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Kurzfassung 

Thermografische Super Resolution ermöglicht die Auflösung von Defekten/Inhomogenitäten 

unterhalb des klassischen Limits, welches durch die Diffusionseigenschaften der thermischen 

Wellenausbreitung bestimmt wird. Basierend auf einer Kombination aus der Anwendung 

spezieller Abtaststrategien und einer anschließenden numerischen Optimierungsschritt bei 

der Datenauswertung hat sich die thermografische Super Resolution bereits bei der Detektion 

von 1D-Defekten gegenüber den Standard-Thermografieverfahren als überlegen erwiesen. 

In unserer Arbeit erweitern wir die Möglichkeiten der Methode zur effizienten Detektion und 

Auflösung von Defektquerschnitten mit einer vollständig 2D-strukturierten Erwärmung. 

Der experimentelle Ansatz basiert auf einer wiederholten räumlich strukturierten Erwärmung 

durch einen Hochleistungslaser. In einem zweiten Nachbearbeitungsschritt werden mehrere 

kohärente Messungen mittels mathematischer Optimierung und unter Ausnutzung der 

(Joint-) Sparsity der Defekte innerhalb des Prüfkörpers kombiniert. Als Ergebnis kann eine 

2D-sparse Defekt-/ Inhomogenitätskarte erhalten werden. Da die Kombination von räumlich 

strukturierter Erwärmung und anschließender numerischer Kombination mehrerer 

kohärenter Messungen nicht nur die Auflösung verbessert, sondern auch die 

Messkomplexität drastisch erhöht, werden verschiedene Scanstrategien untersucht. 

Abschließend werden die erhaltenen Ergebnisse mit denen konventioneller thermografischer 

Prüfverfahren verglichen. 
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Abbildung 2: Versuchsaufbau: Diodenlaser mit 500 W , Ausgangsleistung
und 940 nm Wellenlänge (rechts), Prüfkörper mit dichroitischem Spiegel davor
(Mitte) und MWIR-Infrarotkamera (links). Der Prüfkörper wird mittels zwei
Linearachsen bewegt, um ein punktweises Scannen seiner Oberfläche zu ermöglichen.

Abbildung 1: Rekonstruktionsergebnis für ein Defektmuster mit 2 mm breiten Defekten und
abnehmenden Abständen zueinander. Die Rekonstruktion erfolgte auf Grundlage von 374
Punktmessungen mit einem 1,5 mm FWHM-Spotdurchmesser (𝜌ADMM = 16, 𝜆21 = 950,
𝜆2 = 60). Schnittansicht bei 𝑦 = 5,93 mm (unten). Defektpositionen/-geometrien sind als
grüne Balken eingezeichnet.
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Thermografische Super Resolution 
mit 2D-strukturierter Erwärmung

PHOTOTHERMISCHE  SUPER RESOLUTION REKONSTRUKTION

VERSUCHSAUFBAU UND ERGEBNISSE

Problem:
• Niedrige Auflösung konventioneller thermografischer ZfP bei internen Defekte
• Laserscanning Super Resolution (SR) Methodik bisher noch auf 1D beschränkt

Green‘scher Funktionsansatz zur Beschreibung thermischer Diffusion:

𝑇meas 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0, 𝑡 − 𝑇0 = ΦPSF 𝑥, 𝑦, 𝑡 ∗𝑥,𝑦 𝑎 𝑥, 𝑦
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2D-REKONSTRUKTIONSMETHODIK

Wähle: 𝑡 = 𝑡𝑒𝑣𝑎𝑙

𝑇meas0 𝑥𝑖 , 𝑦𝑘 , 𝑚 = (ΦPSF ∗𝑥,𝑦 𝑎)[𝑥𝑖 , 𝑦𝑗, 𝑚]

Funktionsansatz diskretisieren und 
Zeitdimension eliminieren 

Zusammenführen der beiden 
räumlichen Dimensionen
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Transformation in ein multiplikatives 
Problem mittels Faltungsmatrix
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für alle 𝑛𝑚 Messungen

Stapeln aller Messungen, um alle Probleme 
gleichzeitig lösen zu können
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Formulierung des zugehörigen 
Minimierungsproblems mit 

Regularisierung

min
𝐴

1

2
H A − 𝑇𝑅0 2

2 + 𝜆21 𝐴 2,1 + 𝜆2 𝐴 2
2

mit 𝐴 2,1 = σ𝑛 σ𝑚𝐴𝑛
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Lösen mit iterativem Löser und 
Extraktion der inneren 

Wärmequellenverteilung

Löse für A durch Anwendung des ADMM 
Algorithmus 

𝑎𝑟𝑒𝑐 =෍
𝑚
𝐴𝑛
𝑚

Lösungsansatz:
• Erweiterung der SR-Methodik auf vollflächige Auswertung (2D)
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Durchführung von  
𝑛𝑚 Messungen

Materialparameter:
𝑐𝑝:  Wärmekapazität

𝜌:   Dichte

𝛼:   Diffusivität

𝑑:   Probendicke

𝑅:   thermischer 
Reflektionskoeffizient

Erwärmung:
𝑄:  Wärmestrom

𝐼𝑥,𝑦 𝑥, 𝑦 :     Spotform

𝐼𝑡 𝑡 :  zeitl. Verlauf der 
Erwärmung

Messung:

konventionell: super-resolution:
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• Prüfkörper:
• Additiv gefertigt aus 316L Edelstahl
• ROI: 43.7 mm x 10 mm

• Erwärmung: 
• Punktweise an 374 Messpositionen

• MWIR-Infrarotkamera:
• Infratec ImageIR 9300
• Bildwiederholrate: 100 Hz
• Pixelauflösung: 52 µm.

• Erwärmungsquelle:
• 500 W fasergekoppelter Diodenlaser (940 nm)
• FWHM-Spotgröße: 1.5 mm
• Pulsdauer: 0.2 s
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RekonstruktionKonventionell

https://www.taylorfrancis.com/books/heat-conduction-using-greens-functions-kevin-cole-james-beck-haji-sheikh-bahman-litkouhi/10.1201/9781439895214
https://www.nature.com/articles/s41598-020-77979-y
https://ieeexplore.ieee.org/document/9336334
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781439895214/heat-conduction-using-greens-functions-kevin-cole-james-beck-haji-sheikh-bahman-litkouhi
https://stanford.edu/~boyd/papers/pdf/admm_distr_stats.pdf
mailto:julien.lecompagnon@bam.de

