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Centrum rozpoczeto dziatalnos¢ 1 stycznia 2021 roku. Do gtéwnych zadan
Centrum nalezg badania podstawowe i stosowane w zakresie fal
elektromagnetycznych wysokiej czestotliwos$ci (pasma radiowe, mikrofalowe,
terahercowe, podczerwone) oraz inzynierii pola elektromagnetycznego, w tym
magnetyzmu, oddziatywania pdl silnych oraz dynamiki namagnesowania i
towarzyszacych mu zjawisk termicznych.

Laboratoria:

* Laboratorium Aktywnej Termografii Podczerwonej

e Laboratorium Anten i Technik Wysokich Czestotliwosci

* Laboratorium Pomiaréw Magnetycznych

e Laboratorium Techniki Mikrofalowej

* Pracownia Badan i Certyfikacji EMC

* Pracownia Prototypowania, Obrdébki i Inspekcji Wizualnej



Plan
prezentacji

Wstep
Metoda Aktywnej termografii (IRT) — podejscie
nr 1 — ptytkie sieci neuronowe
— Prébki i uktad pomiarowy
— Model numeryczny — przyktadowe wyniki
— Koncepcja sieci neuronowej | przygotowanie bazy
danych
— Wyniki dziatania sieci neuronowe] dla danych
numerycznych i eksperymentalnych
Metoda Aktywnej termografii (IRT) — podejscie
nr 2 — model uogolniony i sieci LSTM
— Proébki
— Uogolniony model numeryczny
— Koncepcja sieci
— Przyktadowe wyniki
Polagczone metody - IRT | Iinspekcji

terahercowej
— Uktad pomiarowy
— Rejestracja danych z dwoch systeméw
— Architektura wybranej sieci neuronowej
— Przyktadowe wyniki



Wstep

Druk 3D, zwany takze wytwarzaniem addytywnym (AM), jest obecnie szeroko
stosowany w wielu gateziach przemystu.

Rozwdj technik druku 3D spowodowat, ze wytwarzane w ten sposdb struktury
coraz czesciej sg rowniez produktem finalnym. Takie wykorzystanie tych
materiatow sprawia, ze wazna jest ocena ich jakosci.

W naszych pracach skupiamy sie gtéwnie na kontroli jakosci w koncowym
etapie produkcji druku 3D.

Do jakoSciowej i ilosciowej oceny drukowanej struktury wykorzystujemy tutaj
dwie nieniszczgce techniki badan (NDT) - aktywng termografie w
podczerwieni (IRT) oraz obrazowanie terahercowe (THz).

Nasze cele:

— zbudowanie modelu numerycznego, wykorzystanie wynikéow
numerycznych do trenowania sieci neuronowej, walidacja
wydajnosci sieci na podstawie wynikéw eksperymentalnych.

— Potaczenie dwoch metod inspekcji w celu uzyskania lepszych
wynikéw oceny probek



Technika IRT —
podejscie nr 1
Probki oraz uktad
eksperymentalny



Technika IRT —
podejscie nr 1
Model
numeryczny

Model zostat przygotowany w
srodowisku COMSOL.

Uproszczony model zaktada, ze
przeptyw ciepta od zrédta do
probki jest realizowany tylko
poprzez radiacje.

Zrodio ciepta zostato
zamodelowane jako macierz
zrodet punktowych, ktorych moc
spada liniowo w  kierunku
radialnym.

Model odwzorowuje uktad
laboratoryjny, stagd zastosowano
technike transmisyjna.

Tak samo jak w badaniach
eksperymentalnych zatozono, ze
czas grzania wynosi 60 s, po
ktérych  nastepuje 300 s.
naturalnego, konwekcyjnego
ochtadzania.



Wyniki numeryczne

Technika IRT —
podejscie nr 1
Przyktadowe wyniki —
porownanie miedzy
wynikami
numerycznymi,

a eksperymentalnymi

t=60 s t=200 s

Wyniki eksperymentalne

t=60 s . t=200's

Wybrane punkty: srodki defektow Poréwnanie dla defektu D1 —

fi 7 mm, gtebokos¢ 4.2 mm
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Technika IRT —
podejscie nr 1
Koncepcja sieci
neuronowej

Uzyta zostata sie¢ neuronowa rozpoznajgca wzorce
(zaimplementowana w srodowisku MATLAB)

Zadanie — wykrycie defektow

Wejscie — charakterystyki czasowo — temperaturowe
(na 1 piksel przypada jedna taka funkcja)

Wyijscie — dwie klasy: ,defekt”, ,bez defektu”

Szczegoly projektu sieci:

70% danych uzytych w procesie uczenia, 15% na
walidacje i 15% na testowanie. Dane podzielono w

sposob losowy

W procesie uczenia zastosowano metode gradientu
sprzezonego

Do oceny sieci w kazdej epoce uzyto entropii
kKrzyzowej



Technika IRT —
podejscie nr 1
Przygotowanie
bazy danych:
usuniecie
trendu

Dla kazdego termogramu w sekwencji dopasowywana jest
powierzchnia

Dopasowana powierzchnia jest nastepnie odejmowana od
oryginalnego termogramu

Normalizacja

Taka sama procedura zostata zastosowana dla danych
numerycznych i eksperymentalnych



Technika IRT —
podejscie nr 1
Przygotowanie
bazy danych:
usuniecie
trendu

Wyniki numeryczne

t=60 s t=200 s

Wyniki eksperymentalne

t=60 s t=200 s

0.8 L

Poréwnanie dla defektu D1 —  os |
fi 7 mm, gtebokos$¢ 4.2 mm
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Technika IRT —
podejscie nr 1
Przygotowanie

O O O O O
bazy danych: S
wybor
obszarow

Znana byla dokfadna lokalizacja defektow, co pozwolito na
precyzyjny wybor obszaréw z defektami

Wszystkie piksele z obszaréw z defektami i bez defektow zostaty
zgrupowane w osobnych macierzach

W rezultacie otrzymano 1605 charakterystyk dla defektéw 46795
funkcji dla obszarow bez defektéw



Technika IRT —
podejscie nr 1
Przygotowanie
bazy danych:
dodawanie
szumu do
sygnatow

1.5
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———30dB

20dB
| ' ——10dB

05 | f’

-0.5

0 100 200 300

W celu uzupetnienia bazy danych do otrzymanych
sygnatow zostat dodany biaty szum

W rezultacie utworzono baze danych zawierajgcg 964
605 charakterystyk dla obszarow z defektami, i 982 695
charakterystyk dla obszarow bez defektow



Technika IRT —
podejscie nr 1
Wynik uczenia sieci
neuronowej —
wykrycie defektow
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Technika IRT —
podejscie nr 1
Wynik uczenia sieci
neuronowej —
wykrycie defektow
dla danych
numerycznych

« Poprawienie kontrastu
» Widocznos¢ najmniejszych defektow



Technika IRT —
podejscie nr 1
Walidacja wyuczonej
sieci na danych
eksperymentalnych

Output Class

Output Class

Output Class

Confusion Matrix

40dB — 20dB

349 128 73.2%
0% 03% 26.8%
1256 46667 97.4% .
26% 96.4% 26% &
21.7% 99.7: 97.1% 0
78.3% 03% 29%
o1
3
N k3 o 01 0z 03 o4 05 08 o7 o8 09 i
Target Class False Posiive Rate
Confusion Matrix
509 309 62.2%
11% 0% 37.8%
1096 46486 8
23% 96.0% ]
02
3179 99.3% 97.1%
68.3% 0.1% 29%
o1
o
0 01 02 03 o+ 05  o0s o7 o8 09
N v False Positive Rete
Target Class
Confusion Matrix
ROC
.
562 610 48.0% 00 -
12% 13% 520%
s [
or b
s [
1083 46185 97.8% 2
22% 95.4% 22% € sl
2 oe
03
35.0% 98.7% 96.6% 02
65.0% 13% 3.4%
o1
o
N @ o o1 02 o3 o4 05 o8 o7 o8 09 1

Target Class

False Positive Rate



Technika IRT —
podejscie nr 1
Walidacja wyuczonej
sieci na danych
eksperymentalnych

Output Class

Output Class

Output Class

Confusion Matrix

40dB - 5dB

09
681 887 434%
14% 18% S6.6% -
o7
05
924 45008 98.0% 2 s
1.9% 94.9% ]
£ o
03
02
a24% 98.1%
1.9%
o1
o . . . . . . . .
o o1 o0z a3 o4  os  os o1 o8
N o Faise Positve Rale

Target Class

Confusion Matrix

40dB - 0dB

oc

1o

os |
w 1124
15% 23% el
or |
o |
838 45671 98.1% 2
8% 94.4% 19% ]
H
2 o4
0s
0
a7 95.8%
s53% 24% 2%
o
o o1 oz o5 o4 o5 s o1 o8 o5 1
N o Faiss Posite Rate
40dB — -5dB
Confusion Matrix ROC
B
os
a3 1905
7% a0
o8
o7
o8
2 850 g o
1% 7% H
2 o4
03
02
9049
a2 se%
o1
o o1 o2 s o4+ o5 s o1 o5 oo
N o Fase Posive Rate

Target Class



Technika IRT —
podejscie nr 1
Walidacja wyuczonej
sieci na danych
eksperymentalnych
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Technika IRT —
podejscie nr 2
Prébki

Probki drukowane z réznym wypetnieniem — 100% |
30%



Technika IRT —
podejscie nr 2
Uogoblniony model
numeryczny

Widok geometrii modelu w programie COMSOL

Parametryzacja modelu — wymiary geometryczne wady i potozenie zrodta
wzgledem wady — rezultat — 885 modeli numerycznych



Technika IRT —
podejscie nr 2
Dopasowanie

modelu -

optymalizacja
Przyktadowe porownywane obszary

Porownanie wynikow przed i po
optymalizacji dla wybranych
obszaréw

Schemat blokowy algorytmu

optymalizacji — pattern search



Technika IRT —
podejscie nr 2
Przyktadowe wyniki
eksperymentalne i
numeryczne



Technika IRT —
podejscie nr 2
Przyktadowe wyniki
eksperymentalne i
numeryczne



Technika IRT —
podejscie nr 2
Przygotowanie bazy
danych

« Dla kazdego z 885 modeli do dalszej analizy wzieto sekwencje
czasowe ztozone z 360 obrazow termicznych;

o Z kazdego modelu do bazy dotgczono po 300 charakterystyk
czasowo-temperaturowych dla losowo wybranych pikseli z obszaru
wady i 300 charakterystyk z obszaru bez wady;

* W rezultacie otrzymano baze ztozong z 256 500 charakterystyk dla
obszaru wady i 256 500 charakterystyk z obszaru bez wady;

« Baze podzielono na zbiér uczacy, walidacyjny i1 testowy w
proporcjach 0.7:0.15:0.15.



Technika IRT —
podejscie nr 2
Sie¢ LSTM



Confusion matrix

Predicted Class

Technika IRT — ST
podejscie nr 2 Al class Defect 005% s092%

Wyniki dla danych L ,
numerycznych Wyniki dla przyktadowych parametrow

Accuracy Recall Selectivity Precision

99.30% 99.24% 93.75% 05.76%




Technika IRT —
podejscie nr 2
Walidacja sieci na
danych
eksperymentalnych

Confusion matrix dla obu préobek

Predicted Class

Predicted Class

Non-defect Defect Non-defect Defect
Non-defect 88.50% 7.31% MNon-defect 84.25% 11.36%
Actual class Actual class

Defect 1.21% 2.98% Defect 1.20% 3.18%

100% 30%

Wyniki dla przyktadowych parametrow
Accuracy Recall Selectivity Precision Accuracy Recall Selectivity Precision
91.48% 71.07% 92 37% 28.93% 87.43% T2.57% 88.12% 21.88%




Potgczone metody
THz i IRT
Laboratoryjny uktad
obrazowania
terahercowego

Probka
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sterujgcy / \
Spektroskop Uktad Glowica
terahercowy  pozycjonujgcy pomiarowa
Toptica probke
TeraFlash
Spektroskop THz
. PCA - Tr
Winzka E = Gtowica
terahercowa T "\ . .
Pozaosiowe, / pomiarowa
paraboliczne s ik e
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Potgczone metody
THz i IRT

Wyniki obrazowania
THz

t [ps]

t [ps]

y [mm]

y=27mm

B-scany = 27 mm

X [mm]

X [mm]

X [mm]

t [ps]

t [ps]

«—_ X=173 mm

B-scan x =173 mm

y [mm]

y [mm]



Potgczone metody
THz i IRT
Rejestracja danych

Konfiguracja
kamery IRT

IRT:
(X1s Y1 1) >

THz:
/ (oo Yo 1) | P>

\ y
Sciezka ruchu glowicy
THz

e

Model probki
(SM)

\I]I]/

Rejestracja
danych

Przeprébkowanie
sygnatu

kontrolnych

Dopasowanie

* punktow

kontrolnych

I
I
I Ekstrakcja punktow
|
I
I

SM

IRT:
X, ¥, 1)

THZ’:
Xy, 1

Dopasowanie

* modelu

transformacji

Implementacja
modelu — usuniecie

* dystorsji

geometrycznych




Przebiegi rejestrowanych sygnatow:. sekwencje 360 krokow

Pofgczone metody ... czasowych
THz i IRT |
Rezultaty rejestracii |
danych S e T
Indeks kroku Indeks kroku
(/
'
Yy \ przykladowy punkt

omiarow

180 180

160 160
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Rzeczywista mapa Wynik inspekcji IRT dla Wynik inspekcji THz dla
defektow kroku czasowego nr 60 kroku czasowego nr 60




Potgczone metody
THz i IRT
Przygotowanie bazy
danych

Mapa defektéw

Liczba wszystkich punktow
pomiarowych:

198x198 = 39204

26 group:

1 — bez defektow

25 — defekty o roznych

Srednicach i gtebokosciach

0 — ,bez defektu” (niebieska)
1 — defekt” (zétta)

Wizualizacja lokalizacji punktow
wybranych do uczenia sieci LSTM

20 40 60 80 100 120 140 160 180

£X Dane uczace

X Dane walidacyjne
/\ Dane testujgce

Kazdy punkt reprezentuje 2 cechy
odpowiadajgce dwom technikom
pomiarowym

Wybrano losowo 2260 przypadkow
ze wszystkich 39204, gdzie 1130
reprezentowato klase 0 (bez
defektu).

Zbidér uczacy (70%), walidacyjny
(15%) i testujacy (15%)



Potgczone metody
THz i IRT
Struktura sieci LSTM

Output Class

Confusion Matrix

Input

layer
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\ 4

)
LSTM

layer
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\ 4
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Dropout layer
- J

\ 4

Fully
connected

166 4 97.6%

48.1% 1.2% 2.4%

5 170 97.1%

1.4% 49.3% 2.9%
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2.9% 2.3% 2.6%
Q N

Target Class

\ layer )

\ 4

 SEEE—
Softmax

layer
- J

\ 4

/—
Classification

layer

~— @

and dimension of 2

Bias size: 2048 x 1

] Time series data of a length of 360

LSTM with 512 hidden units;
Input weight size: 2048 x 2
Recurrent weights size: 2048 x 512

Bias size: 2x1

Weights size: 2x512



Potgczone metody
THz i IRT
Weryfikacja dla
danych
eksperymentalnych

ylmm]

X [mm] X [mm]

Mapa lokalizacji defektow Klasyfikacja dokonana przez
sieC

Doktadnos¢ 93,75%



Whnioski i dalsze
prace

WhnioskKi

Uzyskane wyniki wskazujg na duzy potencjat
zastosowania technik modelowania numerycznego do
generowania baz danych, ktore mozna skutecznie
wykorzysta¢ do analizy rzeczywistych  wynikow
pomiarowych.

Proste dodanie szumu znacznie poprawia skutecznosc
wykrywania defektow w rzeczywistych termogramach
uzyskanych z pomiarow.

Wyniki z modelu uogdlnionego uzyte do uczenia sieci
typu LSTM pozwalaja na zwiekszenie skutecznosci i
elastycznosci metody.

Potagczenie IRT z innymi rodzajami inspekcji poprzez
fuzje danych przy uzyciu gtebokich sieci neuronowych
zapewnia znacznie lepsze wyniki niz przy uzyciu jednej
techniki.



Dziekuje za uwage
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