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Kurzfassung. Die neuartige parallaxenfreie Bildfusion ermdglicht die simultane
Betrachtung eines Prifobjekts durch Farbkamera und IR-Kamera aus dem gleichen
Blickwinkel. Dadurch kann die Farbinformation auch ohne Kenntnis der 3D-
Oberflacheninformation des Objekts pixelgenau mit der IR-Information zu einem
Bild Uberlagert werden, was gerade fiir komplex geformte Priifobjekte von groRem
Vorteil ist. Auerdem ergeben sich aus der Technik erweiterte Segmentierungs- und
Maskierungsmoglichkeiten. Weiterhin werden nicht nur zwei Spektralbereiche
miteinander kombiniert, sondern auch zwei unterschiedliche Priftechniken. Die
industriell eingesetzte Technik im visuellen Spektralbereich kann sich auf eine lange
Erfahrung, ausgekliigelte Bildbearbeitungsalgorithmen und hochauflésende schnelle
Kameratechnik fur jeden Anwendungsbereich von einer Vielzahl von Anbietern
berufen. Dabei ermdglichen bestehende technische Standards die einfache
Integration  in  bereits  existierende  Infrastrukturen.  Die industrielle
Infrarotmesstechnik erfordert oft den Einsatz von teuren gekiihlten IR-Kameras und
je nach Applikation auch Hochgeschwindigkeits-IR-Kameras im
Wellenlangenbereich von 3-5 um oder auch 7-13 um. Diese liegen selbst bei den
im  Vergleich zu industriellen Farbkameras geringen Auflésungen von
640%512 Pixel bei einem vielfachen Preis.

Deshalb ist gerade die Erweiterung eines IR-Kameraprifsystems mit einer
RGB-Farbkamera eine kostengunstige und einfach zu implementierende Variante,
die sowohl die serielle als auch die parallele Bilderfassung parallaxenfrei, also ohne
Bildversatz, ermoglicht. Daraus ergeben sich eine Vielzahl von neuen
Anwendungen, wie der erweiterten, optimierten Interpretation von Infrarotbildern
sowie die vereinfachte Dokumentation von Prifteilen und die Raum- oder
Prozessiiberwachung. Die hier gezeigte Fusion verschiedener Priftechniken kdnnte
als Beispiel fur zukinftige Kombinationen von Priftechniken zu weiteren
integrierten Prufsystemen flhren.

1. Einfhrung

In der aktiven IR-Messtechnik wird oftmals von den Kameras erwartet, dass sie schnelle
Diffusionsprozesse wie in Metallen, diinnen metallischen Verbindungen oder diinnen
Kunststoffen zeitlich auflésen konnen, um Schichtablésungen, Verbindungsfehler oder
Risse auf und unterhalb der Oberflache nachweisen zu koénnen. Deshalb werden hohe
Bildfrequenzen >100 Hz bendtigt, um die geringen zeitlichen Signalunterschiede zwischen
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Defekt- und Gutteil aufzuldsen. Andererseits ist gleichzeitig eine hohe réumliche
Bildauflésung gefordert, um kleinste Defekte gut aufzulésen und um diese auf dem Bauteil
mit Hilfe des IR-Bildes besser aufzufinden. Beide Kriterien fordern, dass die
Bildibertragungsrate hoch genug ist, um die Bilder ohne Datenverlust abzuspeichern. Ein
derzeitig haufig genutzter Standard ist GEV (GigE Vision), durch den bis zu 1 GBit/s
ubertragen werden konnen und bei dem sich die Kamerahersteller auf einheitliche
Standards geeinigt haben, um eine Plug-and-Play Funktionalitat zu unterstutzen. Schneller
sind 10-Gigabit-Ethernet, USB 3.0 und FireWire S3200, welche ohne Framegrabber
zwischen Kamera und PC auskommen. Noch schneller ist der CameraLink Standard, bei
dem bis zu 6,5 GBit/s Ubertragen werden konnen. Allerdings wird hierbei auf PC-Seite ein
eigener Framegrabber benétigt [1]. Die Ausnutzung der Bildubertragungsraten wird aber
nicht allein durch die Datenlibertragungsrate eingeengt, sondern auch durch die Tatsache,
dass die Kamera-Chips nicht schneller ausgelesen werden kdnnen.

Eine andere Mdglichkeit besteht aus der Kombination aus schnellen IR-Kameras
mit hochauflésenden Farbkameras. Der Vorteil ist, dass man ein thermografisches
Ergebnisbild mit der hohen Bildfrequenz einer IR-Kamera erzeugen kann. Danach wird
dieses Ergebnisbild mit dem Bild einer Farbkamera tberlagert. Bei letzterem Schritt wird
nicht mehr die hohe Bildfrequenz bendétigt, sondern lediglich die Auflésung, so dass man
auf jeden Fall bei der Datentbertragung mit GigE auskommen kann. Denn fir das Live-
Bild einer Farbkamera werden fiir eine fllissige Darstellung lediglich >15 Hz benétigt. An
dieser Stelle setzt die Hybrid-Kamera [2] an. Des Weiteren l&sst sich die Anzahl der
Datenubertragungs- und Netzkabel durch den Einsatz von GigE-tauglichen Switches
kleiner Bauform und den Anschluss von Geréten gleicher Betriebsspannung an ein
leistungsstarkes Netzteil minimieren. Dadurch sind Hand gehaltene und einfach zu
transportierende Systeme weiterhin realisierbar.

Abbildung 1: Links: Bildfusion eines RGB-Farbkamerabildes mit 1600x1400 Pixel Auflésung mit dem IR-
Ergebnisbild (640x512 Pixel) einer aktiven Ultraschallthermografiemessung. Die rosa bis blauen Flecken
kennzeichnen die Positionen von Delaminationen und Rissen. Rissflanken, die sich nicht beriihren, kénnen
sich nicht erwédrmen und tragen deshalb nicht zum Defektsignal bei. Rechts: Konventionelle Darstellung, in
der das IR-Ergebnisbild dem IR-Bild Uberlagert wird. Auf die Detailansichten der griin gestrichelten Rahmen
wird in Abbildung 3 eingegangen.



2. Parallaxenfreie IR-RGB-Bildfusion mit der Hybrid-Kamera

2.1 Grundlagen

Die bereits in [2] vorgestellte Hybrid-Kamera ermdglicht die synchrone parallaxenfreie
Datenerfassung des sichtbaren und des infraroten Spektralbereichs. Dabei sind wie in
Abbildung 2 gezeigt, IR-Kamera und RGB-Kamera mittels eines im Infraroten
transparenten und im Sichtbaren reflektierenden Strahlteilers kombiniert. Durch die
gleichzeitige Datenerfasssung von IR- und RGB-Bildern kénnen beide Informationen tber
entsprechende Bildbearbeitungsalgorithmen zu einem Ergebnisbild kombiniert werden, in
dem der Prifer zusatzliche wichtige Informationen tber das Prufobjekt erhalt, um es besser
bewerten zu kdnnen. Mit Hilfe des Farbbildes kann man sich besser in der Priifszene ohne
Hilfsmittel wie IR-reflektierende Markierungen oder Kontrast verbessernde zusétzliche IR-
Strahlung zurechtfinden. Des Weiteren wird eine spatere Interpretation der Messdaten
anhand der hoher aufgelosten RGB-Bilder vereinfacht. Die IR-Kamera liefert mittels
aktiver thermografischer Messung ein Ergebnisbild mit Indikationen fur Defekte eines
Prufteils, das durch die Auswertung der Farbbildinformation fir den Prufer weiter
aufbereitet wird. Fir moéglichst geringe Verzeichnungen und kleine Naheinstellgrenze hat
sich eine Festbrennweite fur die RGB-Kamera bewéhrt, deren Brennweite so bemessen ist,
dass das erhaltene Bildfeld grofier oder gleich dem der IR-Kamera ist.
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Abbildung 2: Ultraschallanregung mit eingespannter Gasturbinenschaufel und Hybrid-Kamera.

2.2 Anwendung der Hybrid-Kamera

Wie in Abbildung 1 erkennbar, erhdlt man durch die Kombination aus RGB- und IR-Bild
eine intuitive Darstellung der Defekte auf dem Prifteil. Durch die Ausnutzung von Farb-
oder Materialunterschieden kann man sich auf diesem besser und schneller zurechtfinden,
ohne dass von dem abstrakten IR-Strahlungsbild mit geringer Auflésung und schwachem



Kontrast auf das Prifteil im sichtbaren Spektralbereich zuriick geschlossen werden muss.
Dabei muss man sich bei der parallaxenfreien Bildfusion nicht fur eine der beiden
Darstellungen entscheiden, da tber geeignete Algorithmen eine beliebige Kombination aus
beiden Information berechnet und dargestellt werden kann. Um vergleichbare Bilder mit
heute Ublichen Messgeréten zu erhalten kann man sich zweier Techniken bedienen: Nach
einer IR-Messung wird die Kamera abgebaut und an deren Stelle eine Digitalkamera
platziert, um ein Bild von der Stelle aus zu fotografieren, an der die IR-Kamera aufgestellt
war, um beide Bilder spater mittels Bildbearbeitungssoftware auf dem Bildschirm
miteinander zu Uberlagern. Die Qualitait der Uberlagerung hangt dann von der
Geschicklichkeit des Bildbearbeiters ab wie gut er das eine Bild verzerren kann, um
unterschiedliche Blickwinkel auf das Prufteil auszugleichen, was oftmals zeitraubend ist
und nicht ohne weiteres auf eine Vielzahl von Bildpaaren Ubertragbar ist. Der andere
Ansatz ist, beide Kameras neben- oder ubereinander zu stellen [3, 4]. Dabei erhélt man
allerdings zwei nicht passgenaue Bilder, was besonders bei Nahaufnahmen deutlich wird
und durch Abschattungen noch verstarkt werden kann. So wdren Bilder wie in
Abbildung 3 (a) und insbesondere (d) ohne den Versuchsaufbau wie in Abbildung 2 nicht
maoglich.

Abbildung 3: (a): VergroBRerter Bildausschnitt des griin gestrichelten Rahmens aus Abbildung 1. (b)-(e):
VergroRerte Ausschnitte aus (a) griin gestrichelter Rahmen. In (d) ist ein ausgeleuchteter Farbbildausschnitt
mit Uberlagertem Messsignal gezeigt. In (b) ist dieser im reinen Farbbild ansatzweise zu erkennen. Zum
Vergleich ist in (c) dem reinen IR-Bild der Riss aufgrund der fehlenden Detailschéarfe nicht mehr zu
erkennen. Bild (e) ist das Pendant zu (d), welches das IR-Bild mit tiberlagertem Ergebnisbild darstellt.

In Abbildung 3 (a) sient man wie gut das Farbbild mit dem Ergebnisbild der
ultraschallthermografischen Messung [5] zusammen passt, ohne dass beide Bilder vorher
mittels Bildbearbeitungsalgorithmus entzerrt wurden. Bei den Nahaufnahmen in den
Abbildungen 3 (b)-(d) wurde das Bauteil mit einer Halogenlampe ausgeleuchtet, um den im
Inneren des Bauteils liegenden Riss fiir die Kamera sichtbar zu machen. Gut zu erkennen
ist die gute Passgenauigkeit des RGB-Bildes mit dem Ergebnisbild und dass der Riss im
Farbbild im Gegensatz zum IR-Bild noch erkennbar ist. Hier zeigt sich, dass der Ort der
Erwarmung an einer innen liegenden Berthrstelle des nach aulRen offen klaffenden Risses
erfolgt. Dies eroffnet vollig neue Mdoglichkeiten, Risserwérmungsmechanismen zu
studieren [5, 6, 7].

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie die Farbkamera nicht nur zur besseren
Visualisierung von Messergebnissen genutzt werden kann, sondern wie die zusatzliche
Information genutzt wird, um Messergebnisse sicherer bewerten zu kdnnen.



3. Miteinbeziehung der Farbbildinformation bei einer aktiven Blitzthermografie

3.1 Verbesserte Prufteilbewertung mit IR- und RGB-Bildinformationen

In diesem Abschnitt wird die Farbbildinformation genutzt, um das IR-Ergebnisbild farblich
so anzupassen, dass in ihm oberflachliche Verschmutzungen, die hier als dunkle Stellen
angenommen werden, gekennzeichnet werden. Zu diesem Zweck wird als erstes das
Prufobjekt  gleichmalig ausgeleuchtet. ~ Anschlielend  setzt man  einen
Helligkeitsschwellwert oberhalb dessen die Beschichtung der Turbinenschaufel als weil3,
also in Ordnung, erkannt wird. Pixelwerte unterhalb dieses Schwellwertes werden als
dunkle oberflachliche Verschmutzungen interpretiert. In diesem Fall wird der Farbton des
blitzthermografischen Ergebnisbildes gedndert. Das bedeutet, dass das RGB-Bild aus
Abbildung 4 (a) mit einem mit Hilfe dieses RGB-Bildes angepassten IR-Ergebnisbildes
uberlagert wird. Auf die Detailansichten des rosa und roten Rahmens wird im nédchsten
Abschnitt noch genauer eingegangen.

Als erstes wird im Farbbild pixelweise entschieden, ob der Helligkeitswert des
Pixels unterhalb oder oberhalb der eingestellten Schwelle ist. Falls die Pixelhelligkeit
unterhalb der Schwelle liegt, wird der Farbton des entsprechenden Pixels im
blitzthermografischen Ergebnisbild auf gelb geéndert. Das geschieht, indem das Pixel des
IR-Ergebnisbildes, welches durch rot (R), griin (G) und blau (B) definiert ist, in den HSV-
Farbraum (Helligkeit, Sattigung und Farbton) umgerechnet wird. Dort wird alleine der
Farbton des Pixels auf gelb gesetzt. Danach wird es wieder in den RGB-Farbraum
umgerechnet. Dann wiederholt sich der Prozess mit dem folgenden Pixel. Fir den Fall, dass
das Pixel im Farbbild oberhalb der Helligkeitsschwelle ist, wird der entsprechende IR-
Ergebnispixelwert ohne Anderung beibehalten. Durch die Umrechnung vom RGB-
Farbraum in den HSV-Farbraum wird erreicht, dass man mit einem Parameter den Farbton
des Pixels andern kann, ohne dass Sattigung oder Helligkeit angepasst werden missen. Im
RGB-Farbraum hingegen missten alle drei Parameter veréndert werden, um das gleiche
Ergebnis zu erzielen.

Wenn alle dunklen Stellen des Farbbildes, also Pixel unterhalb des eingestellten
Helligkeitsschwellwertes, im IR-Ergebnisbild gelb eingeblendet werden wirden, so dass
nicht Helligkeit und S&ttigung des originalen IR-Ergebnisbildes ubernommen werden, so
wirden auch alle Kuhlluftbohrungen gelb eingeblendet werden, was irrefiihrend ist, da die
Kahlluftbohrungen keine Defekte darstellen. Ein solches Bild ist in Abbildung 4 (c)
dargestellt, in dem anstatt gelb die Farbe rot gewahlt wurde, um den Effekt deutlicher zu
zeigen. In diesem Zusammenhang sind in Abbildung 4 die mit einem Pfeil oder der grin
gepunkteten Ellipse versehenen Verschmutzungen zu beachten. Die leichte Verschmutzung
in der Ellipse aus (a) ist in (c) zu dominant eingeblendet, wodurch die tbrigen Defekte in
den Hintergrund treten. Das Blitzthermografieergebnisbild (b) zeigt an dieser Stelle nur
eine schwache Indikation, deshalb wurde in (d) im Endergebnisbild, wie bereits
beschrieben, der Farbton im IR-Ergebnisbild entsprechend der Helligkeit im Farbbild
geéndert und das entstanden IR-Ergebnisbild anschlieRend dem RGB-Bild berlagert. Auf
diese Weise ist die Verschmutzung nur leicht gelblich eingeblendet, was dem geringen
Grad der oberflachlichen Verschmutzung entspricht. In (e) ist der aktuelle Stand der
Technik gezeigt, in dem lediglich das unbearbeitete IR-Ergebnisbild mit dem IR-Bild
uberlagert ist. Anders verhélt es sich bei der mit dem grunen Pfeil gekennzeichneten
Verschmutzung. Die Indikation in (b) deutet nicht zuletzt wegen ihrer kreisformigen Form
auf einen ernst zu nehmenden Defekt hin. Der Vergleich mit dem Farbbild (a) zeigt jedoch,
dass es an dieser Stelle eine oberflachliche Verschmutzung gibt. Das heiflt, dass der
Farbton des IR-Ergebnisbildes an der Stelle der Verschmutzung in (a) nach gelb geandert



wird. Insgesamt kann man feststellen, dass die entscheidenden oberflachlichen
Verschmutzungen mit dem entsprechenden Verschmutzungsgrad eingeblendet sind, ohne
dass die eigentlichen Defekte, namlich die Schichtablésungen, durch die Darstellung in den
Hintergrund treten. Des Weiteren ist die Darstellung der Defekte im RGB-Bild sehr viel
natlrlicher und intuitiver als die abstrakte Darstellung im thermischen IR-Strahlungsbild.

Um zu verdeutlichen, dass diese Technik sehr sensibel fur kleinste Defekte und
geringe Helligkeitsunterschiede funktioniert, was ohne die erreichte Passgenauigkeit von
RGB- mit IR-Bild nicht moglich wére, wird im Folgenden anhand von Detailansichten der
in Abbildung 4 (a) eingezeichneten rosa gepunkteten und rot gestrichelten Rahmen weiter
eingegangen.

RGB-Bild

IR-Ergebnisbild

Rot gefarbtes RGB-Bild mit RGB-Bild mit IR-Bild mit IR-Ergebnisbild
IR-Ergebnisbild farbtongeandertem IR-
Ergebnisbild

Abbildung 4: (a): Farbbild einer mit Defekten préparierten neuen Turbinenschaufel. (b): IR-Ergebnisbild
einer Blitzthermografiemessung. In blau sind die Defekte gekennzeichnet. (c): Das RGB-Bild ist mit dem
Ergebnisbild Uberlagert und dort wo der Helligkeitswerte des Farbbildes unterhalb einer Schwelle ist wird
das Bild rot eingefarbt. (d): Bilduberlagertes Farbbild mit dem IR-Ergebnisbild der Blitzthermografie in dem
der Farbton an den Stellen auf gelb gedndert wurde, an denen das Farbbild dunkel ist, was charakteristisch
fir eine Verschmutzung ist. (d): Bisheriger Stand der Technik bei dem das IR-Bild (nicht dargestellt) mit
dem Ergebnisbild berlagert ist.



3.2 Verbesserte Auffindung und Einstufung von Defektindikationen

In Abbildung 5 (a)-(d) wird gezeigt, dass das RGB-Bild (a) eine dunkle Verschmutzung
aufweist, dort wo auch das IR-Ergebnisbild eine Indikation hat. Deshalb ist in (c) das IR-
Ergebnisbild, wie im vorherigen Abschnitt erklart, durch die Einbeziehung der
Farbbildinformation gelb eingefarbt. Zum Vergleich ist in (d) der entsprechende IR-
Bildausschnitt gezeigt, in dem die Verschmutzung nicht erkennbar ist. Mit der reinen
Information des IR-Bildes konnte man félschlicherweise folgern, dass die Indikation aus (b)
eine tatsdachliche Schichtablosung ist. Nur durch den Abgleich mit dem Farbbild aus (a)
wird klar, dass die Indikation in (b) auf eine oberflachliche Verschmutzung zuriickzufiihren
ist.
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nicht eindeutig als Schichtablosung Klassifizierbar. (e)-(h): Vermeidung der Fehleinschdtzung, dass eine
Indikation im RGB-Bild automatisch mit einer Schichtablésung tibereinstimmt.



In den Abbildungen 5 (e)-(h) wird gezeigt, dass im RGB-Bild selbst kleinste
Verschmutzungen mit der hoheren Auflosung der RGB-Kamera von 1600x1200 Pixel
auflosbar sind. Beim Vergleich von (e) mit (f) sieht man, dass die Stelle der Indikation
eines Defekts nicht mit der Position der oberflachlichen Verschmutzung ubereinstimmt.
Beim Vergleich mit dem IR-Bild (h) erkennt man die Verschmutzung nicht. Erst durch den
Vergleich des IR-Ergebnisbildes (f) mit dem RGB-Bild (e) kann die Indikation eindeutig
als Schichtablésung eingestuft werden und die Position der Delamination kann mit Hilfe
des Farbbildes besser bestimmt werden. Ohne das Farbbild konnte der Prifer
falschlicherweise die Position der Verschmutzung als Ort des Defektes markieren oder die
Schichtablésung als oberflachliche Verschmutzung interpretieren. Insbesondere besteht das
Potenzial flr fehlerhafte Bewertungen dann, wenn das Bauteil zum Markieren von der
Prufposition entfernt wird und somit keine direkter Vergleich des IR-Ergebnisbild mit Hilfe
des Live-Bildes der IR-Kamera mdglich ist. Allerdings kann durch den Miteinbezug des
abgespeicherten Farbbildes die Position auch noch nachtraglich eindeutig bestimmt werden,
was durch die reine IR-Information nicht maoglich ist. Per Fernuberwachung kdnnten auch
weit entfernte Mitarbeiter in Einzelfallen um Rat gefragt werden.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Miteinbezug einer RGB-Kamera bei
der Bauteilbewertung lohnend ist, da der Prifer bei der Bewertung auf mégliche Probleme
in der Blitzthermografie durch oberflachliche Verschmutzungen hingewiesen wird. Auch
die nachtragliche Bewertung von Prifteilen am PC wird vereinfacht, dadurch dass man das
IR-Ergebnisbild bei zweifelhaften Ergebnissen nicht mehr vor Ort mit dem Bauteil
abgleichen muss. Auch zu Dokumentationszwecken ist diese Technik vorteilhaft, da
schlieRlich auch oberflachliche Verschmutzungen gerade bei Gasturbinenschaufeln, die
extremen Temperaturbelastungen ausgesetzt sind, unter Umstdnden zum Versagen der
keramischen Warmedammeschicht fiihren kénnen [8].

Dariiber hinaus konnen mit dem Einsatz der Hybrid-Kameratechnik
Risserwarmungsmechanismen mit Infrarotbildern untersucht werden, die dann zur
Begutachtung mit einem Farbbild hoherer Auflosung tberlagert werden.
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