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Kurzfassung 

Die thermografische ZfP basiert auf der Wechselwirkung von thermischen Wellen mit 

Inhomogenitäten. Die Ausbreitung von thermischen Wellen von der Wärmequelle zur 

Inhomogenität und zur Detektionsoberfläche entsprechend der thermischen 

Diffusionsgleichung führt dazu, dass zwei eng beieinander liegende Defekte 

fälschlicherweise als ein Defekt im gemessenen Thermogramm erkannt werden können. Um 

diese räumliche Auflösungsgrenze zu durchbrechen, also eine Super Resolution zu 

realisieren, kann die Kombination von räumlich strukturierter Erwärmung und numerischen 

Verfahren des Compressed Sensings verwendet werden. 

 Für unsere Arbeiten benutzen wir Hochleistungs-Laser im Kilowatt-Bereich um die 

Probe entweder hochaufgelöst entlang einer Linie (1D) abzurastern oder strukturiert zu 

erwärmen. Die Verbesserung des räumlichen Auflösungsvermögens zur Defekterkennung 

hängt dann im klassischen Sinne direkt von der Anzahl der Messungen ab. Mithilfe des 

Compressed Sensings und Vorkenntnissen über das System ist es jedoch möglich die Anzahl 

der Messungen zu reduzieren und trotzdem Super Resolution zu erzielen. Wie viele 

Messungen notwendig sind und wie groß der Auflösungsgewinn gegenüber der 

konventionellen thermografischen Prüfung mit flächiger Erwärmung ist, hängt 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 Pulslänge der Laserbeleuchtung und der Größe 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. Für jeden 

getesteten Parametersatz wurde eine Rekonstruktionsqualität berechnet. Schließlich wurden 

die Defektrekonstruktionen basierend auf den Parameternsätzen verglichen, sodass eine 

Parameterwahl für hohe Rekonstruktionsqualitäten mit thermografischer Super Resolution 

empfohlen werden kann. 
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3.a) PARAMETERSTUDIEN: EXPERIMENT
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MOTIVATION:  ÖRTLICHES AUFLÖSUNGSPROBLEM IN DER THERMOGRAFIE

SUPER RESOLUTION REKONSTRUKTION

www.bam.de

Neue Verfahren der thermografischen Super Resolution
mit strukturierter 1D-Lasererwärmung

• Höchste Rekonstruktionsqualität durch möglichst schmale Laserlinie, kurzen Puls/
geringe Scan-Geschwindigkeit und geeignete Wahl der Regularisierungsparameter

• Ausblick: Arbeiten an multidimensionaler Rekonstruktion: 2D und 3D (photo-
thermische Tomografie)

PROBLEM

• Methode finden, die die räumliche Auflösung erhöht, die 
durch die diffuse Natur der Wärmeleitung begrenzt ist
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• IJOSP Algorithmus [2]:

• ℓ2,1- Regularisierung bevorzugt Pixel, die bei 

mehreren Messungen aktive Elemente vorweisen:                         𝑢 2,1 = σ𝑛=1𝑁𝑥 σ𝑚=1𝑁𝑚𝑒𝑎𝑠 𝑢𝑚[𝑛] 2
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(a) Step Scan:

(b) Continuous
Scan:

1 Messung Prüfkörper:

- Dicke: 4 mm 
- Abstand innerhalb der 
Linienpaare (v. l. n. r.):
4, 2, 1, 0.5 mm
- zwischen Linienpaare: 
10 mm;
- Linie <-> Kante: 7 
mm; 
Linienbreite: 1 mm 

Messparameter (Parameterstudien):

• Laserlinienbreite: 𝒘𝒃𝒆𝒂𝒎 (0.38, 0.75, 1.5 mm)
• Pulslänge (für Step Scan): 𝒕𝒑 (50 – 1000 ms)
• Scangeschwindigkeit (für continuous Scan): 𝒗𝒔𝒄𝒂𝒏 (1, 10, 100 mm/s)
• Positionsshift zwischen den Messungen: 

(a) step: 𝜹𝒙𝒔 = 𝒘𝒃𝒆𝒂𝒎/𝟐, (b) cont: 𝜹𝒙𝒄 = 𝒗𝒔𝒄𝒂𝒏/𝒇𝒄𝒂𝒎

𝑤𝑏𝑒𝑎𝑚

3.b) PARAMETERSTUDIEN: REGULARISIERUNG
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• Berechnung der 
Greenschen Funktion Φ [1]: 

• Zugrundeliegendes Vorwärtsmodell: 𝑇 = Φ ∗ 𝑢

• Bewertung der 1D Rekonstruktionsergebnisse:

rq= ቐmax(ෝ𝑢𝑟𝑒𝑐⋆𝑢𝑟𝑒𝑐)max(𝑢𝑟𝑒𝑐⋆𝑢𝑟𝑒𝑐) , 8 ≤ 𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘𝑠 ≤ 160 , 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡
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• Einfluss von 𝝀𝟐:

• Variation der Regularisierungsparameter 𝝀𝟏, 𝝀𝟐 und der Schrittweite 𝜸:

(mittl. rq basierend auf cont. scan Daten,
für step scan Daten sieht es ähnlich aus)

(mittl. rq basierend auf step scan Daten,
für cont. scan Daten sieht es ähnlich aus)

→ Rekonstruktionsqualität hängt stark von den experimentellen und 
Post-Processing Parametern ab
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ANSATZ

• Mehrere Messungen an verschiedenen Positionen mit einer 
einzigen Laserlinie und (a) Step oder (b) Continuous Scan

• Nichtlineare iterative joint sparsity (IJOSP) Rekonstruktion

mehrere Messungen bis 𝒎 = 𝑵𝒎𝒆𝒂𝒔
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