013, pp. 27-30. doi: 10.4236/0pj.2013.34A005.

- R. Hidalgo-Gato, L. Gonzalez de Ulloa, J.R. Andrés, S. Martinez, A. Pérez, F.J.
Madruga, J.M. Lopez-Higuera, “A thermographic step-heating technique for metallic
pollutant detection in soils”, Infrared Physics & Technology, 2015.
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PARTE III
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En esta parte se presentaran las conclusiones més significativas derivadas de los
resultados obtenidos en las diferentes contribuciones cientifico-técnicas presentadas en
este trabajo de tesis, asi como las publicaciones derivadas. De la misma forma se
expondran las lineas futuras de investigacion que daran continuidad a las investigaciones
recogidas en este trabajo de tesis.
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CAPITULO 6: CONCLUCIONES Y LINEAS FUTURAS

6 Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se han presentado las contribuciones cientificas realizadas a los
ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja activa, las cuales han permitido
inspeccionar y evaluar diversos materiales y componentes sin afectar su utilidad (sin
contacto). Los resultados alcanzados han pretendido contribuir a la simplificacion de
diversos procesos industriales de control de calidad de materiales y componentes,
permitiendo posicionar a las técnicas de analisis mediante termografia infrarroja como
una alternativa fiable y precisa en este campo. Los resultados derivados de los trabajos de
investigacion realizados han permitido dar respuesta a los objetivos planteados en el
capitulo 2. Las contribuciones desarrolladas en este trabajo de tesis se han distribuido en
tres grupos principales donde se han presentado las aportaciones a los metodos de Pre-
procesado (capitulo 3), Procesado (capitulo 4) y Analisis (capitulo 5) de secuencias de
termogramas obtenidas a partir de ensayos no destructivos mediante termografia
infrarroja activa.

En el capitulo 3 se presentd la propuesta de combinacion de diversos métodos de
preprocesado de termogramas aplicados a secuencias téermicas obtenidas de procesos de
evaluacion de soldadura por arco sumergido (SAW) para disminuir los efectos producidos
por vibraciones. Los resultados obtenidos en este capitulo han permitido demostrar que
la estabilizacion de secuencias térmicas mediante el empleo del método propuesto ofrece
una solucion valida a los procesos de evaluacion no destructiva de procesos de analisis
de soldadura en linea. El empleo de la funcién de ventana de tukey con las modificaciones
realizadas mejora significativamente el proceso de estabilizacion, el método DPS
empleado corrige los movimientos de la imagen restantes después de aplicar el método
POT, obteniéndose como resultado una secuencia térmica final estabilizada y lista para
el posterior analisis térmico.

En el capitulo 4 se han propuesto 3 nuevas técnicas de procesado de secuencia térmica, 2
basadas en estadisticos de orden superior (Skewness y Kurtosis) y otra basada en una
técnica hibrida, Contraste absoluto de fase (PhAC), que mezcla las ventajas y disminuye
las desventajas de varias técnicas de procesado. La bondad de estas nuevas técnicas se
han analizado aplicando la medida de la relacion SNR, comparandola con otras técnicas
conocidas (DAC, PPT, PCA, etc.).

Para comprobar la bondad y robustez de los métodos empleados: se realizaron medidas
en muestras de 3 materiales diferentes, se emplearon materiales con distintas geometrias
y se aplicaron distintas excitaciones para comprobar su robustez a iluminacién o
excitacion diferente. Al ser 2 de los métodos estadisticos se han comprobado su robustez
al nimero de termogramas capturados (enventanado).
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A partir del estudio de cuantificacion de bondad de las técnicas de procesado
seleccionadas mediante el calculo de la relacion sefial-ruido se ha podido comprobar que
la identificacion de los defectos estard condicionada por las caracteristicas que posean
(geometria, profundidad, etc.) y por tanto estos resultados variaran en dependencia de los
métodos de procesado que se empleen. Mediante los resultados obtenidos en los
diferentes materiales empleados en el estudio se pudo comprobar que los métodos de
procesado que ofrecen mejores resultados son: el analisis por componentes principales
(PCT) y el contraste absoluto de fase (PhAC). La deteccién de defectos no deseados en
algunos de los especimenes demuestra la validez de las técnicas empleadas en la
identificacion de discontinuidades y defectos que puedan producirse durante los procesos
de fabricacion de estos materiales, permitiendo la incorporacién de estos analisis en los
procesos de inspeccidn de calidad, ofreciendo alternativa rapida y sencilla a la técnicas
empleadas en la industria para la evaluacién de los mismos.

Las contribuciones presentadas en el capitulo 5 dan solucién a las problematicas
detectadas en diversos procesos industriales mediante el empleo de algoritmos de post-
procesado o anélisis de secuencias térmicas. Los resultados obtenidos en el método
propuesto para la identificacion de Negro de Carbono en textiles militares, permitieron
definir la técnica de termografia de pulso largo como la mas adecuada a emplear en este
tipo de estudio. Los perfiles de la respuesta térmica obtenida en cada muestra permitieron
la caracterizacion de las mismas en funcion del estado del negro de carbono en los tejidos,
delimitando por regiones los valores digitales maximos de la radiacion captada y los
valores de la pendiente. De esta forma se ha podido comprobar la posibilidad de
discriminar entre tejidos con negro de carbono, dependiendo de su ubicacion, ya sea
directamente en la fibra o en los tejidos en tintura o en estampado empleando algoritmos
de postprocesado obtenidos mediante ensayos no destructivos por termografia infrarroja
activa. Con ello, se ofrece una alternativa rapida y sencilla a los procesos de evaluacion
de calidad de los tejidos.

Los resultados obtenidos en el método propuesto para deteccion de sustancias
contaminantes en medio terrestre permitieron evaluar la viabilidad del empleo de las
técnicas infrarrojas en los procesos de deteccion de sustancias potencialmente
contaminantes en suelos. El estudio realizado se baso en la caracterizacion del perfil de
la respuesta térmica del contaminante seleccionado (Plomo - Pb) y el sustrato no
contaminado a partir de ensayos mediante termografia de pulso largo. Los parametros
obtenidos en el analisis de las muestras para distintos niveles de contaminacién (muestra
no contaminada, poco contaminada, parcialmente contaminada y muy contaminada) se
emplearon posteriormente como datos de entrada para el desarrollo de una red neuronal,
previamente entrenada para la deteccidn de contaminante en las muestras. A partir de los
resultados obtenidos se pudieron identificar tanto las muestras contaminadas como las
que no lo estaban, obteniendo mejores resultados en la deteccién de muestras con
presencia de contaminantes. Mediante este estudio se pudo comprobar la viabilidad de
este método de deteccion de contaminantes como alternativa valida a los procesos
industriales actuales.
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6.2. Publicaciones derivadas de la tesis.

Este trabajo de tesis ha sido fuente de varias contribuciones cientificas. A continuacion
se presenta un breve esquema donde se describe la distribucion de las publicaciones
desarrolladas a partir de los trabajos de investigacion realizados.

N° de Contribuciones
Tipo de publicacion :

Tesis Otras

Revistas 4 - 4
Internacional
Congresos - 1 1
Revistas 1 1 2
Nacional
Congresos 3 2 5
Suma parcial 8 4
TOTAL 12

R. Hidalgo-Gato, et al., “Pre-processing techniques of thermal sequences applied to
online welding monitoring”, Quantitative InfraRed Thermography Journal, 2012. 9(1):
p. 69-78.

R. Hidalgo-Gato, J.R.A., J.M. Lopez-Higuera, F.J. Madruga, Ensayos no destructivos
mediante termografia infrarroja. AEND (Asociacion espafiola de ensayos no
destructivos), 2013. 62: p. 24-35.

Hidalgo-Gato, R., et al., “Quantification by signal to noise ratio of active infrared
thermography data processing techniques ”. Optics and Photonics Journal, 2013. 3(04):
p. 20.

F.J. Madruga, O. Conde, R. Hidalgo-Gato, P. Albendea, J.M. L&pez-Higuera,
"Procesado de secuencias termogréaficas mediante estadisticos de orden superior", 12°
Congreso Espafiol de Ensayos no Destructivos, ISBN: 9788469440766, 2011.

J. Andrés, R. Hidalgo-Gato, J. Lopez-Higuera and F. Madruga, "Identification of Carbon
Black in Military Textiles Using Infrared Imaging Techniques”, Optics and Photonics
Journal, Vol. 3 No. 4A, 2013, pp. 27-30. doi: 10.4236/0pj.2013.34A005.

R. Hidalgo-Gato, L. Gonzélez de Ulloa, J.R. Andrés, S. Martinez, A. Pérez, F.J.
Madruga, J.M. Lopez-Higuera, “A thermographic step-heating technique for metallic
pollutant detection in soils ”, Infrared Physics & Technology, 2015.

R. Hidalgo-Gato, L. Gonzalez de Ulloa, J. R. Andrés, S. Martinez, A. Pérez, F. J.
Madruga, J. M. Lopez-Higuera, “Viabilidad de deteccion de contaminacion por plomo
en suelos mediante termografia de pulso largo”, 1X Reunién Espafola de
Optoelectronica, 2015.
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F. J. Madruga, R. Hidalgo-Gato, M. M. Lomer, J. M. Lopez Higuera, “Deteccion de

defectos mediante termografia activa en materiales diversos”, 13° Congreso Nacional
de Ensayos No Destructivos, pp. 881-890, ISBN 9788460675655, Sevilla, 2015.

R. Hidalgo-Gato, J. R. Andrés, J. M. Lopez-Higuera, F. J. Madruga, “Cuantificacion
mediante relacion sefial-ruido de técnicas de procesado en termografia infrarroja
activa”, OPTOEL 2013. VIII Reunién Espafiola de Optoelectronica, Madrid, 2013.

6.2.1. Publicaciones en revistas internacionales

1. R. Hidalgo-Gato, et al., “Pre-processing techniques of thermal sequences applied
to online welding monitoring”, Quantitative InfraRed Thermography Journal,
2012. 9(1): p. 69-78.

2. Hidalgo-Gato, R., et al., “Quantification by signal to noise ratio of active infrared
thermography data processing techniques”. Optics and Photonics Journal, 2013.
3(04): p. 20.

3. J. Andrés, R. Hidalgo-Gato, J. Lépez-Higuera and F. Madruga, "ldentification of
Carbon Black in Military Textiles Using Infrared Imaging Techniques”, Optics and
Photonics Journal, Vol. 3 No. 4A, 2013, pp. 27-30. doi: 10.4236/0pj.2013.34A005.

4. R. Hidalgo-Gato, L. Gonzalez de Ulloa, J.R. Andrés, S. Martinez, A. Pérez, F.J.
Madruga, J.M. Lopez-Higuera, “4 thermographic step-heating technique for
metallic pollutant detection in soils”, Infrared Physics & Technology, 2015.

6.2.2. Publicaciones en revistas nacionales

5. F.J. Madruga, J. R. Andrés, R. Hidalgo-Gato, J. M. Lopez-Higuera, “Termografia
infrarroja como técnica de diagnostico en edificacion”, Cursos avanzados:
Evaluacion, Intervencién y Mantenimiento de Edificios y Estructuras, pp. 21-31,
ISBN 8472924116, 2013.

6. R. Hidalgo-Gato, J.R.A., J.M. Lo6pez-Higuera, F.J. Madruga, Ensayos no
destructivos mediante termografia infrarroja. AEND (Asociacion espafiola de
ensayos no destructivos), 2013. 62: p. 24-35.

6.2.3. Publicaciones en congresos nacionales

7. R. Hidalgo-Gato, L. Gonzalez de Ulloa, J. R. Andrés, S. Martinez, A. Pérez, F. J.
Madruga, J. M. Lopez-Higuera, “Viabilidad de deteccion de contaminacion por
plomo en suelos mediante termografia de pulso largo”, 1X Reunion Espafiola de
Optoelectronica, 2015.
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8. F.J. Madruga, R. Hidalgo-Gato, M. M. Lomer, J. M. Lépez Higuera, “Deteccion
de defectos mediante termografia activa en materiales diversos”, 13° Congreso
Nacional de Ensayos No Destructivos, pp. 881-890, ISBN 9788460675655,
Sevilla, 2015.

9. F.J. Madruga, M. M. Lomer, R. Hidalgo-Gato, J. M. Lopez Higuera, “Imdgenes
digitales de speckle aplicada a ensayos no destructivos ”, 13° Congreso Nacional
de Ensayos No Destructivos, Sevilla, 2015.

10. R. Hidalgo-Gato, J. R. Andrés, J. M. LoOpez-Higuera, F. J. Madruga,
“Cuantificacion mediante relacion senal-ruido de técnicas de procesado en
termografia infrarroja activa”, OPTOEL 2013. VIII Reunién Espafiola de
Optoelectronica, Madrid, 2013.

11. F. J. Madruga, O. M. Conde, R. Hidalgo-Gato, P. Albendea, J. M. Lopez-Higuera,

“Procesado de secuencias termograficas mediante estadisticos de orden superior”,
12° Congreso Espafiol de Ensayos No Destructivos, pp. 521-530, ISBN
9788469440766, Valencia, 2011.

6.2.4. Publicaciones en congresos internacionales

12.J. M. Lépez-Higuera, L. Rodriguez, A. Quintela, R. Hidalgo-Gato, H S. Girgis,

“Temperature level optical fiber sensor using shape memory alloy wires”, 22nd
International Conference on Optical Fiber Sensors, Beijing, China, 2012.

6.3. Lineas futuras

Las contribuciones desarrolladas en este trabajo de tesis han dado solucion a los objetivos
planteados inicialmente en el capitulo 2. En algunas de ellas, han surgido nuevas
inquietudes o trabajos que pueden derivar en nuevas lineas de investigacion futuras en las
cuales se podria continuar contribuyendo al conocimiento cientifico-técnico de este
campo de estudio.

Con respecto a los métodos de procesado:

e Uso de técnicas Lock-in para determinar su bondad para medidas en Kevlar, dado
que este material no ha sido demasiado ensayado con termografia.

Con respecto a los métodos analisis:
e Definicion de nuevos parametros que representen las perturbaciones en el patron

térmico del suelo en las muestras contaminadas.
e Desarrollo de nuevas pruebas empleando otras sustancias contaminantes.
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A: Equipamiento Utilizado

A continuacion se presenta la informacién técnica referente a la instrumentacion
empleada en la realizacion de las diferentes contribuciones presentadas en este trabajo de
tesis.

e Camara IR: Thermosensorik CMT 128 SM

Detector FPA

CMT (Cadmio-Mercurio-Teluro)
Tamafio de imagen dindmico: desde 32x32 a 128x128.

Frecuencia de captura de imagenes: Variable hasta 4KHz en funcion del tamafo de
imagen y el tiempo de Integracion (460 imagenes completas con 1ms de tiempo de
integracion)

Tiempo de integracion: 1us-2.5ms

NEDT < 25mK

Profundidad de bit: 14 bits (16,384 niveles)
Enfriamiento por Stirling

Banda espectral extendida: 1.5 a 5 pum.

e Calibrador cuerpo negro: Gemini R Isotech 976

Rango de temperatura: 30°C-550°C

Emisividad: > 0.995

Estabilidad: + 0.5°C

Resolucion de pantalla: 0.01°C a99.99;

0.1°C desde 100 a 550

Tiempo de calentamiento: 45 min

Diametro de apertura: 65 mm

Profundidad de la cavidad: 160 mm

Interfaz a PC: incluida

Potencia: 1000 W

Voltaje: 100-130 o 208-240 Vac
50/60 Hz

Dimensiones: 310x265x200mm

Peso: 10Kg
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e Fuentes de excitacion

Flash Elinchrom Digital SE 2400-Rx (2) Flash PAR-36L/S (4)

N

Potencia: 3 kW Potencia: 250W

Peso: 2.4 kg Pes0:0.4kg, Tamb, max:45°C,
Dimensiones: 220x140mm Dimensiones: 160x160x270 mm
Duracion del pulso: 1.6ms Distancia minima: 1m

e Accesorios

Soporte camara:

Digital RX 2400 Power Pack Manfrotto 809 Salon 230 Stand

I
- || 3
= ——
- e
= - Q

= v

| DiGITAL
2400 RX

Dimensiones: 215x135x320 mm Altura: hmax: 2210mm , hmin:572mm
Velocidad de carga: 0.5 -2s Longitud max. del brazo: 610mm
Duracion del flash (dos focos): 1/950s  Peso: 64kg
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e Céamara IR: Empiricam MR

Detector: Microbolometro no refrigerado, tipo FPA
Tamafio de imagen: 384x288.

Frecuencia de captura de imagenes: 10 fps
Profundidad de bit: 14 bits (16,384 niveles)

Banda espectral extendida: 8 a 14 pm.

e Medios de proteccidn para ensayos con plomo

(b)

Fig. Al. Mascarilla con filtro P3 (a) y gafas de proteccidn (b) para los ensayos con mercurio.
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B: Estudio de degradacion de aceite mineral con termografia

Las técnicas actuales empleadas en la deteccion de vertidos de sustancias potencialmente
contaminantes en suelos, y como se ha descrito anteriormente en el Capitulo 5 de este
trabajo de tesis, presentan una gran complejidad y estdn compuestas por procesos
altamente costosos. Como ha quedado demostrado en el caso de los metales pesados, el
empleo de técnicas de medida mediante termografia infrarroja permite la deteccion de
estas sustancias contaminantes en muestras de suelo de forma rapida y sencilla. Una de
las sustancias contaminantes con mayor indice de vertidos al medio ambiente son los
aceites minerales y sintéticos.

A continuacion se presenta un estudio de viabilidad para la deteccion de estas sustancias
en suelo, asi como el efecto de degradacion de las mismas en el tiempo. Para el analisis
de las muestras contaminadas por aceite (REPSOL ELITE 50501 TDI 5W40) se realiz
un seguimiento del estado de las muestras mediante el estudio de la respuesta térmica
obtenida a partir de ensayos por termografia de pulso largo. Para ello se realizan medidas
a lo largo de un gran periodo de tiempo (7 meses) con el objetivo de estudiar la
degradacion de las tierras con aceite, a temperatura ambiente, en funcion del tiempo y la
distribucién de la respuesta térmica de las muestras a nivel de superficie para distintos
niveles de contaminacion. Las muestras empleadas en el estudio presentan la siguiente
distribucion.

Muestras Analizadas
» Muestra 0: 2 muestras. Sustrato Unicamente
« Muestra 1: 1 muestra. Aceite con concentraciones medias
(1000 mg de aceite/kg de tierra)
» Muestra 2: 2 muestras. Aceite con concentraciones muy elevadas
(50.000 mg de aceite/kg de tierra)

Configuracion y montaje

Los ensayos para las muestras contaminadas por Aceite se realizaron siguiendo la
configuracion descrita en el la figura B1, y con la distribucién que se muestra en la tabla
B1.

Concentracion de Aceite en las muestras

Sustrato 1.000 mg/kg 50.000 mg/kg
001 002 003 004 005

Tabla B1: Distribucion de las muestras para los ensayos
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FPS: 600
Numero de imagenes:  6010(10 frias)
Salto de imagenes: 6
Trigger: O
Altura de la cdmara:  0.60 m
Distancia entre flashes. 0.46 m
Angula inclinacion flashes:  40°
Distancia a la muestra:  0.50 m

Fig. B1. Configuracién de los ensayos mediante termografia de pulso largo para muestras de aceite.

Los ensayos se realizaron empleando la cdmara Thermosensorik (ver anexo A), y
repitiendo los ensayos cada dos meses aproximadamente para poder establecer un registro
de la degradacion de la muestra a través de la respuesta térmica obtenida en cada ensayo
bajo las mismas condiciones. Tanto para la elaboracion de las muestras como en el
procedimiento de los ensayos, se siguieron las configuraciones aplicadas a las muestras
de plomo presentadas en el Capitulo 5 de este trabajo de tesis (ver apartado 5.3). Para el
estudio se realizaron 4 mediciones en un periodo de 7 meses (enero (1), marzo (2), abril
(3), julio (4)). En la figura B2 se pueden observar las respuestas térmicas de las muestras
de aceite obtenidas en el mes 1, donde se puede comprobar que a mayor concentracion
de aceite menor es la magnitud de la radiacion. Se entiende que el aceite ocupa los
espacios ocupados previamente por aire entre los elementos que conforman la tierra de la
muestra.

5000

| e ) N TR FOUUOUN SOVUOSUTOOR SOOUOINE SV

7000

: : : B0 i D

5000 : : | 7500 |
O ey L TNt S S S ol
2000 ke b
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i 1000 2000 3000 000 5000 000 0 200 400 GO0 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 @000

- Sustrato - 1.000 mg/kg - 50.000 mg/kg

Fig. B2. Distribucién de la respuesta térmica de las muestras analizadas. Resultados de los ensayos del
17 de enero.
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El aceite, al tener mayor calor especifico que el aire, necesita de una mayor cantidad de
calor para incrementar su temperatura. Por lo tanto, con la misma cantidad de calor, la
temperatura y radiacion son menores a medida que se incremente la concentracion de
aceite. Como se ha estudiado en los casos anteriores (ver Capitulo 5), con el aceite
también se puede analizar la respuesta térmica obtenida por termografia de pulso largo
mediante el ajuste de su curva. En la figura B3 se pueden observar los 4 coeficientes
principales de un ajuste polindmico de grado 6 para el calentamiento (franja de
calentamiento de la respuesta térmica de la muestra para termografia de pulso largo).
Mediante este analisis se puede comprobar para cualquiera de los cuatro coeficientes que
su magnitud es diferente con cada tipo de muestra y ademas tiene un comportamiento
I6gico al relacionarlo con la cantidad de contaminante existente en la muestra.

La segunda secuencia de ensayos (marzo) se realizé empleando las mismas muestras con
aceite ya ensayadas anteriormente. Como se puede observar en las graficas de la figura
B4, las respuestas térmicas obtenidas en los ultimos ensayos presentan una magnitud
inferior comparada con las correspondientes a las ensayadas inicialmente.
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Fig. B3. Resultados ajuste polindmico de grado 6 para el calentamiento.
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La evolucidn de la presencia de aire entre los intersticios, la degradacion del aceite y del
propio substrato provocan este efecto. También se observa que en los ensayos realizados
en enero existe una mayor variabilidad frente a los ensayos realizados en marzo.

Para estudiar la evolucion de la respuesta térmica de las muestras se identifican para las
dos primeras fechas (enero, marzo) los valores de radiacion correspondientes a dos
instantes concretos de la secuencia de imagenes obtenida, en la imagen 600, radiacion A,
y en la imagen 1800, radiacion B (ver figura B5). En la figura B4 se muestra una
comparativa de la respuesta térmica de las muestras para las dos primeras secuencias de
ensayos, donde se puede comprobar que las mismas se encuentran condicionadas por el
nivel de contaminacion que presentan, asi como por el periodo de tiempo entre ensayos.

En la figura B5, donde se relacionan los dos coeficientes comentados, se puede observar
como para la segunda secuencia de ensayos (marzo) se ha producido una disminucion de
los valores de radiacion obtenidos, asi como la disminucion producida al aumentar la
concentracion de contaminante.
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Fig. B4. Comparativa de resultados de los ensayos con un intervalo de dos meses. Sustrato (a), 1.000
mg/kg (b), 50.000 mg/kg (c), todos (d).
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2000
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Fig. B5. Valor de radiacion correspondiente para los instantes A y B de la respuesta térmica obtenida.

En la figura B6 se muestra la distribucion de la respuesta térmica de las muestras en un
periodo de 7 meses. A partir de estos resultados se puede comprobar la correspondencia
entre el comportamiento de la respuesta térmica de las muestras y la concentracion de
aceite en las mismas, donde el valor de radiacion obtenida es inversamente proporcional
al nivel de contaminacion de la muestra.
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Fig. B6. Respuesta térmica de las muestras para distintos niveles de aceite durante 7 meses.
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En la figura B7 se muestra la distribucion de los valores A y B para 4 mediciones
realizadas en un periodo de 7 meses. Los resultados obtenidos reflejan la degradacion de
las muestran en el tiempo. La radiacion emitida por las muestras ha ido disminuyendo
mientras que la diferencia de radiacion entre las muestras no ha variado. A partir de los
resultados obtenidos se puede estimar un comportamiento l6gico progresivo en la
degradacion de las muestras, mayormente apreciable en las muestras altamente
contaminadas, las cuales tienden a ocupar valores mas cercanos a las poco o nada
contaminadas con el tiempo.
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1000 enero
50 000 enero
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1000 rnarzo
A0 000 rmarzo
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Sust julio
1000 julio
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.
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4000
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Fig. B7. Comparativa de resultados de los ensayos con un intervalo de dos meses para los puntos Ay B.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se puede comprobar la viabilidad del
empleo de técnicas de ensayos no destructivos mediante termografia infrarroja para la
deteccién e identificacién de vertidos de aceite en suelos, asi como la posibilidad de
estimar a partir de la degradacion de las muestras, una fecha aproximada del vertido.
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C: Desarrollo de prototipo para la deteccion de suelos
contaminados

C.1. Preambulo

Como resultado de las contribuciones presentadas en el Capitulo 5 se ha construido el
prototipo THERMO-SPC que estudia la respuesta térmica de los suelos contaminados
utilizando la termografia infrarroja para determinar su nivel de contaminantes. El
prototipo se divide en dos partes, una parte hardware encargada principalmente de la
excitacion térmica del suelo asi como de la captura de dicha respuesta. Y que ademas
ofrece datos complementarios a la medida como condiciones atmosféricas,
posicionamiento GPS, etc... Y por otro lado, una parte software que permite controlar la
camara termogréfica, capturar la secuencia de termogramas, traducir dicha secuencia en
una curva caracteristica de calentamiento, identificar dicha curva, almacenar la respuesta
térmica asi como otros parametros, como localizacién por GPS y datos climatolégicos, y
determinar la existencia o0 no de contaminantes.

C.2. Hardware

La figura C1 muestra la disposicion y conexionado de los diferentes bloques de los que
consta el prototipo THERMO-SPC desarrollado.

Fig. C1. Esquema de los componentes del equipo.
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Los bloques que aparecen en la figura C1 se describen como:

Sistema de captura de radiacion térmica.
Sistema de excitacion.

CPU central.

Pantalla tactil.

Bateria.

Regulador/cargador de bateria.

Medidor del nivel de carga de la bateria.
GPS.

Estacion meteoroldgica.

©OoNo A~ LDNRE

D.2.1. Sistema de captura de radiacion térmica.

La medida de la respuesta térmica de las tierras muestreadas se realiza mediante un
sistema de captura de radiacion térmica. Permite captar la radiacion emitida por la tierra
al ser ésta calentada externamente, segin una técnica conocida como termografia activa
tipo step-heating (termografia de pulso largo).

El sistema capta valores de radiacion de pequefias areas cuadradas, tantas como pixeles
posea el sensor dptico. El conjunto de las lecturas de dichos pixeles conforman la imagen
térmica o termograma. Con el sistema se consigue una secuencia de termogramas que
posteriormente serd analizada mediante los algoritmos disefiados para detectar
contaminantes en funcion de la respuesta térmica obtenida, e implementados en un
software. El prototipo se alimenta directamente desde la bateria, o regulador/cargador si
es que esta conectado, y se conecta a la CPU a traves de un cable Ethernet. En la figura
C2 se muestran las caracteristicas del sistema de medida.

Tipo de detector: FPA Microbolometros sin refrigerar
Resolucion: 160x120

Rango espectral: 8-14 um

Tamafio pixel: 35x35 mm

Pixeles muertos: <1%

Sensibilidad térmica: 0.1 °C @ 30 °C

Enfoque: manual

Fig. C2. Camara termogréfica.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (2015)
-132 -



CAPITULO 7: ANEXOS

C.2.2. Sistema de excitacion.

El sistema de excitacion externo estd compuesto por 6 lamparas que irradian energia hacia
un mismo punto situado a 30 cm de distancia, medidos en la vertical respecto a la base de
la corona.

Como estructura portante se desarrolla una corona hexagonal con placas de aluminio,
colocando una lampara en cada cara. El sistema permite seleccionar dos sistemas de
calentamiento, uno con 3 lamparas y otro con las 6 lamparas que se pueden ver en la
figura C3. El sistema de lamparas se activa usando las salidas digitales de la CPU. Estas
salidas se conectan a un circuito mediante relé, con fusible de proteccion para evitar
posibles fallos en la alimentacion del sistema. Se alimentan directamente desde la bateria
o regulador/cargador. Los focos utilizados presentan las siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal: 100 W

Tension: 0-12 V

Apertura del haz de luz: 8°

Diametro de la parabola metélica: 111 mm

Fig. C3. Lamparas y corona metélica

C.2.3.CPU

Para centralizar todas las operaciones de control, procesar los termogramas, ejecutar los
algoritmos de identificacion, cargar la interfaz y almacenar la informacion, se utiliza una
unidad CPU. Adicionalmente, se puede conectar un teclado, un raton e incluso una unidad
WiFi USB si se desea tener acceso a internet. La CPU se muestra en la figura C4 y
presenta las siguientes caracteristicas.
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Microprocesador Intel® Core™ i5-2510E
4 Gb RAM

VGA/DVI

4 x ethernet Gbit

4 xUSB 2.0

2xUSB 3.0

4 DI +4DO

2 X RS-232

2 X RS-232/422/485

HD SATA 2.5" de 128Gb.
Power input 9-32VDC

Fig. C4. CPU
C.2.4. Pantalla téctil
Para la visualizacién se utiliza una pantalla tactil resistente a impactos y agua. Se conecta
a la CPU a través de un cable USB y presenta las siguientes caracteristicas (ver figura

C5):

. Display industrial Acrosser panelable mod. AR-DP150

. 157 TFT 1280 x 1024

. Frontal IP-65 de acero inoxidable

. Touchscreen resistiva integrada con control por RS-232
. Alimentacion directa de 220 V¢

Fig. C5. Pantalla tactil

C.2.5. Bateria

El prototipo puede ser alimentado por bateria para su uso en exteriores o por la red
eléctrica. Las caracteristicas de la bateria son:
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. Tension: 12 V
. Intensidad: 60 Ah

Ademas de poder funcionar con una bateria, el equipo tiene la opcién de poder estar
conectado a la red. El regulador/cargador de bateria cumple dos funciones, siempre
conectado a la red eléctrica, por un lado suministrar electricidad a los elementos del
equipo permitiendo su funcionamiento, y por otro cargar la bateria si es que ésta se ha
descargado. Su aspecto se muestra en la figura C6a).

(b)

Fig. C6. Regulador/cargador (a) y Medidor del nivel de carga de la bateria (b).
Caracteristicas:

. Tension de entrada: 90...264V

. Tension de salida: 14,4V / 13,8V
. Corriente de salida: 20,5A

. Potencia de salida: 300W

El equipo permite detectar el nivel de carga de la bateria, creando una llamada de aviso
en el interfaz de usuario. Esta compuesto por un microcontrolador ARDUINO que se
comunica mediante USB a la CPU y mide la tension de la bateria para hacer una
estimacion de la carga de la misma (ver figura C6b). Se conecta directamente a la bateria
y a la CPU a través de un cable USB.

C.2.6. GPS

Con el objeto de calcular la localizacion de los puntos de medida y posteriormente
almacenar dicha informacidn, el equipo consta de un GPS, marca TRIMBLE, que se
conecta directamente a la CPU mediante un cable USB.
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Fig. C7. GPS (a) y antena (b).
C.2.7. Estacién meteoroldgica

Con el objeto de controlar las condiciones meteoroldgicas y determinar las influencias de
las diferentes variables meteoroldgicas a la hora de realizar las mediciones en campo e
interpretar los resultados, el equipo incorpora una estacion meteoroldgica (ver figura C8).
Con ella se pueden medir la temperatura, indice de calor, humedad, punto de
condensacion, velocidad del viento, direccion del viento, sensacion térmica, indice UVA,
presion barométrica y precipitacion diaria y acumulada. Incorpora sensores para captar
todos estos datos. Se conecta a la CPU a traves de un cable USB.

Fig. C8. Estacion meteoroldgica

C.3. Software

El software THERMO-SPC presenta un manejo rapido, sencillo y efectivo que, ademas
de interpretar las respuestas térmicas e identificarlas con la existencia o no de
contaminantes, sirve de interfaz de usuario que aparece en la misma pantalla del equipo.
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La radiacion térmica que emiten las tierras después de ser excitadas externamente
mediante el uso de las lamparas instaladas es captada por la cAmara termogréfica que
traduce la sefial a valores, traduciendo esos valores a imagenes termograficas o
termogramas. Los termogramas son procesados por algoritmos implementados en el
software que permiten interpretar un comportamiento térmico caracteristico
determinando la existencia 0 no de contaminante y si éste es plomo, mercurio, lindano o
aceite.

A continuacién, se procede a detallar las diferentes opciones y pantalla del interfaz de
usuario:

. Ventana principal.

. Ventana de analisis de terreno.
. Ventana de localizacién GPS.

. Ventana de medidas anteriores.
. Ventana de ajustes.

C.3.1. Ventana principal

La ventana principal tiene un aspecto como se muestra la figura C9, donde se muestran
todas las opciones generales, ademas de visualizar la situacion climatica actual, en
continuo lo captado por el sistema de radiacion térmico asi como indicadores de carga de
bateria, posicionamiento del GPS, etc.

Camara

,_F_. 20,1°C
I)H | 1010,0 hPa

&3¢ 0,0km/h

Localizacién (GPS) Medidas anteriores Ajustes

Fig. C9. Pantalla principal de la aplicacion.
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En la parte superior derecha de la pantalla aparecen 4 iconos de sefializacion cuyo
significado se describe en la tabla C1.

Disponibilidad del GPS. Los signos de interrogacion cambiaran a
un OK cuando el GPS esté disponible. Puede tardar unos minutos
en conectarse el GPS.

Indicador de carga de la bateria. Se muestran tres niveles de
carga (tres rayas verdes, dos rayas naranjas y una raya roja) en
funcion del nivel de carga de la bateria. Aparecera un simbolo
amarillo de un rayo cuando el regulador/cargador esté
funcionando.

Indicador numérico del nivel de carga de la bateria. Se indica el
voltaje de la bateria pudiendo observar su evolucion durante las
medidas.

Apagado. Pinchando sobre el boton la aplicacion y el equipo se
apagaran.

Tabla C1. Iconos de sefializacion.

En la ventana correspondiente, parte izquierda de la pantalla, aparecen los datos captados
por la estaciébn meteoroldgica (primera columna: temperatura, presion, velocidad de
viento; segunda columna: humedad, radiacion solar, direccion del viento), como se
muestran en la figura C10.

....F... 20,1 °C 45,0 %

5 .
| H | 1010,0 hPa UV bajo

6:2—;% 0,0 km/h —% WNW

Fig. C10. Valores climatoldgicos

En la parte superior derecha se muestra un visor donde se puede ver la imagen de
radiacion térmica captada por el sistema segin una paleta de colores denominada Iron
(hierro) y que muestran desde el negro hasta el blanco los valores de menos a méas que
capta el sistema.
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También se indica la velocidad de refresco o captura del sistema en imégenes/segundos
(frames/segundo fps: termogramas que pueden ser grabados en un segundo). La figura
C11 muestra detalle de visor.

Camara

Fig. C11. Video del sistema de captura de radiacion.

En la parte inferior se sitGan los botones para acceder al resto de funciones del software.

C.3.2. Ventana de analisis de terreno

Pulsando el botén

ANALIZAR TERRENO

se accede a la ventana de analisis. Permite comenzar el proceso de captura de imagenes
generando finalmente un resultado, contaminado o no, y en su caso indicando el tipo de
contaminante plomo, mercurio, lindano y aceite (si se ha seleccionado la opcion de
detectar aceites), como se muestra en la figura C12.

Claramente se puede observar si la tierra esta contaminada o no, y cuél es el tipo de
contaminante. Adicionalmente aparece un gréafica que representa la radiacion térmica
emitida por la tierra durante el proceso de calentamiento para las fuentes externas
utilizadas. En la parte inferior aparece un boton con el que se puede volver a la pantalla
anterior.
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Resultados

Contaminacion Tipo contaminante

Perfil de calentamiento

Thermal signature

‘ Volver

Fig. C12. Ventana de analisis y resultados
C.3.3. Ventana de localizacion GPS

Si el equipo esta conectado a internet al pulsar el botdn de localizacién de GPS se obtiene
un mapa de la zona con la posicién de las ultimas medidas con marcadores indicando si
el terreno esta o no contaminado. En el caso de no existir acceso a internet 0 no haberse
realizado ninguna medida se mostrara una pantalla en blanco. Al arrancar el equipo se
tardaran unos minutos, si es que existe buena sefial, en conectarse el GPS y cambiara el
icono que se encuentra en la parte superior de la pantalla desde un signo de interrogacion
a la palabra OK. Una imagen de esta ventana se muestra en la figura C13.

¥ 193144 - - T . W e . PG

# v Mapa - ultimas mediciones
s A = B

L

Fig. C13. Sefial de GPS.
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C.3.4. Ventana de medidas anteriores. Histérico.

Pulsando este boton aparecerd otra ventana
indicando las medias realizadas anteriormente
con su fecha/hora, si estd 0 no contaminado, Medidas anteriores
tipo de contaminante y latitud/longitud en caso
de estar conectado el GPS.

Al pinchar en el botoén “Exportar medidas...” se crea un fichero de texto .txt con toda la
informacidén de las medidas anteriores, incluidos los datos climatoldgicos.

Con el botdn Volver se retrocede a la pantalla anterior.

@ vever  Medidas anteriores

Fecha/Hora Contaminacion
29/05/2013 9:38:17 S1
29/05/2013 9:37:08 sl
29/05/2013 9:35:56 s1
29/05/2013 9:34:41 sl
29/05/2013 9:33:33 sI
29/05/2013 9:32:20 s1
29/05/2013 9:25:37 NO
29/05/2013 9:23:09 sI
28/05/2013 17:10:54 S1
28/05/2013 17:09:42 s1
28/05/2013 17:08:33 sI
28/05/2013 17:07:14 s
28/05/2013 17:06:00 sI
28/05/2013 17:04:38 sl
28/05/2013 11:26:03 SI
23/05/2013 18:16:28 sI
23/05/2013 18:15:29 S
23/05/2013 18:14:52 sI

Exportar medidas...

Fig. C14. Registro de medidas.

C.3.5. Ventana de ajustes. Opciones

Al pinchar sobre el boton de ajustes aparecera otra
ventana en donde se podra optar por activar 0 no
diversas opciones. Se describen las opciones que
aparecen en la figura C15.

Ajustes

Modo de analisis de aceite: Dado que las redes neuronales son diferentes con esta opcion
se cambia el modo de analisis. Existen dos opciones: Modo Plomo/Mercurio/Lindano y
Modo Aceite.

Utilizar versién de laboratorio del algoritmo: Se puede elegir entre el algoritmo completo
0 una réplica més réapida.
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Activar ramal de focos primario: Dado que las lamparas estan conectadas en dos grupos
de tres, se pueden controlar por separado. Con esta opcion se activa o desactiva el primer
grupo de 3 ldAmparas.

Activar ramal de focos secundarios: Con esta opcidn se activa o desactiva el segundo
grupo de 3 lamparas, por lo que el calentamiento se puede realizar con 3 0 con 6 lamparas.

Autoescalado de imagen: Permite aplicar un nuevo rango visual para indicar el estado
térmico de las muestras ajustando el valor maximo y minimo de radiacion térmica actual
de la muestra.

Borrar la base de datos: Permite vaciar la base de datos.

Apagar el sistema cuando la bateria estd baja: Al detectar un nivel de bateria bajo con
esta opcion se puede decidir si apagar 0 no el sistema.

< v | Configuracion

Modo de analisis de aceite:

Cambia al modo de anésis de aceite en lugar del modo de Plomo/Mercurio/Lindano

Utilizar version de laboratorio del algorimo:

Utiliza la versién de laboratorio del algoritmo en lugar de una replica optimizada més rapida

Activar ramal de focos primario:

Los 6 focos estan dividides en 2 ramales. Esta opciGn activa 3 de los 6 focos

Activar ramal de focos secundario:

Los 6 focos estan divididos en 2 ramales. Esta opciGn activa 3 de los 6 focos

Autoescalado de imagen:

en pantalla

Borrar la base de datos:

Borra todo ¢l contenido de la base de datos

DIH!DHD

Apagar el sistema cuando la bateria esta baja:

Apaga el sistema automaticamente cuando el nivel de la bateria es muy bajo

Fig. C15. Opciones.

C.4. Datos de consumo y diagramas

A continuacién en la tabla C2 se detallan los datos respectivos al consumo de los equipos
y componentes del prototipo.
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ud. Componente Pot. Ud.(W) Potencia (W)

6 Foco 30,00 180,00

1 Ordenador 160,00 160,00

1 Pantalla tactil 30,00 30,00

1 Camara termografica 2,90 2,90

1 Modulo GPS 20,00 20,00

1 Estacion meteoroldgica 1,80 1,80
TOTAL 394,70

Tabla C2. Consumo eléctrico del sistema.

A continuacion en la figura C16 se muestra la distribucion final de los componentes del
prototipo, en la figura C17 el esquema eléctrico de conexiones del mismo y en la figura
C18 el prototipo Thermo-SPC.

i Estacion Meteoroldégica
" - 2 AR-DP150 WMR200
Medidor nivel de

carga de bateria; > - = >
| |. E - ; T ]i
=

a8

MATRIX MXE-5302 - -
-
T Mogdulo SPS Trimble Lassenin Sensores estacion meteorologica

Camara IR
Regulador/cargador

: - Corona metalica
de 6 focos

(Conexidn a red) g

I

Focos

L

Fig. C16. Diagrama de distribucién de componentes.
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Sensores
USB | Modulo GPS
I/0 digital =, . .
Inalambrico
Matrix \\=/./
MXE-5302 |USB
“I*~1""|Estacién Meteorolégica
Ethernet WMR200
Cable VGA
IR Cam [—
AR-DP150
Nivel Bateria
Placa
[ ] H
adaptacion USB Bateria —

Li.

Leyenda:

D S W

Cables de Alimentacion

. .

Cables de Datos

(Conexion a red)

Fig. C17. Esquema de conexiones.

Fig. C18. Prototipo THERMO SPC.
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