Scientia et Technica Afio XXVII, Vol. 27, No. 01, enero-marzo de 2022. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701 y ISSN: 2344-7214 15

El ensayo no destructivo usando termografia
infrarroja en el mundo y en América Latina:
Una Revision

Infrared thermal nondestructive testing in the world and Latin America: A Review

J. H. Erazo-Aux “; H. Loaiza-Correa “ ; A. D. Restrepo-Girén

DOI: https://doi.org/10.22517/23447214.24717
Articulo de revisiéon

Abstract—This paper presents a review concerning
nondestructive testing by infrared thermography. The study
includes articles by well-known researchers from around the
world and Latin America. From a literature review, there is
currently a growing trend in scientific production in this field. The
above confirms its importance and the demand for constant
development. The works found were organized into four scope
lines: a. state of the art, b. thermal information processing
techniques, c. performance metrics, and d. simulation, thermal
models, and applications. In addition, the paper presents the
traditional and emerging countries supporting the new
developments in the nondestructive testing area. Finally, there is a
trend towards processing thermal image sequences rather than
single images where are reported few developments. The number
of methods is increasing, and there is a reduced number of metrics
for the quantitative performance evaluation.
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Resumen—En este articulo se sintetiza una revision de los
principales trabajos relacionados con ensayo no destructivo
usando termografia infrarroja incluyendo aportes realizados por
investigadores de América Latina. Se encontré en este campo una
tendencia creciente de la produccién académica en los Gltimos
afios, lo cual ratifica que es un area de interés y desarrollo
continuo. El resultado de la revisién se clasifico en cuatro lineas
tematicas cubriendo principalmente: i) trabajos que recopilan el
estado del arte, ii) desarrollos en técnicas de procesamiento de
informacion térmica, iii) indicadores de desempefio y iv)
simulacion, modelos térmicos y campos de aplicacion.
Adicionalmente, se registraron los paises tradicionales y
emergentes que estan generando contribuciones en el sector del
ensayo no destructivo usando termografia infrarroja. Finalmente,
se identific6 cdmo el enfoque actual del procesamiento de
informacion térmica estd orientado al procesamiento de
secuencias de imagenes, donde el niUmero de técnicas es cada vez
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mayor y se evidencié una reducida cantidad de métricas para la
evaluacion objetiva de su rendimiento.
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revision de literatura, termografia infrarroja.

1. INTRODUCCION

A Termografia Infrarroja (IRT, del inglés: infrared

thermography) es una técnica de ensayo no destructivo
que, a partir de su capacidad para capturar radiacion infrarroja
de una escena, es utilizada como método de inspeccién para
examinar una pieza, material o sistema sin afectar o alterar sus
caracteristicas, asi como para evaluar su funcionamiento
presente y futuro. A pesar de existir una amplia variedad de
técnicas asociadas con Ensayos No Destructivos (NDT, del
inglés: nondestructive testing) que comparten algunas ventajas,
la técnica de ensayo no destructivo por termografia infrarroja
(TNDT, del inglés: infrared thermography nondestructive
testing) se caracteriza ademas por ser rapida, segura, no
invasiva y libre de contacto [1]. Caracteristicas que la hacen alin
mas atractiva en un amplio rango de aplicaciones especialmente
en la industria aeroespacial, naval, automotriz y hace algunos
afios en salud estructural entre otras [2], [3].

Este articulo tiene como objetivo presentar una revisién de
literatura relacionada con ensayos no destructivos usando
termografia. Para el desarrollo de la revision se definié el tema
central para la blsqueda, las estrategias de busqueda, los
criterios de seleccion de la informacion y finalmente, se asocia
y presenta una sintesis de la informacion recopilada.

Este documento se encuentra organizado en cuatro secciones.
La primera hace un recorrido sobre los principales trabajos
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desarrollados que recopilan el estado del arte en el area. La
siguiente seccion retne informacion sobre los adelantos en
diferentes topicos relacionados al TNDT incluyendo los aportes
mas importantes hechos desde Latinoamérica. La seccion de
resultados y analisis presenta informacién que permite
identificar los investigadores y ejecutores en el desarrollo del
TNDT; y por Gltimo una seccién de conclusiones que muestra
cémo el enfoque actual para procesamiento de informacion
térmica se orienta al procesamiento de secuencias de imagenes,
donde el nimero de técnicas esta en crecimiento y se evidencia
la necesidad de contar con métricas robustas para evaluar su
desempefio.

Il. CONCEPTOS Y EVOLUCION DEL TNDT

Las primeras patentes relacionadas con la identificacion de
puntos u objetos calientes se documentan como evidencia de los
inicios del TNDT, al surgir de necesidades especificas a nivel
industrial, las cuales involucraban el analisis de propiedades
térmicas de materiales (principalmente metales). A mediados
de los sesenta, se reporta la implementacion de uno de los
primeros ejercicios de TNDT, que fue realizado a la carcasa del
motor de un proyectil y donde se identificaron problemas
relacionados con las propiedades de emisividad de los objetos
pertenecientes al sistema inspeccionado. Debido a la carrera
espacial, el método se vuelve atractivo para investigadores
relacionados con esa industria, y de forma paralela la Sociedad
Americana de Pruebas No Destructivas (ASNT, del inglés:
american society for nondestructive testing) establece el primer
comité que daria origen a publicaciones periddicas en el area.
En su teoria, la evaluacion térmica involucra la solucion directa
e inversa de problemas de transferencia de calor, donde
variaciones de las propiedades térmicas y la presencia de
defectos internos en el material inspeccionado generan
disturbios dinamicos sobre el patron térmico del material de
interés [4]. Hasta ese entonces el enfoque cualitativo del
método limitaba su éxito frente a otras técnicas de inspeccion.
La inclusion de elementos de teoria de conduccion de calor
proporciond un nuevo nivel al TNDT, lo cual fue explotado y
desarrollado por autores como Balageas [5], Vavilov & Taylor
[6], MacLuaghlin & Mirchandani [7], Popov & Karpelson [8]
entre otros y quienes ademas en la década de los 80 introdujeron
modelos de defectos 1D, 2D y 3D [9]; por ultimo, desde la
década de los 90 aparecen los aportes de Maldague [10]-[12].
El TNDT incluye generalmente la estimulacion térmica de la
muestra a inspeccionar registrando su respuesta térmica en
funcién del tiempo (enfoque activo). Este procedimiento
incrementa su complejidad al considerar mas variables, aunque
en primera instancia parezca sencillo. La obtencién de
temperaturas absolutas con una cémara Infrarroja (IR, del
inglés: infrared) necesita relacionar variables como la
temperatura del objeto de interés, su distancia con respecto a la
camara, la humedad del ambiente, la temperatura del medio
ambiente y de la atmdsfera, la emisividad del objeto, el indice
de transmision de la atmosfera, asi como la cantidad de
particulas de polvo presentes en el ambiente [13], [14].
Reuniendo los conceptos anteriores y complementéandolos con
teorias fundamentales de transferencia de calor, tomd fuerza en

la década de los 90 el concepto de Termografia Infrarroja
Cuantitativa (QIRT, del inglés: quantitative infrared
thermography). Desde un enfoque experimental [15], se utiliza
comUnmente una camara IR que genera imagenes en el domino
espacial y temporal a partir de las cuales es posible aproximar
la profundidad o grosor de los defectos [4]. En la mayoria de
las aplicaciones para TNDT no es necesario una medicion
absoluta de temperatura, la cual generalmente se encuentra en
gjercicios de inspeccion con termografia pasiva. Por el
contrario, solo se requiere realizar mediciones relativas usando
el enfoque activo de la técnica [16]. En el marco de este
procedimiento se resalta la importancia de conceptos como la
sensibilidad, la precision, la resolucién espacial y la frecuencia
de adquisicion. Estos términos se definen a continuacion:

e Sensibilidad Térmica (NETD, del inglés: noise
equivalent temperature difference): ruido equivalente a
la menor temperatura detectable. Cuanto mas bajo es el
NETD mejor se podrad detectar un contraste térmico
significativo observable - sobreponiéndose al ruido del
sistema.

e Precision: es la medida de la confiabilidad en la
estimacion de temperatura aparente en relacion con la
temperatura verdadera. Normalmente depende de la
tecnologia del dispositivo de captura: en cémaras
bolométricas de tipo Arreglo de Plano Focal (FPA, del
inglés: focal plane array) se encuentra entre 50—100 mK
y en detectores cuénticos refrigerados aprox. 20 mK.
Casi todas las cAmaras tienen una precision de + 2 °C ¢
+ 2 % para rangos mas amplios.

e Resolucion espacial: campo de vision instantaneo que
representa el area cubierta por un sensor remoto en un
determinado momento. Se presenta en términos del
Campo de Vision Instantaneo (IFOV, del inglés:
instantaneous field of view) con unidades de
miliradianes y depende del tamafio del detector y de la
Optica del dispositivo de captura.

e Frecuencia de la imagen: velocidad a la cual el
instrumento de captura puede adquirir imagenes. Puede
ser de cientos de Hz, para tecnologias basadas en
detectores refrigerados y generalmente con la
posibilidad de incrementarse si la cdmara ofrece la
posibilidad de reducir el tamafio de las imagenes.

El material por inspeccionar se puede someter a diferentes
procesos de estimulacion de energia que son descritos
generalmente por funciones matematicas en el dominio
temporal (impulso, pulso rectangular, sinusoides). Los
generadores de estimulos térmicos de naturaleza dptica o
fototérmica (flash, lamparas halégenas o Xenon, laser, etc.) son
los més utilizados. Las propiedades del material inspeccionado
afectan en gran medida la cantidad de energia que puede
absorber, por lo que se convierten en la principal condicidn que
limita la aplicacion de cada alternativa de excitacion [6, 45].
Las técnicas de TNDT se clasifican en funcion de como se
obtienen las imagenes y cdmo se procesan. Las cuatro
principales técnicas son: termografia pulsada, termografia
modulada, vibrotermografia, encontrandose ademéas la
termografia de fase pulsada que nace de la combinacion de la
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termografia pulsada y la termografia modulada [2], [3]. Pocas
veces los defectos en el material inspeccionado son facilmente
detectables en las imagenes producto de los métodos
anteriormente citados, por lo que es indispensable aplicar
técnicas de procesamiento de imagenes para complementar el
estudio de ellas [2]. Tanto las técnicas de procesamiento de
informacion térmica clasicas y recientes se enfocan en reducir
el ruido antes y después de las etapas de andlisis, buscando
mejorar el contraste de las imagenes y entregar datos valiosos
que faciliten la deteccién y/o caracterizacion de defectos. La
sumatoria espacial de pixeles y sumatoria temporal de imagenes
se ha utilizado para el procesamiento de imagenes IR [16], asi
como métodos para correccion de pixeles anémalos, efecto
vignetting y atenuacién de ruido [17]. Muchos procedimientos
y técnicas se han desarrollado y documentado en los Gltimos
afios [18], entre las que se destacan: la normalizacion del
contraste, el contraste absoluto diferencial, la reconstruccion de
sefiales termograficas, termografia de componentes principales,
termografia de minimos cuadrados parciales [2].

Muchas de las técnicas actuales de TNDT surgen de
combinar métodos clasicos con informacion de propiedades
fisicas de los materiales, técnicas de procesamiento de
imagenes y reconocimiento de patrones. En algunos casos se
aplican las técnicas de forma independiente y luego se fusiona
su informacioén para el andlisis posterior; en otros casos las
técnicas son integradas y ejecutadas de forma simultanea.
Como ejemplos de este tipo de fusidn se reporta la combinacion
de la IRT con la tecnologia de Radar de Penetracion Terrestre
(GPR, del inglés: ground penetrating radar), los rayos X, la
interferometria laser, las imagenes digitales acusticas, el
ultrasonido y las imagenes 3D entre otras [2]. Umar [19] en su
trabajo realiza una descripcién sobre la potencialidad de la
técnica de Termografia Infrarroja Ultrasonica (UIT, del inglés:
ultrasonic infrared thermography), la cual se ha utilizado
durante la Gltima década, principalmente por investigadores del
area de termo-mecanica.

En [20], [21] se realiza una descripcion sobre los principales
avances en hardware y software desde el afio 1990 alcanzados
por La Universidad Politécnica de Tomsk donde la principal
tarea se ha concentrado en modelado avanzado y procesamiento
de informacién. De su trabajo se destacan productos como
Multilayer, ThermoCalc: 2D-2DM-2D Build-6L-36L Source -
Mine (para simulacion de problemas TNDT) y ThermoFit Pro
(para procesamiento de secuencia de imagenes IR sintéticas y
experimentales), paquetes que son continuamente actualizados.
También presentan adelantos en la determinacion de
propiedades térmicas de materiales anisotropos, evaluacion de
corrosion de superficies traseras, termografia infrarroja
ultrasénica y por induccion, y analisis de fractura en materiales
entre otros. Por Gltimo, a nivel de hardware se presentan
adelantos en el desarrollo de unidades portatiles de TNDT para
inspeccion de corrosion en cilindros metalicos y para
inspeccion de aeronaves, con la finalidad de aplicar TNDT
dentro y fuera de las condiciones habituales de un laboratorio,
principalmente en los materiales compuestos (CFRP y Plasticos
Reforzados con Fibra de Vidrio (GFRP, del inglés: glass fiber
reinforced plastic)) y estructuras en forma de panal. Como

perspectivas en el campo del modelado se encuentra como meta
el desarrollo de un paquete amigable y flexible con el usuario
que permita resolver problemas tipicos 3D en TNDT
involucrando intercambio de calor no adiabatico (lineal y no
lineal), calentamiento arbitrario, transformacion de fase en
sustancias, entre otros. En cuanto al procesamiento de
informacién los esfuerzos se concentran en el desarrollo de
algoritmos inversos mas precisos y robustos mejorando la
capacidad para caracterizacion de defectos en forma, grosor y
profundidad.

La siguiente produccién académica [2], [22]-[24] recopila
una cantidad considerable de fuentes de informacién sobre
TNDT. Destacando de forma general aspectos como:
terminologia y modelos fisicos, formulacion matemaética y
soluciones analiticas, caracteristicas basicas de TNDT,
problemas inversos para caracterizacion de defectos con
TNDT, algoritmos para procesamiento de informaciéon y
eficiencia, hardware para TNDT vy aplicaciones generales y
especificas. Lo anterior permite proyectar que los adelantos a

TABLE |
NUMERO DE PUBLICACIONES POR FUENTE DE INFORMACION

FUENTE DE INFORMACION

Afio
Scopus Web of Science JEA-2021

2021 71 1 2
2020 307 7 9
2019 339 12 2
2018 292 9 3
2017 221 5 4
2016 216 6 17
2015 171 6 11
2014 148 7 18
2013 146 5 7
2012 98 6 9
2011 90 4 2
2010 63 4 3

un mediano plazo se encontraran enfocados en las &reas de
adquisicion, estimulacion, procesamiento y rangos de
aplicaciones con nuevos materiales, que impondran nuevos
desafios en el &rea.

I11. LITERATURA'Y TENDENCIAS ACTUALES

En el &mbito mundial existen algunas organizaciones que
integran a la comunidad en el area de TNDT. Su origen se
remonta a 1978 cuando en Estados Unidos nace el Thermosense
respaldado por la Sociedad Internacional de Optica y Fotonica
(SPIE, del inglés: international society for optics and photonics)
y el ITC-InfraMation, evento que convocé a profesionales de
diferentes campos y permiti6 conocer e intercambiar
informacién valiosa en el &rea, que inicialmente se encontraba
dispersa entre diferentes conferencias y publicaciones sin
conexion directa. La existencia de una conferencia transversal
en Norte América ayud6 a subsanar estos vacios, ejercicio que
en 1992 se replicé en Europa, dando origen a la conferencia
QIRT, la que posteriormente en 2014 también fue
institucionalizada en Asia, facilitando asi la contribucion de
expertos de estos continentes. Al afio 2016 es notable el alto
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grado de participacion de diferentes paises encontrando un
incremento cercano al 130 % en los Ultimos 22 afios (Europa
51,4 %, Continente Americano 10.8 %, Asia 24.3 % y otras
regiones 13.5 %) [25]. Lo anterior brinda un panorama de
referencia sobre la contribucidn por regiones al TNDT, lo que,
complementado a un ejercicio de busqueda sobre algunas de las
principales fuentes de informacion reconocidas, permite
recopilar las cifras consignadas en la Tabla 1! confirmando una
tendencia creciente de produccién académica en el area (figura
1 columna 2: procesamiento de secuencias de imagenes). Con
base en lo anterior, la informacion publicada en el area de
TNDT vy recopilada bajo la etiqueta JEA-2021 se clasifico en
los siguientes grupos: técnicas de procesamiento, métricas y
desempefio, modelos térmicos y simulaciones y, por ultimo,
aplicaciones.

A. Técnicas de procesamiento

En muy pocas ocasiones los defectos o informacion de
interés presente en las imagenes térmicas de los materiales
inspeccionados a partir de TNDT es facilmente evidenciable.
Ademas, las imagenes contienen implicitos efectos no deseados
como vigneting, distorsion radial, reflexiones ambientales,
variaciones de emisividad, calentamiento no uniforme, ruido,
etc. [22]. Para eliminar la informacién no deseada es necesario
el procesamiento de dichas imagenes. A través de los afios se
han desarrollado mdltiples algoritmos de procesamiento, cuya
seleccion depende del objetivo de la aplicacion o campo de
investigacién. En la figura 1 se presenta una reciente
clasificacion realizada por [113] donde se encuentran los
métodos de procesamiento mas utilizados en TND

En [12] se muestra la extraccion de informacién cuantitativa
sobre resultados de la PPT, haciendo uso de la capacidad de las
Redes Neuronales Artificiales (ANNs, del inglés: artificial

Procesamiento de
informacion en
TNDT

Procesamiento de | Prc iento de

imagen individual secuencias de

imagenes

Usando modelos
de transferencia
de calor

Filtrado

Analisis temporal }
Suavizado,
segmentacion, H

Ajuste (polinomial,
tratamiento exponencial, etc.)
morfolégico —

Transformadas
— (Laplace, Fourier,

Normalizaciéon
(resta, division,
filtrado 3D, etc.)

Analisis d
hi::)lgs:-:mz wavelz:,‘:;ough‘ Andlisis de derivadas
(ex i6 B — (reconstruccion de sefial
pansion, : o ram)
binarizacion, etc.) —{ Descomposicion ermografica
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singulares (SVD)

Tomografia
térmica Ajuste no
-
informacién Caracteriza

Maquinas de Deteccién
aprendizaje temprana

Fig. 1. Técnicas de procesamiento utilizadas en TNDT.

cién de
defectos

neural network) para resolver problemas complejos y no
lineales a partir de informacion parcial y ruidosa. En este caso,

! Ecuaciénes de busqueda utilizadas: i) Scopus: ALL(“NDT” AND
“Thermography” AND “Composite materials”), ii)) Web of Science: from All
Databases TS=(“NDT”” AND “Thermography” AND “Composite materials”) y

para el disefio de la red se utiliza un modelo térmico sencillo,
encontrandose una limitacion experimental entre la frecuencia
de muestreo y la conductividad térmica del material
inspeccionado, evidenciando que con la metodologia propuesta
en muestras de aluminio es necesario frecuencias de 140 Hz
mientras que para muestras plasticas parece ser suficiente solo
de 14 Hz. Las ANNs también se han utilizado en la deteccion
de defectos y estimacion de su profundidad en materiales
compuestos, fendmenos que estan relacionados con problemas
inversos que son de naturaleza compleja y no lineal, y que por
lo tanto han representado una de las mayores limitantes para la
ejecucion de TNDT. No obstante, las ANNs se utilizan para
proporcionar informacién cuantitativa sobre los defectos. El
trabajo [23] presenta un modelo térmico 3D para materiales no
homogéneos de tipo CFRP, implementando dos redes
neuronales para deteccion de defectos y estimacién de su
profundidad. Por ultimo, se confrontan y analizan los resultados
tedricos obtenidos a partir del modelo térmico y los resultados
obtenidos con ayuda de las redes neuronales.

Con el objetivo de extraer caracteristicas y reducir la
informacién redundante en secuencias de imagenes térmicas,
como técnica para el procesamiento, es posible usar el Analisis
por Componentes Principales (PCA, del inglés: principal
component analysis), que proyecta los datos originales en un
sistema de componentes ortogonales, surgiendo la técnica PCT
[26].

En Colombia, en la Universidad del Valle se han realizado
avances a nivel software para el anlisis de iméagenes IR. En
[27] se presenta un sistema de vision artificial para imagenes
infrarrojas el cual permite el procesamiento y analisis de esas
imagenes a través de una interfaz grafica desarrollada en JAVA,
con la posibilidad de generar reportes de inspeccion y el
almacenamiento de los resultados en una base de datos.
Posteriormente, la aplicacion TermolR [18] con un mayor
enfoqgue a TNDT permite la adquisicién, procesamiento,
andlisis y caracterizacion de informacién térmica. Por altimo,
en [28], se presenta un desarrollo software para fusion
multimodal de imégenes térmicas y de espectro visible.

En Estados Unidos, la excitacion dptica a partir de flash de
potencia es el método mas empleado en TNDT, ya que es rapido
en comparacion con otros métodos, y facilita la estimacion
cuantitativa de pardmetros como grosor, profundidad o
difusividad térmica. Se ha demostrado que la técnica de
Reconstruccion de la Sefial Termografica (TSR, del inglés:
thermographic signal reconstruction) [29] es efectiva para la
reduccion de ruido y, adicionalmente, su primera y segunda
derivada proveen informacion que es invariante a condiciones
ambientales, preparacion de la superficie o energia de entrada;
ayudando a evidenciar la presencia de anomalias al interior de
las superficies inspeccionadas [30].

Para mejorar las diferencias térmicas entre regiones sanas y
defectuosas de un material se han propuesto mdaltiples
definiciones de contraste térmico (absoluto, dinamico,
normalizado, estandar), las cuales necesitan utilizar como
referencia valores de temperatura de una region sana del
material a inspeccionar, situacion que en la practica no es facil

iii) para la informacion recopilada bajo la etiqueta JEA-2021 se utilizaron
fuentes de informacion mixtas (Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
IEEEXplore, ResearchGate, QIRT Conference Open Archives, etc.).
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de identificar y que limita su aplicacion. Este inconveniente fue
resuelto a partir de la definicion del Contraste Absoluto
Diferencial (DAC, del inglés: differential absolute contrast)
[31], que recurre a la solucién unidimensional de la ecuacion de
Fourier para materiales homogéneos vy semi-infinitos
estimulados por una funcién impulso; no obstante, el modelo
no incluye el espesor de la muestra provocando que el método
DAC pierda exactitud después de haber transcurrido un tiempo
considerable después del impulso de excitaciéon. Con base en
este método Benitez et al. [32] mejord esta propuesta al incluir
en el analisis el grosor de la muestra a inspeccionar y el ancho
del pulso térmico, permitiendo extender el rango de validez del
DAC a tiempos mayores después de aplicado el pulso de
excitacion y generando asi la version modificada del DAC
(mDAC, del inglés: modified differential absolute contrast).

En [33] se emplean estadisticas de alto orden para procesar
imagenes IR comprimiendo la informacidn disponible a partir
de la secuencia tipica en una sola imagen por cada inspeccion.
Adicionalmente, se hace énfasis sobre la importancia del
analisis automético de imagenes obtenidas en TNDT,
reduciendo la intervencion humana y posibles fuentes de error
propias de su subjetividad.

Restrepo y Loaiza [34] presentan un algoritmo para la
deteccion y correccion de pixeles andmalos en secuencias de
imagenes térmicas resultantes de aplicar un procedimiento de
termografia activa. Al contrario de técnicas clasicas de filtrado
espacial, esta propuesta no afecta la apariencia global de cada
imagen, ayudando a reducir errores de interpretacion en etapas
de procesamiento posteriores.

Marinetti y Cesaratto [35] documentan un método para la
estimacion de emisividad en un material que se fundamenta en
funciones de calibracién individuales para un sensor IR
especifico. La temperatura reflejada se mantiene en un valor
constante durante la fase experimental sin necesidad de
estimarla o conocer su valor. Finalmente se realiza una
discusion sobre los resultados experimentales obtenidos en los
valores de temperatura absoluta y relativa, para diferentes tipos
de materiales usados comunmente como referencia de
emisividad.

En el trabajo de Ramirez, Garcia y Castellanos [36] se
implementa un algoritmo de segmentacién en imagenes IR de
un motor eléctrico, basado en el agrupamiento de informacion
a partir de maximizar los valores esperados (esperanza), y en
donde el desempefio se realiza a partir de su comparacién con
otro método de segmentacion basado en fronteras usando como
parametro de evaluacién el coeficiente de Dice.

Ibarra, Tarpani y Maldague [37] realizan una diferenciacién
entre técnicas béasicas de procesamiento de imagenes como
promedio, substraccion, division, filtrado, deteccion de bordes
y técnicas avanzadas de procesamiento que son cominmente
aplicadas en etapas de pre y pos procesamiento en TNDT. Los
métodos avanzados son clasificados en diferentes grupos de
acuerdo con el manejo de la informacién, resaltando aquellos
basados en: contraste térmico, estadisticas, de factorizacion de
matrices, transformadas y por ultimo los que utilizan
inteligencia artificial (redes neuronales y computacion
evolutiva).

Balageas [38] presenta que la técnica de termografia activa
permite caracterizar propiedades termo fisicas y defectos en
estructuras complejas que presentan heterogeneidad, donde el

efecto térmico en los materiales es de naturaleza tridimensional
(3D). En las camaras térmicas modernas el tamafio de las
imagenes se ha incrementado notablemente manteniendo una
tendencia creciente, ante lo cual es necesario utilizar modelos
unidimensionales para garantizar la implementacion de algunos
métodos de procesamiento de la informacion térmica. A partir
de lo anterior, con el objetivo de conciliar esta realidad y lograr
un procesamiento de secuencias de imagenes de una manera
agil y eficaz, se plantea un nuevo enfoque para la posible
deteccion y caracterizacion temprana. Enfoque que se ilustra en
varias aplicaciones y es comparado con métodos clasicos de
analisis de informacion térmica, demostrando que la
simplicidad de los modelos y calculos es compatible con
procesos de identificacion exactos y eficientes.

Una técnica de procesamiento para mejorar el contraste
térmico de una secuencia de imagenes térmicas adquiridas a
partir de un ejercicio experimental de termografia activa se
presenta en [18]. El procedimiento puede compensar el efecto
oOptico de vigneting y el efecto de calentamiento no uniforme de
la superficie producido por la fuente de excitacion de energia
inyectada a la muestra inspeccionada utilizando un filtro
mediana y sin depender de modelos de propagacién de calor.
Algunos de los resultados reportan una compensacion efectiva
por efectos de calentamiento no uniforme en comparacion con
técnicas como DAC, alcanzando una reduccion de no
uniformidad de fondo de hasta un 74 % a partir de un pardmetro
de no uniformidad definido bajo este estudio. EI método
inicialmente propuesto se complementa posteriormente
realizando el truncamiento de valores de contraste negativos,
alcanzando un desempefio por encima de 11 dB en Relacién
Sefial Ruido (SNR, del inglés: signal-to-noise ratio) con
respecto a las secuencias de imagenes analizadas [39].

A partir del conocimiento de los mdaltiples avances en
herramientas de pre y pos procesamiento desarrollados en las
dos dltimas décadas para mejorar el desempefio de la
termografia pulsada, en la deteccion y caracterizacion de
defectos, trabajos como [40], [41] reconocen a la TSR y la
deteccion temprana (del inglés: early detection) como dos de las
mas eficientes. Describen como los dos métodos son
complementarios y pueden ser aplicados también cuando se
utiliza la SHT. Teniendo en cuenta que la TSR se basa en el
ajuste polinomial logaritmico de la evolucién en el tiempo de la
temperatura, Roche, Leroy y Balageas [42], [43] resaltan el uso
de esta técnica para incrementar la eficiencia de la PT; aunque
no permita el andlisis de secuencias completas de iméagenes, lo
que es necesario en algunas aplicaciones como la inspeccién de
estructuras. Con base en la limitacién expuesta anteriormente,
se ha propuesto un nuevo enfoque de pos procesamiento [42]
que sélo hace uso de los tres coeficientes polinomiales mas
relevantes entregados por el método TSR clésico, que ademas
mejora los tiempos de cémputo y produce una Unica imagen
compuesta de defectos y sus profundidades, imagen
representada en el modelo (RGB, del inglés: red, green, blue).
Especificamente, en [43] se analizan secuencias de imagenes de
materiales compuestos y de estructuras con dafios reales,
producto del proceso de fabricacién o de impactos, a través de
la generacion de las imégenes RGB resultantes de la versién
reducida de la TSR, y se comparan los resultados con las
técnicas de Termografia de Fase Pulsada (PPT, del inglés:
pulsed pase thermography) [44], Termografia de Componentes
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Principales (PCT, del inglés: principal component
thermography) [45] y con Estadisticos de Orden Superior
(HOS, del inglés: high order statistics).

Vavilov y Chulkov en su trabajo [46] confirman la tendencia
creciente en el campo del procesamiento de informacion para
TNDT en los dominios temporal y espacial, gracias al cual es
posible atenuar considerablemente muchos de los factores que
producen ruido. En ese orden de ideas, se presenta el desarrollo
de dos técnicas cuantitativas para TNDT: i) mapas de inercia
térmica y i) difusividad térmica, métodos que buscan
establecer relaciones cuantitativas entre la severidad de
defectos encontrados en una inspeccién y pardmetros para toma
de decisiones.

Restrepo y Loaiza [47] introducen dos enfoques de
discretizacion por diferencias finitas para el modelo de
propagacion de calor 3D de Fourier, con lo cual se propone una
nueva técnica para el mejoramiento del contraste térmico de
secuencias de imagenes térmicas adquiridas usando PT en
muestras de CFRP. Los dos enfoques se apoyan en modelos
adaptables a una estructura de filtro espacial que puede ser
aplicable a cada imagen térmica con el fin de obtener un mejor
contraste térmico entre las posibles fallas y regiones sanas del
material inspeccionado, generando asi una mejor probabilidad
para deteccion de defectos. El desempefio de la técnica
propuesta es evaluado usando secuencias térmicas sintéticas
generadas con ThermoCalc6L y con secuencias de imagenes
reales de ldminas de CFRP. Se obtiene un mejor contraste entre
defectos y el fondo de la imagen comparado con mDAC, y una
ejecucion mas rapida que las técnicas que se apoyan en una
operacion de reconstruccion de la distribucién térmica del
material como el método de filtrado térmico 3D [48]. Sobre esta
linea Restrepo [49] propone un método robusto para
caracterizar la profundidad de defectos contrastados a partir del
mejoramiento de contraste en secuencias de iméagenes térmicas.
La técnica propuesta entrega buenos resultados para defectos
superficiales y con mejor contraste. Sin embargo, disminuye su
confiabilidad para aquellos que se encuentran a una mayor
profundidad en el material y con menor contraste. Los
resultados evidencian una reduccién del error relativo promedio
de aproximadamente la mitad.

Akhloufi y Verney [50] presentan avances en tecnologias 3D
que facilitan el acceso a informacion de alta precision a costos
razonables. Las técnicas de vision 3D permiten la inspeccion
avanzada, el analisis y la metrologia en procesos de
manufactura. Estas caracteristicas combinadas con los
desarrollos comprobados del TNDT para deteccion de defectos
debajo de una superficie, genera un amplio potencial en la
adquisicion y fusion multimodal de informacién. El trabajo
documenta resultados prometedores, mostrando cdmo estas
nuevas técnicas pueden ser aceptadas e implementadas de
forma confiable y eficiente en procesos de manufactura a nivel
aeroespacial y automotriz.

Pawar y Vavilov [51] expresan que las falsas detecciones
relacionadas a las propiedades dpticas no uniformes sobre un
material inspeccionado con termografia pulsada son un
problema tipico que se puede atenuar haciendo uso de técnicas
de normalizacion. Para este caso se presenta una versién 3D del
método conocido como normalizacion 1D (division de toda la
secuencia de iméagenes térmicas por una imagen), presentando
como resultados la reduccion de los efectos por calentamiento

no uniforme y difusion lateral del calor. Lo anterior se logra
realizando el proceso de division de la secuencia de imagenes
experimentales por una secuencia de imagenes sintéticas
obtenida a partir de un modelo de transferencia de calor 3D.

Zhang y Maldague [52] describen la implementacion de una
Transformada de Contorno sin Submuestreo (NSCT, del inglés:
nonsubsampled contourlet transform) que se soporta bajo un
enfoque multimodal de fusién de imagenes (IR y espectro
visible). En sus resultados experimentales y a partir de la
percepcion humana, el proceso de fusion propuesto evidencia
su efectividad y ventajas en relacién con aspectos como escalas
maltiples, resolucién mdltiples e invariancia a la traslacion,
frente a métodos de andlisis como la transformada Wavelet.
Adicionalmente, su eficiencia y robustez se analizan a partir de
diferentes indicadores como desviacion estandar, entropia de
Shannon, error cuadratico medio, indice de informacion mutua
e indice de similitud basada en bordes.

B. Métricas de desempefio

Para evaluar las técnicas de procesamiento de informacion

térmica es importante disponer de indicadores de desempefio
que permitan cuantificar sus resultados con criterios objetivos.
A continuacion se describen algunos de los indicadores de
desempefio que se encontraron en la literatura cientifica
consultada:
Teniendo en cuenta la existencia de Ruido No Uniforme (NUN,
del inglés: nonuniformity noise) en los sensores de captura de
las cAmaras IR, San Martin, Torres y Pezoa [53] proponen el
indice de Aspereza Efectivo (ERo, del inglés: effective-
roughness) que no necesita una imagen de referencia para
evaluar el desempefio de métodos de correcciébn de no
uniformidad propuestos en la literatura.

Vavilov [54] reporta que en TNDT uno de los principales
problemas inherentes a la técnica es la presencia de ruido en la
sefial IR, donde se introducen dos tipos de ruido: (1) de tipo
aditivo, definido por las reflexiones del entorno y el detector IR;
y (2) de tipo multiplicativo, que se atribuye a caracteristicas
propias del material en términos de variaciones en su
emisividad. La realizacion de varios experimentos a diferentes
materiales ha mostrado que en ninguno de estos se encuentra un
ruido aditivo puro o un ruido multiplicativo puro. Sin embargo,
con calentamiento Optico, algunos materiales compuestos con
superficies de alta emisividad (generalmente negras)
evidenciaron ruido multiplicativo con un indice de contraste de
ruido entre 2 y 5 %. Este indice se define como la relacion entre
la desviacion estandar del ruido y el valor medio de la
temperatura en una zona no defectuosa del material
inspeccionado.

Por su parte, en [55] se afirma que normalmente la
evaluacion de los métodos de procesamiento dependen del
concepto subjetivo emitido por el personal experto, quien se
encarga de interpretar las imagenes y determina con qué técnica
se evidencian de forma visible los defectos. La SNR es un
indicador cuantitativo relacionado con la visibilidad de los
defectos, pero es un pardmetro local y variable en funcion del
tiempo. En ese sentido el autor propone un método para la
Evaluacion de la Calidad de Imagen (IQA, del inglés: image
quality assessment) soportado en métricas que permiten
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cuantificar el mejoramiento del contraste obtenido después de
aplicar técnicas de procesamiento de imagenes en TNDT.

Garcia, Benitez, Castellano y Ramirez [56] proponen un
algoritmo de evaluacion de calidad que no requiere definir
referencias (regiones o imagenes) para la evaluacion de
desempefio de diferentes técnicas de procesamiento en TNDT.
Con el estudio se encuentra una fuerte correlacion entre el
método de evaluacién propuesto y la evaluacién subjetiva
realizada por un humano. Adicionalmente, se reporta una
relacion con la densidad espectral de potencia espacial y
algunos coeficientes Wavelet.

Lopez, Maldague e Ibarra [57] examinan diferentes métodos
de procesamiento: DAC, TSR, PPT y PLSR. El desempefio de
los métodos se analiza en términos de la relacion sefial ruido y
el contraste maximo. Este trabajo se complementa en [57] y
usando los indicadores de desempefio del trabajo previo, se
evallan las técnicas TSR y PLSR aplicadas a una muestra de
CFRP con inserciones de Tefldn para generar los defectos. Los
autores discuten sobre el rendimiento de los métodos, sus
limitaciones y sus ventajas. También se mencionan los
principales aspectos que afectan el ejercicio de la PT
(reflexiones dpticas, variaciones de emisividad, calentamiento
no uniforme y difusion de calor no uniforme).

En [58] se realiza una revision de los alcances obtenidos con
la TSR para la deteccion de defectos en estructuras,
comparando su desempefio con métodos de procesamiento
reconocidos ampliamente en la literatura como: PPT, PCT y
HOS. Adicionalmente, ante la necesidad de realizar una
comparacion objetiva sobre la efectividad de estos métodos de
procesamiento usados en TNDT, Balageas, Roche y Leroy [59]
utilizan como métricas de desempefio la relacién contaste ruido,
la forma de los bordes y la extension lateral de los defectos,
teniendo en cuenta que algunos trabajos previos so6lo
mencionan variaciones de la relacién sefial ruido presente en las
imagenes térmicas. Las definiciones anteriores se aplican
seleccionando manualmente filas o columnas de pixeles que se
encuentren en los centros de los defectos identificados.

Por ultimo, Liu, Zhang, Fernandes y Maldague [60]
presentan la aplicacion de diferentes métodos de procesamiento
de imagenes: sustraccion de imagen fria, PCT, TSR y la
transformada de Fourier a imagenes térmicas obtenidas a partir
de vibrotermografia y PT. La discusion de los resultados
obtenidos se realiza en funcion de los métodos de excitacion
utilizados.

C. Simulacién y modelos térmicos

Los modelos analiticos y numéricos son comunmente
utilizados en simulaciones relacionadas con TNDT, por lo que
a continuacion se relacionan algunos de los trabajos que se
consultaron.

En [61] se compara el desempefio de cuatro paquetes
software para simulacion numérica de problemas en TNDT
(ThermoCalc-2D, ThermoCalc-6L, ThermoModel y Comsol
Multiphysics), en términos de calculos de temperaturas
absolutas y algunos parametros térmicos (sefiales de
temperatura diferenciales y contraste dindmico).

En [62] se realiza la descripcion de una metodologia para
modelar y simular un ejercicio de termografia pulsada. Se
utiliza un modelo térmico basado en la ecuacion de

transferencia de calor en 3D sobre un medio heterogéneo
cuando un pulso térmico es aplicado a la superficie del material.

A partir de la estimulacion por ultrasonido y dptica, se han
generado estudios que documentan ejemplos de caracterizacion
de dafios por impacto, presentando la solucién analitica de un
problema termo mecanico de friccidn interna en fisuras de
grosor casi nulo [63]. Posteriormente en [64] se muestran
soluciones numéricas y analiticas de modelos donde los
materiales defectuosos han sido objeto de estimulacion térmica
e incluyen estudios de comparacion entre modelos de
transferencia de calor 1D, 2D y 3D para definir el nivel de
exactitud de las soluciones.

En [65], se utiliza el criterio Tanimoto y la informacion de
simulaciones por elementos finitos con el software COMSOL,
para analizar imagenes térmicas obtenidas usando diferentes
medios de excitacion (pulsada, modulada, vibrotermografia e
iluminacidn con tecnologia de Diodos Emisores de Luz (LED,
del inglés: light emmiting diode)). Lo anterior con la finalidad
de detectar inserciones en Teflon sobre lAminas de CFRP. Por
altimo, en [66] se desarrolla un enfoque inverso para el
problema de transferencia de calor con la finalidad de
caracterizar el tamafio y profundidad de defectos
subsuperficiales en materiales compuestos. El procedimiento se
basa en la reconstruccion del perfil de fase usando una
simulacion por elementos finitos de un experimento de LT. La
técnica aplica un método hibrido entre un algoritmo de
simulacion y otro de busqueda para determinar el tamafio y
profundidad de los defectos en Iaminas de CFRP. Lo anterior,
encontrando una solucién 6ptima para una funcién objetivo
construida con informacidn del perfil de fase del experimento
LT y una solucién numérica. Con esta estrategia se reportan
errores menores al 5 % y 4 % para tamafio y profundidad,
respectivamente.

D. Aplicaciones

Los rangos de aplicacion relacionados con TNDT son
notablemente amplios y en expansion. Comprenden areas como
la medicina y la biologia, la electrénica, los semiconductores,
la inspeccion de patrimonio histdrico, las aplicaciones
industriales, los procesos de fabricacion y control de calidad,
asi como tareas de mantenimiento, entre otros. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos de trabajos asociados con
algunas areas de aplicacion del TNDT.

En obras civiles es viable la deteccion de anormalidades a
partir de una revision del comportamiento y estado térmico de
las estructuras [67], relacionando el estado transitorio de
tension y estrés del material inspeccionado ocasionado por la
relacién existente entre fendmenos mecanicos y efectos
térmicos. Bajo otro enfoque, mas relacionado con el TNDT
clésico, los dafios se detectan, localizan y caracterizan por las
perturbaciones que se introducen en las propiedades térmicas
locales de la estructura (conduccién, difusion, capacidad de
calor, efusividad, resistencia térmica). En los Gltimos afios han
aparecido nuevas opciones de materiales para tuberias,
principalmente basados en polimeros compuestos, sustituyendo
asi los materiales tradicionales, ante lo cual es posible realizar
la inspeccién de tuberias con TNDT [68]. Por otra parte,
Milovanovic y Pecur [69] realizan un recorrido a través de los
principales avances en el uso de TNDT para deteccion y
caracterizacion de defectos bajo el enfoque activo sobre
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concreto reforzado. También, presentan una revision acerca de
los principios fisicos, equipos de inspeccion y métodos de
procesamiento involucrados.

En el area biomédica algunas aplicaciones derivan sus
resultados del analisis de imagenes térmicas; por ejemplo, en la
identificacion biométrica utilizando imagenes IR de la red
vascular de la cara dorsal de la mano [70]. El uso de IRT
representa una herramienta valiosa para detectar sindrome de
Tanel Carpiano [71], al aplicar técnicas para registro y
extraccién de caracteristicas de las imagenes térmicas que
permite realizar una comparacion entre sujetos sanos y aquellos
que presentan el sindrome. De manera similar en [72] se
presenta la aplicacién del método TSR para observar el
comportamiento térmico en regiones vasculares de un ser
humano, encontrando diversas evidencias sobre los patrones de
calentamiento entre venas y valvulas venosas, permitiendo asi
su identificacion y funcionalidad. También se han logrado
avances como apoyo en la deteccion de anormalidades en las
imagenes IR de zonas mamarias [73], [74]. Y se han
desarrollado  sistemas de visibn por  computador
multiespectrales en tiempo real para el analisis morfo-térmico
de la huella plantar [75].

En aplicaciones industriales, Roche y Balageas [76]
describen una implementacion préctica en una linea de
produccion para representar mapas de profundidad de defectos
al aplicar TNDT para la inspeccion de materiales compuestos.
El resultado es similar a los producidos por un escéner
ultrasénico, permitiendo la deteccion de dafios en el material
originados por defectos de fabricacion o por eventos fortuitos.
También se encuentran trabajos relacionados con el uso de
termografia para la medicidn de temperatura de bombillos LED
de alta definicion, comunmente utilizados en los faros
delanteros de los automdviles. Las lecturas térmicas resultantes
son comparadas con datos de temperatura generados a partir de
simulaciones [77]. Por otra parte, se ha propuesto utilizar
termografia activa conjuntamente con métodos de
procesamiento de informacién térmica para la inspeccion de
tuberias de acero y estimacién de la cantidad de agua remanente
en estas estructuras [78]. Por ultimo, en [79] se expone un
procedimiento para la reconstrucciéon de impedancia térmica a
partir de mediciones infrarrojas de la superficie de un
dispositivo electrénico.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Con la revisién de la literatura y la organizacion de la
informacion relacionada en las secciones anteriores, es posible
documentar algunas tendencias a nivel de publicaciones en el
area de TNDT, asi como la produccion académica por pais y
por autor en la Gltima década, obteniendo asi los resultados
registrados en las figuras 2, 3, 4,5y 6.

La figura 2 presenta, en una ventana de tiempo entre el afio
2010y el 2021, el nimero de publicaciones a nivel mundial en
el area de TNDT usando como fuente de informacién Scopus y
la ecuacion de bisqueda que acompafia la Tabla 1 (columna 2).
La tendencia creciente en el nimero de registros coincide con
la reportada en [25]. El nimero méaximo de articulos publicados
se presenta en el afio 2019 con 339 publicaciones lo cual
equivale al 15.7 % del total de registros dentro de la ventana de
observacién; y aunque para el siguiente afio se aprecia una leve

disminucion, el nimero de publicaciones del afio 2020 (307
articulos, 14.2 %) sigue siendo mayor que el alcanzado en el
afio 2018 (292 articulos, 13.5 %), fecha anterior al pico
maximo.

Publicaciones por afio 2010-2021

TOTAL %

0. DE ARTICULOS

NO. DE ARTICULOS (%)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ARNO

Fig. 2. Publicaciones en TNDT por afio a nivel mundial entre 2010 y 2021.

Las figuras 3 y 4 muestran la produccion académica
organizada por pais en la misma ventana de tiempo (2010-
2021). Para este ejercicio se utilizé como fuente de informacion
los registros etiquetados como JEA-2021 (Tabla 1 columna 4).
En estas graficas se identifica la contribucion que diferentes
naciones a nivel mundial estan realizando en el rea de TNDT.
Con barras se representa la contribucion en publicaciones por
Autor Principal (AP). La linea continua complementa el
indicador anterior incluyendo las coautorias (Co). A partir del
primer criterio (AP), se identifican paises como Canada,
Francia y Rusia con 15, 13 y 11 publicaciones, respectivamente
(Figura 3). Usando el mismo criterio, Unicamente se identifica
en América Latina la contribucion de Colombia, Brasil, Chile y
México con 17, 5, 2 y 1 publicaciones, respectivamente (Figura
4). Con el segundo criterio, incluyendo las coautorias (AP +
Co), Canada incrementa sus registros a 59, Francia a 28 y Rusia
a 21 (Figura 3). Por su parte, en América Latina, Colombia

Participacion de autores por pais 2010-2021

Autor Principal (AP) AP + Co

Fig. 3. Numero de publicaciones en TNDT por pais entre 2010 y 2021 en el
contexto mundial.
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Fig. 4. NUmero de publicaciones en TNDT por pais entre 2010 y 2021 en el
contexto de América Latina.

suma 50 registros en publicaciones académicas, seguido de
Brasil con 10, Chile con 2 y por altimo México con 2 (Figura
4). Con base en la informacién anterior, es notoria una mayor
participacion de autores con afiliacion canadiense, francesa o
rusa con respecto al resto de paises. Estos investigadores han
permitido que otros cientificos de paises emergentes en el
campo de TNDT, como es el caso de América Latina,
contribuyan y propongan desarrollos en los Ultimos afios.
También es evidente el pobre desarrollo y contribuciones
encontrados en el resto de los paises que conforman América
Latina. Lo anterior, posiblemente se debe a que la ecuacién de
busqueda utilizada en esta investigacion haya excluido
evidencias de la produccién académica, que efectivamente no
existan desarrollos publicados en el area de TNDT, que no se
estan realizando ejercicios bajo este enfoque o que las practicas
en las otras regiones del continente americano en términos de
NDT aun no involucren o promuevan la termografia infrarroja
(activa).

Las figuras 5 y 6 presentan la produccion académica
organizada por autor para la misma ventana de tiempo (2010-
2021) y utilizando la misma fuente de informacién que el
ejercicio anterior, los registros etiquetados como JEA-2021
(Tabla 1 columna 4). De igual forma, con barras se representa
la contribucion en publicaciones por (AP) y la linea continua
complementa el indicador anterior incluyendo ademas las
coautorias. Como autor principal aparecen investigadores
ampliamente conocidos en la literatura académica relacionada
con TNDT. A nivel mundial se destacan nombres como
Vavilov, Balageas, Maldague, Roche, Marinetti e Ibarra con 10,
9, 6,4, 4y 2 publicaciones (Figura 5). Por su parte, a nivel de
América Latina aparecen investigadores como Benitez,
Restrepo, Lopez, Erazo, Flérez y Fernandez con 6, 6, 4, 3,2y
1 articulos (Figura 6). Incluyendo las coautorias (AP + Co), se
observa que investigadores como Maldague incrementan el
namero de su produccion a 29, Ibarra 'y Vavilov a 15, Balageas
a 13, Roche a 9 y Marinetti a 5 (Figura 5). A nivel de América
Latina, aparece Loaiza con 14 articulos en coautoria, Benitez y
Restrepo con 11, Lopez con 6, Erazo con 4, Fernandes con 2 'y

Florez continGia con 2, lo que significa que s6lo ha contribuido
como AP (Figura 6). El nivel de participacion de la mayoria de
los investigadores como AP (grafico de barras) se incrementa
cuando la informacion se complementa con las coautorias
(informacién que se representa en el grafico como una linea
continua).

Produccion académica por autor 2010-2021
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Fig. 5. NUmero de publicaciones en TNDT por autor entre 2010 y 2021 en el
contexto mundial.
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Fig. 6. NUmero de publicaciones en TNDT por autor entre 2010 y 2021 en el
contexto de América Latina.

V. CONCLUSIONES

Actualmente se presenta una tendencia creciente en produccion
académica relacionada con ensayos no destructivos por
termografia infrarroja. Esta tendencia confirma que es un area
de conocimiento vigente y con un amplio potencial de
desarrollo en el futuro inmediato. Ademas, con alto interés para
diferentes industrias, principalmente en sectores como el
militar, el aeroespacial, el naval, el automotriz, en biomédica y
mas recientemente en salud estructural.

Existe una division bien definida para clasificar los métodos
utilizados en el procesamiento de informacion térmica. La
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division consta de dos grupos: el primero que retine todos las
técnicas orientadas al procesamiento de imagenes individuales
y el segundo grupo que estd conformado por los métodos
orientados al procesamiento de secuencias de imagenes
térmicas. Actualmente, este segundo conjunto es el que
presenta un desarrollo mayor incluyendo trabajos relacionados
al mejoramiento de contraste térmico, estadisticas de orden
superior, factorizacién de matrices, transformaciones
matematicas y el uso de técnicas avanzadas de inteligencia
artificial [23][46]. Entre las técnicas mas reconocidas y citadas
por los autores consultados se encuentran la reconstruccion de
sefiales termogréaficas, el contraste absoluto diferencial, la
termografia de fase pulsada, la termografia de componentes
principales, la reconstruccién por minimos cuadrados parciales
y la deteccién temprana. Por su parte, autores de origen
latinoamericano han propuesto técnicas como el contraste
absoluto diferencial modificado, el contraste térmico por
diferencias finitas, la compensacién térmica de fondo por
filtrado y por reconstruccién. A la par de lo anterior, se
identifica que existe una tendencia para que las nuevas técnicas
de procesamiento se dirijan a procesos de analisis automaticos
y cuantitativos sobre secuencias de imagenes.

La evaluacion de desempefio para las técnicas de procesamiento
es un tema que ha presentado algunos avances en los Gltimos
afios [32][80][56][36][17][53] utilizando enfoques como la
relacion sefial-ruido, el criterio Tanimoto y la probabilidad de
deteccion. Sin embargo, la creciente aparicion de nuevas
técnicas de procesamiento exige desarrollos en indicadores de
desempefio que permitan inferir de manera objetiva,
preferiblemente cuantitativa acerca de la eficiencia de los
métodos evaluados, sus ventajas y limitaciones.

Paises como Canada, Francia, Rusia y Estados Unidos tienen
una trayectoria amplia y reconocida en practicas relacionados
con termografia infrarroja con lo cual generan avances y
publicaciones de forma continua. Los investigadores adscritos
a universidades, grupos y/o centros de investigacion con sede
en estos paises han sido los responsables de fomentar y realizar
transferencia de conocimiento a investigadores de otras
naciones emergentes como Brasil, Colombia, México y Chile.
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