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Kurzfassung

Die thermografische ZfP basiert auf der Wechselwirkung von thermischen Wellen mit
Inhomogenitaten. Die Ausbreitung von thermischen Wellen von der Warmequelle zur
Inhomogenitdt und zur Detektionsoberflache entsprechend der  thermischen
Diffusionsgleichung fuhrt dazu, dass zwei eng beieinander liegende Defekte
falschlicherweise als ein Defekt im gemessenen Thermogramm erkannt werden kénnen. Um
diese rdumliche Auflosungsgrenze zu durchbrechen, also eine Super Resolution zu
realisieren, kann die Kombination von raumlich strukturierter Erwarmung und numerischen
Verfahren des Compressed Sensings verwendet werden.

Fur unsere Arbeiten benutzen wir Hochleistungs-Laser im Kilowatt-Bereich um die
Probe entweder hochaufgeldst entlang einer Linie (1D) abzurastern oder strukturiert zu
erwarmen. Die Verbesserung des rdumlichen Auflésungsvermdgens zur Defekterkennung
hangt dann im klassischen Sinne direkt von der Anzahl der Messungen ab. Mithilfe des
Compressed Sensings und VVorkenntnissen tber das System ist es jedoch moglich die Anzahl
der Messungen zu reduzieren und trotzdem Super Resolution zu erzielen. Wie viele
Messungen notwendig sind und wie grof3 der Auflosungsgewinn gegendiber der
konventionellen thermografischen Priifung mit flachiger Erwdarmung ist, h&dngt von einer
Reihe von Messparametern, der Messstrategie, Probeneigenschaften und den verwendeten
Rekonstruktionsalgorithmen ab.

Unsere Studien befassen sich mit dem Einfluss der experimentellen Parameter, wie
z.B. der Pulsléange der Laserbeleuchtung und der Grof3e des Laserspots. Weiterhin haben wir
uns mit der Wahl der Parameter in der Rekonstruktion auseinandergesetzt, die einen Einfluss
auf das im Compressed Sensing zugrundeliegende Minimierungsproblem haben. Fiir jeden
getesteten Parametersatz wurde eine Rekonstruktionsqualitat berechnet. Schliellich wurden
die Defektrekonstruktionen basierend auf den Parameternsatzen verglichen, sodass eine
Parameterwahl fur hohe Rekonstruktionsqualitdten mit thermografischer Super Resolution
empfohlen werden kann.
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MOTIVATION: ORTLICHES AUFLOSUNGSPROBLEM IN DER THERMOGRAFIE

PROBLEM

mehrere Messungen bis m = N4

* Methode finden, die die raumliche Auflosung erhoht, die
durch die diffuse Natur der Warmeleitung begrenzt ist
ANSATZ

* Mehrere Messungen an verschiedenen Positionen mit einer
einzigen Laserlinie und (a) Step oder (b) Continuous Scan
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SUPER RESOLUTION REKONSTRUKTION

1. BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTS

(a) Step S Priifkérper:
a) Step Scan:

(b) Continuous i
Scan:

- Dicke: 4 mm
- Abstand innerhalb der
Linienpaare (v.l. n.r.):
4,2,1,0.5mm

- zwischen Linienpaare
10 mm;

- Linie <-> Kante: 7
mm;
Linienbreite: 1 mm

Messparameter (Parameterstudien):

Laserlinienbreite: Wpeqm (0.38, 0.75, 1.5 mm)
Pulslange (fir Step Scan): ¢, (50 - 1000 ms)
Scangeschwindigkeit (fiir continuous Scan):

Vscan (1,10,100 mm/s)

Positionsshift zwischen den Messungen:

(a) step: 8x5 = Wpeqm/2, (b) cont: 8x; = Vsean/fcam
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3.a) PARAMETERSTUDIEN: EXPERIMENT

« 1JOSP Algorithmus [2]:
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Bewertung der 1D Rekonstruktionsergebnisse:
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AMMENFASSU

« Auflésung dicht beieinanderliegender Defekte durch thermografische Super-Resolu-
tion mit Aspektverhiltnisse bis zu 1:8 (Abstand zwischen zwei Defekten : Defekttiefe);
Auflésungsgrenze bei konventionellen Verfahren, wie z.B. Blitzthermografie: 1:1

* Hochste Rekonstruktionsqualitat durch méglichst schmale Laserlinie, kurzen Puls/
geringe Scan-Geschwindigkeit und geeignete Wahl der Regularisierungsparameter

* Aushlick: Arbeiten an multidimensionaler Rekonstruktion: 2D und 3D (photo-

thermische Tomografie)
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2. MODELLBASIERTE REKONSTRUKTION
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3.b) PARAMETERSTUDIEN: REGULARISIERUNG

Einfluss von 4,:

Do = 0.1

Ay = 0.01 m— )y = 0.05
10
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Position x [mm]

Defekte|
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Variation der Regularisierungsparameter 1, 4, und der Schrittweite

(mittl. rq basierend auf cont. scan Daten,
fur step scan Daten sieht es dhnlich aus)

(mittl. rq basierend auf step scan Daten,
fiir cont. scan Daten sieht es dhnlich aus)
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- Rekonstruktionsqualitdt hidngt stark von den experimentellen und
Post-Processing Parametern ab
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