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Kurzfassung

Fir die aktive Thermografie als zerstorungsfreie Priifmethode galt lange Zeit die
Faustformel, dass die Auflosung interner Defekte/Inhomogenitéiten auf ein Verhéltnis von
Defekttiefe/Defektgrofle < 1 beschrénkt ist. Die Ursache hierfiir liegt in der diffusiven Natur
der Wiarmeleitung in Festkorpern. Sogenannte Super-Resolution-Ansitze erlauben seit
Kurzem die Uberwindung dieser physikalischen Grenze um ein Vielfaches. Damit ergibt sich
die attraktive Moglichkeit die Thermografie von einem rein oberflichensensitiven
Priifverfahren 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 Grenze fiir 1D- und 2D-
Defektgeometrien mit Hilfe des Abscannens des Priiftkorpers mittels einzelner Laserspots
und der anschlieBenden Anwendung von photothermischer Super-Resolution-
Rekonstruktion liberwunden werden kann. Bei dieser Methode wird eine Kombination aus
sequenzieller rdumlich strukturierter Beleuchtung und numerischen Optimierungsmethoden
eingesetzt. Dies geschieht allerdings auf Kosten der experimentellen Komplexitit, die zu
einer langen Messdauer, grolen Datensdtzen und langwieriger numerischer Auswertung
fithrt.

In dieser Arbeit berichten wir iiber einen neuen experimentellen Ansatz, bei dem
raumlich strukturierte 2D-Beleuchtungsmuster in Verbindung mit Compressed-Sensing und
Computational-Imaging-Methoden verwendet werden, um die experimentelle Komplexitit
deutlich zu verringern und die Methode fiir die Untersuchung groBerer Priifflichen nutzbar
zu machen.

Der experimentelle Ansatz basiert dabei auf der wiederholten (blinden)
photothermischen Anregung mit rdumlich strukturierten 2D-Mustern unter Verwendung
moderner Projektortechnik und eines Hochleistungslasers. In der anschlieBenden
numerischen Rekonstruktion werden mehrere Messungen unter Ausnutzung der Joint-
Sparsity der Defekte innerhalb des Priifkorpers mittels nichtlinearer konvexer
Optimierungsmethoden kombiniert. Als Ergebnis kann eine 2D-sparse Defekt-
/Inhomogenitatskarte erstellt werden.
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Motivation ; BAM
Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion
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Motivation ; BAM
Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion
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Motivation ; BAM
Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion
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Flachig strukturierte Beleuchtung ; BAM
Messstrategien

Punktweiser Scan:

Testobjekt

24.05.2022 Thermografische Detektion eingeschlossener Defekte mit Hilfe von 2D-strukturierten Beleuchtungsmustern 3
Flachig strukturierte Beleuchtung ; BAM
Messstrategien

Punktweiser Scan: Projektion von 2D-Mustern:
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Vollflachige strukturierte Beleuchtung ; BAM
Equipment: DMD-Projektor

Basiert auf DLP-chip DLP650LNIR
von Texas Instruments

1280 x 800 Pixel; 10.8 um PixelgréBe

86 W max. optische Ausgangsleitung
@ 270 W optische Ausgangsleitung ()

Objektive auswechselbar
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung

Warmeausbreitung Anregung Defektkarte Messdaten
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Defektrekonstruktion ; BAM

Inverses Problem und Vorwartslosung
- Inverses Problem: PSF als Input
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Defektrekonstruktion ; BAM
Inverses Problem und Vorwartslosung

- Inverses Problem: PSF als Input
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Methodenverifikation ; BAM
Equipment und Testaufbau
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Methodenverifikation ; BAM
Equipment und Testaufbau
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Methodenverifikation < BAM
Equipment und Testaufbau
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Vollflachig strukturierte Beleuchtung: ; BAM
Zufallsmuster mit Pixelclustern

Pixelcluster: 1 Pixel Pixelcluster: 10 Pixel Pixelcluster: 40 Pixel Pixelcluster: 160 Pixel
1280 x 800 128 x 80 32 x 20 8x5
dspix = 0.02 mm dspix = 0.2 mm dspix = 0.8 mm dspix = 3.2 mm

Qoptiscn / Cluster = 0.08 mW Qoptisc / Cluster = 134 mW  Qppeisc / Cluster = 2148 mW

Qaptisc = 86W
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Vorwartslosung ; BAM
Generierung synthetischer Messdaten moglich!
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Abbildung reproduziert aus [4]
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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Abbildungen reproduziert aus [2]
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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SR-Rekonstruktion mit 2D-Beleuchtungsmustern ; BAM
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung: -
« SR-Rekonstruktion erlaub Defekttrennung/- .iﬂ

auflésung jenseits des Limits konventioneller
Verfahren.

* Messzeitreduzierung durch 2D-Beleuchtungsmuster
ca. 8x gegenuber punktférmiger Anregung

* Modell ist umkehrbar -> systematische
Untersuchung durch Simulation mdglich

Ausblick:
+ Weitere Studien zur Parameteroptimierung

» Einsatz von KI-Methodiken zur Verbesserung der Defektformrekonstruktion
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Vielen Dank!

Ich freue mich auf
Ihre Fragen!
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2D random pattern excitation ; BAM
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