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Kurzfassung 

Für die aktive Thermografie als zerstörungsfreie Prüfmethode galt lange Zeit die 

Faustformel, dass die Auflösung interner Defekte/Inhomogenitäten auf ein Verhältnis von 

Defekttiefe/Defektgröße ≤ 1 beschränkt ist. Die Ursache hierfür liegt in der diffusiven Natur 

der Wärmeleitung in Festkörpern. Sogenannte Super-Resolution-Ansätze erlauben seit 

Kurzem die Überwindung dieser physikalischen Grenze um ein Vielfaches. Damit ergibt sich 

die attraktive Möglichkeit die Thermografie von einem rein oberflächensensitiven 

Prüfverfahren hin zu einem Verfahren mit verbesserter Tiefenreichweite zu entwickeln. Wie 

weit diese Entwicklung getrieben werden kann, ist Gegenstand aktueller Forschung. 

 Wir konnten bereits zeigen, dass diese klassische Einschränkung für ein- und 

zweidimensionale Defektgeometrien überwunden werden kann, indem das Prüfobjekt mit 

einzelnen Laserspots sequenziell strukturiert beleuchtet wird und damit anschließend aus den 

resultierenden Messdaten durch Anwendung photothermischer Super-Resolution-

Rekonstruktion eine Defektkarte berechnet werden kann, welche eine deutlich verbesserte 

Trennung einzelner naheliegender Defekte erlaubt. Dieses Verfahren profitiert dabei im 

Ergebnis stark von der Kombination von sequenzieller räumlich strukturierter Beleuchtung 

und modernen numerischen Optimierungsverfahren, was jedoch in Summe stark auf Kosten 

der experimentellen Komplexität geht. Dies führt im Gegensatz zur Anwendung von 

etablierten thermografischen Standardverfahren mit vollflächiger Beleuchtung zu langen 

Messzeiten, großen Datensätzen und langwieriger numerischer Auswertung. 

 In dieser Arbeit berichten wir über die Anwendung vollflächig räumlich-

strukturierter zweidimensionaler Beleuchtungsmuster, welche es durch den Einsatz 

modernster Laserprojektortechnik in Verbindung mit einem Hochleistungslaser überhaupt 

erst erlaubt, eine effiziente Umsetzung von photothermischer Super-Resolution-

Rekonstruktion auch für größere Prüfflächen zu erreichen. 
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Projektion von 2D-Mustern:

Flächig strukturierte Beleuchtung

Messstrategien

Punktweiser Scan:

Testobjekt

Siehe auch: Lecompagnon, J et al., “Thermographic detection of internal defects using 2D photothermal super resolution    
reconstruction with sequential laser heating“, Journal of Applied Physics, AIP Publishing, 2022, 131
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Vollflächige strukturierte Beleuchtung

Equipment: DMD-Projektor

• Basiert auf DLP-chip DLP650LNIR 

von Texas Instruments

• 1280 × 800 Pixel; 10.8 µ𝑚 Pixelgröße

• 86 W max. optische Ausgangsleistung 

@ 270 W optische Eingangsleistung (!)

• Objektive auswechselbar
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Vollflächig strukturierte Beleuchtung:

Zufallsmuster mit Pixelclustern

Pixelcluster: 1 Pixel

1280 x 800

𝑑𝑠𝑝𝑖𝑥 = 0.02 mm

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ / Cluster = 0.08 mW

Pixelcluster: 10 Pixel

128 x 80

𝑑𝑠𝑝𝑖𝑥 = 0.2 mm

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ / Cluster = 8.39 mW

Pixelcluster: 40 Pixel

32 x 20

𝑑𝑠𝑝𝑖𝑥 = 0.8 mm

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ / Cluster = 134 mW

Pixelcluster: 160 Pixel

8 x 5

𝑑𝑠𝑝𝑖𝑥 = 3.2 mm

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ / Cluster = 2148 mW

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ = 86W
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Konventionell: flächige Beleuchtung

Rekonstruktion:

Vergleich mit konventioneller Methodik

Abbildungen reproduziert aus [2]

Defektüberdeckung: 0.5 mm
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Photothermische Super-Resolution 
Rekonstruktion

Abbildungen reproduziert aus [2]
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Auflösung innerer Defekte

Grenzen für tiefliegende Defekte

• Füllfaktor Beleuchtung

• Absorptions- bzw. 

Emissionsgrad

• Diffusivität Material

• SNR von Bestrahlungsstärke 

abhängig

• Eindringtiefe steigt mit der 

Beleuchtungsdauer

• Breite der PSF von 

Beleuchtungsdauer abhängig

Max.

𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ = 86W

Weitere Einflussgrößen
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Testobjekt

Zeit [s]

Δ
T

 [
K
]

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Testobjekt

Zeit [s]

Δ
T
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Summe

Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Zeit [s]

Δ
T

 [
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

Rekonstruktion

Defektüberdeckung: 1 mm
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Testobjekt

Super-Resolution Rekonstruktion

Strukturiert Limits durchbrechen

𝒕

a.u.

𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆

Zeitliche Strukturierung:

(Verbesserung Tiefenreichweite)

1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1

Barker Code 13

Räumliche Strukturierung:

(Verbesserung Auflösungsvermögen)
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Super-Resolution Rekonstruktion

Strukturiert Limits durchbrechen

𝒕

a.u.

𝒕𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆

Zeitliche Strukturierung:

(Verbesserung Tiefenreichweite)

1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1

Barker Code 13

Pulskompression:

1. Anregung mit n-bit Pulsfolge

2. Signalextraktion durch Korrelation mit Anregung

➢ Ergebnis: Temperatursignal ähnelt 1-bit Anregung mit höherer Leistung

Räumliche Strukturierung:

(Verbesserung Auflösungsvermögen)
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Testobjekt

Zeit [s]

Δ
T
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

1 bit ≙ 200 ms
Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Testobjekt

Dekomprimierung

Zeit [s]Zeit [s]

Δ
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Dekomprimiert

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

1 bit ≙ 200 ms
Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Dekomprimiert

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

Summe

1 bit ≙ 200 ms
Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen

Testobjekt
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Zeit [s]Zeit [s]

Δ
T

 [
K
]

Zeit [s]

Δ
T

 [
K
]

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

 
  
  

  
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

 
  
  

  
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

  
  
  
 
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

  
  
  
 
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

 
  
  

  
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

   

 
  
  

  
  
  
 
  
  
  
 

           

                   

 

  

  

   

   

   

      

   

   

   

   

   

 
 
 
  
  
 
 
  
 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Dekomprimiert

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

1 bit ≙ 200 ms
Defektüberdeckung: 1 mm
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Auflösung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡, 𝑛𝑖)

Dekomprimiert

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡, 𝑛𝑖)

Rekonstruktion

Rekonstruktion

1 bit ≙ 200 ms
Defektüberdeckung: 1 mm
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SR-Rekonstruktion mit 2D-Beleuchtungsmustern

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

• SR-Rekonstruktion erlaubt Defekttrennung/-
auflösung jenseits des klassischer Limits. 

• Messzeitreduzierung durch 2D-Beleuchtungsmuster 
ca. 8x gegenüber punktförmiger Anregung

• Räumliche und zeitliche Strukturierung der 
Anregung erlaubt SR trotz Hardwarelimitation

Ausblick:

• Weitere Untersuchungen zu vollstrukturierter Anregung

• Einsatz von KI-Methodiken zur Verbesserung der Defektformrekonstruktion
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