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RESUMO

A inspecdo visual de imagens radiograficas de soldas e tubulacdes ¢ uma tarefa
dificil para o ser humano, devido a sua caracteristica repetitiva. Desta forma, a partir da
digitaliza¢do dessas imagens radiograficas, ¢ possivel o desenvolvimento de ferramentas
de inspe¢do automatica, reduzindo os erros cometidos por inspe¢ao visual. Este trabalho
apresenta uma metodologia que tem o objetivo de automaticamente segmentar o0s
defeitos em soldas e tubulagdes e extrair caracteristicas que permitam o reconhecimento
destes defeitos. Os resultados obtidos com o uso da metodologia desenvolvida neste
trabalho mostram que ¢ possivel segmentar os defeitos em imagens radiograficas de
soldas e levantar as caracteristicas desses defeitos de forma automatica, mesmo que tais
defeitos sejam de dificil visualizagdo. O trabalho também propde o uso de parametros
para calibrar o método proposto, sendo que tais pardmetros conferem uma maior
maleabilidade ao método. Desta forma o método proposto para segmentar os defeitos
foi testado com dois grupos de imagens, cada grupo proveniente de origem diferente, e
obteve resultados satisfatorios conseguindo segmentar os defeitos em quase todas as
imagens. Para extrair as caracteristicas utilizou-se a rotulacdo das regides segmentadas
fechadas, este algoritmo coloca um label em cada possivel defeito e assim permite
levantar os seus pardmetros de forma automatica. Por sua vez o método de segmentagao
de corddes de solda também se mostrou visualmente robusto conseguindo segmentar os

corddes mesmo em imagens onde haviam outros objetos inseridos.

Palavras-chaves: segmentagcdo em soldas, imagens radiograficas de soldas, extragdo das

caracteristicas dos defeitos.
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ABSTRACT

The visual inspection of radiographic images of welds and pipelines is a very
repetitive task, very hard for humans. However, using digital radiographic images, it is
possible to develop computational tools to be applied in the inspection process and to
decrease the risks of inconsistent evaluations. This work presents a methodology to be
applied in the automatic segmentation of defects in welds and pipes radiographic
images, as well as to extract characteristics for the defects recognition. The tests and
results, using the proposed methodology, show that it is possible to automatically
perform the defect segmentation and characteristic extraction. As a result, some defects,
difficult to be visually detected, were automatically segmented by the proposed method.
Using some adjusting parameters, also proposed in this work, it is possible to adjust the
method performance, obtaining more flexibility in the method applications. Two groups
of images, originating from different sources, were tested and the results were
satisfactory, since the defects, in almost all images, were segmented by the proposed
method. A connected region labeling algorithm was used in order to make possible the
automatic characteristics extraction for each detected defect. Besides, the proposed
methodology shows to be robust also in some situations where other undesirable objects

are presented in the image.

Keywords: weld segmentation, weld radiographic images, defects features extraction
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1) INTRODUCAO

1.1) Motivacao

A maioria das maquinas e componentes utilizados na industria necessita cada
vez mais de qualidade e confiabilidade no funcionamento. Toda a tecnologia empregada
para estes objetivos tem como finalidade principal proteger a vida das pessoas que de
alguma forma fazem uso ou dependem destes componentes, seja na industria
automobilistica, aerondutica, sidertrgica, nuclear ou petroquimica. Portanto, ¢
fundamental existir qualidade nos projetos mecanicos, nos materiais envolvidos, nos
processos de fabricacdo e montagem, manutencdo e inspe¢do de maquinas e
componentes (Andreucci, 2002).

Segundo Andreucci (2002), a solugdo para as questdes de isengdo de defeitos nas
pecas inspecionadas estd em grande parte associada as aplicacdes de Ensaios Nao
Destrutivos (END’s). Estas aplicacdes sdo consideradas um dos avangos mais
importantes da engenharia moderna, pois executam a analise do componente sem
ocorrer destruicdo e/ou inser¢do de fatores que alterem as caracteristicas do
componente, constituindo uma das ferramentas mais importantes para conferir o
controle de qualidade dos produtos de uma industria.

As aplicagdes de END’s também permitem que o componente seja monitorado
sem a necessidade do seu desligamento, verificando a degradagdo do material enquanto
o componente opera (Redouane et-al, 2000). E segundo a Associagdo Brasileira de
Ensaios Nao-Destrutivos (ABENDE, 2004), os END’s além de constituir uma das
principais ferramentas do controle da qualidade de matérias e produtos, contribuindo
para garantir qualidade, também aumentam a confiabilidade e reduzem os custos do
processo.

Em especial na area de petroleo e gas, sdo utilizadas redes de tubulacdes para a
conducdo dos fluidos. A unido destas redes de tubulagdes ¢ feita por meio de juntas
soldadas, tubos, conexdes, e outros componentes, que podem apresentar defeitos

(Telles, 1994). Nestas aplicagdes também ocorrem problemas de corrosao nas paredes
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das tubulagdes surgindo a necessidade da manutengdo periodica das mesmas (Onel et-al,
2000; Redouane et-al, 2000; Zscherpel et-al, 2000).

Os defeitos que estes componentes podem apresentar em geral aparecem na
forma de descontinuidades ou irregularidades nas estruturas das tubulacdes. Estes
defeitos podem ocorrer devido a diversos fatores, e para a sua analise sdo utilizados em
geral dois métodos: a radiografia e o ultra-som. Sdo métodos eficazes e desempenham
uma funcdo importante em END’s, sendo que a radiografia, além de ser um método
bastante utilizado, (Silva, Siqueira, Caloba, et-al, 2001), permite registrar o resultado da
inspe¢ao em filmes radiograficos, gerando documentos permanentes (Telles, 1994;

Andreucci, 2002).

1.2) Objetivo e Delimitagcao do Trabalho

E um desafio para a industria, sobretudo de petréleo e gés, executar a inspec¢io
nos componentes de forma a garantir a qualidade e a confiabilidade das instalagdes.
Neste sentido a execugdo de uma inspe¢do automatica ¢ uma tarefa que estd entre os
principais objetivos a serem perseguidos nesta area de pesquisa. O desenvolvimento de
metodologias computacionais que possibilitem a detec¢do de defeitos nas tubulagdes e
nos componentes de forma automatica aumenta a seguranca no uso das instalagdes,
facilita a analise dos resultados, reduz custos de manuten¢ao, entre outras vantagens.

A andlise de imagens radiograficas por computador vem sendo utilizada ha
algum tempo para a inspecdo de pegas (Andreucci, 2002). Portanto, técnicas de
processamento de imagens digitais podem ser implementadas com o objetivo de
automatizar a inspecao.

Segundo Gonzales & Woods (1992), o processamento de imagens digitais (PDI)
abrange uma ampla escala de hardware, software e fundamentos tedricos como os
apresentados na figura 1.1. A qual mostra o objetivo global de uma aplicacdo de PDI,

que ¢ produzir um resultado a partir do dominio do problema.



Dominio || Aguisicao Pré-Processarmento Segmentagio
do Problerna de Imagens
Representacio
e Deschgio

Base de conhecimenta

Reconhecimento
e Interpretacio

-

Resultado

Figura 1.1 — Passos em Processamento Digital de Imagens.

(Gonzales & Woods, 1992, pg 5).

Na figura 1.1 pode-se observar os passos fundamentais em PDI. A descri¢do

destes passos ¢ feita, segundo Gonzales & Woods (1992), da seguinte forma:

Aquisi¢do de imagens: esta etapa corresponde a aquisicdo de uma imagem
digital, ou seja, o uso de um sensor para imageamento ¢ a capacidade de
digitalizar o sinal que provém do sensor.

Pré-processamento: a fungdo desta etapa ¢ melhorar a imagem de forma a
aumentar as chances de sucesso no processamento da imagem.

Segmentagdo: em geral € uma das etapas mais dificeis em PDI, e consiste em
dividir uma imagem em partes ou objetos relevantes para a aplicagao.
Representacdo e Descrigdo: consiste em transformar os objetos em uma
forma adequada de representagdo para o subseqiiente processamento
computacional. A descricdo também pode ser chamada de sele¢ao de
caracteristicas, e deve enfatizar as caracteristicas relevantes da imagem e
representd-las de forma quantitativa ou de algum outro modo que faca a
discriminacao entre as classes do objeto.

Reconhecimento e Interpretagcdo: o reconhecimento atribui um rétulo ao
objeto, por exemplo, o tipo do defeito encontrado. Por sua vez a

interpretacdo cabe atribuir um significado ao objeto reconhecido, por



exemplo, informar se o defeito pode ser considerado ou nao dependendo de

alguma norma.

A base de conhecimento controla a interagdo entre os modulos (flechas duplas)
como mostra a figura 1.1 e codifica o conhecimento sobre o dominio do problema
(Gonzales & Woods, 1992). No caso da inspecdo de materiais a base do conhecimento
consiste em toda a informacdo que seja relevante para cada um dos passos
fundamentais, por exemplo: o nivel de ruido para a etapa de pré-processamento; o
formato dos defeitos para as etapas de segmentagdo, descri¢do e reconhecimento; a
localizagao da solda e dos defeitos para a etapa de reconhecimento; as normas para a
etapa de interpretagdo.

Na aplicagdo tratada neste trabalho, o dominio do problema consiste em imagens
radiograficas digitais de soldas lineares e de tubulac¢des, sendo o objetivo principal da
metodologia proposta encontrar os defeitos nestas imagens e extrair parametros destes
defeitos que permitam eficdcia na etapa seguinte de reconhecimento e interpretagao.
Deste modo a delimitagdo deste trabalho estd na segmentacdo e na representagdo e
descrigao dos defeitos em soldas lineares ¢ tubulagoes.

Este trabalho também se insere dentro de um projeto maior que tem o objetivo
de desenvolver uma ferramenta computacional que identifique e classifique de forma
automatica os defeitos em soldas e a corrosao em tubulagdes. O sistema todo deve, além
dos métodos propostos neste trabalho, possuir um modo de reconhecer os defeitos
automaticamente por meio de andlises das caracteristicas extraidas, e deve interpretar
esses defeitos automaticamente utilizando metodologias que interpretem os resultados
do reconhecimento.

O resultado do sistema todo deve permite considerar ou ndo os defeitos em uma

solda, e deve ter a capacidade de informar o nivel de corrosdo de uma tubulagao.

1.3) Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 sdo descritas as metodologias existentes para analisar e interpretar
de forma automatica defeitos em componentes. A maioria dos trabalhos compilados

trata da analise de imagens radiograficas para a detec¢do e classificacdo de defeitos em
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juntas soldadas e em tubulagdes. Neste capitulo também ¢ abordado o processo de
soldagem onde sdo descritas as partes de uma junta de solda, sio mostradas as regides
da junta e quais sdo os efeitos que o processo de soldagem pode causar no material, ou
seja, a insercao dos defeitos.

No capitulo 3 sdo apresentadas as técnicas de processamento de imagens digitais
que sdo utilizadas para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.
Neste capitulo sdo abordados conceitos e aplicacdes em imagens digitais de 256 tons de
cinza que sdo Uteis no tratamento das imagens, na segmentagdo dos defeitos e na
extragdo das caracteristicas. Portanto, sdo abordadas as seguintes técnicas: filtro da
mediana, detec¢cao de bordas, deteccao de contornos, etiquetagem e limiarizagao.

No capitulo 4 sdo descritas a segmentagdo dos defeitos e a extracdo das
caracteristicas. Neste capitulo sdo mostradas as metodologias utilizadas para segmentar
os defeitos na solda e nas paredes de uma tubulacdo, segmentar o corddo de solda para
restringir a regido em analise, e a extracdo das caracteristicas para classificar os defeitos
da solda e para analisar a corrosao na parede da tubulagdo.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados da aplicagdo das metodologias em
imagens radiograficas. Para tanto s3o utilizadas imagens que possuem defeitos, ¢ sdo
feitas comparagdes e, apresentados resultados de testes. Por fim no capitulo 6 sao

apresentadas as conclusdes e sdo propostos os trabalhos futuros.






2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) Introducio

Segundo a ABENDE (2004), os END’s sdo ensaios realizados em materiais,
acabados ou semi-acabados para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou
defeitos, através de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior. Os END’s
mais aplicados em inspecao de tubulacdes e soldas sdo: ensaio visual, correntes
parasitas, liquido penetrante, particulas magnéticas, emissdo acustica, ultra-som e
radiografia.

Para a andlise de juntas soldadas sdao utilizados em geral dois métodos: a
radiografia e o ultra-som. Ambas s3o ferramentas poderosas quando se deseja a
inspe¢do interna de uma pega, possuem a capacidade de detectar descontinuidades com
poucos milimetros de extensdo (Andreucci, 2002). Contudo, a radiografia apresenta
uma caracteristica importante em relagdo ao ultra-som. Sua grande vantagem estd na
capacidade de registrar o resultado do processo de inspecdo em documentos
permanentes, também chamados de filmes radiograficos. Através da analise deste filme
torna-se possivel a deteccdo de defeitos internos da solda (Telles, 1994; Andreucci,
2002). Ainda, segundo Silva et-al (2001), a radiografia ¢ utilizada para a analise de
muitos processos de produgdo de componentes, sendo uma aplicagdo muito comum na
inspe¢do de juntas soldadas nas industrias. Redouane et-al (2000) destacam também a
radiografia como um método que ndo requer a remog¢ao da camada de isolagdo de um
duto para executar a inspe¢do em tubulagdes.

As imagens radiograficas sao obtidas a partir da exposi¢ao da peca a uma fonte
de radiac¢do penetrante. Tal radiacdo possui, entre outras, as propriedades de atravessar
materiais opacos a luz e de impressionar peliculas fotogréaficas, produzindo imagens
(Andreucci, 2002; Andreucci, 2003, Scaff, 1997; Tipler, 1995; KODAK, 2004). Estas
peliculas sdo conhecidas como filmes radiograficos.

A imagem radiografica industrial ¢ gerada com a intengdo de executar analises
que muitas vezes nao sdo possiveis a olho nu, por se tratarem de analises do interior das

pecas. Desta forma € obtido o defeito na imagem radiografica desde que haja diferenga
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de intensidade de radiagdo recebida entre o defeito e o restante da peca. A composi¢ao
dos metais adicionados da junta soldada absorve as radiagdes, e, portanto forma uma
regido clara no filme. Por outro lado, observa-se que nas regides onde ocorrem 0s
defeitos a taxa de absor¢ao no filme, ou densidade, difere em relagdo as partes da junta
exposta a radiagdo. A maioria dos defeitos em solda ¢ caracterizada por auséncia de
material, portanto a densidade projetada no filme destas regides ¢ maior em relacdo as
outras partes da solda, formando regides mais escuras nas projecdes dos defeitos (Bray
& Stanley, 1997).

Embora o filme radiografico seja o principal componente utilizado para este tipo
de inspecdo, outras técnicas de visualizagdo sao utilizadas, como as telas de
fluoroscopia e a imagem digital. Apesar destas técnicas serem implementadas de formas
diferentes os principios para a analise sdo praticamente os mesmos (Bray & Stanley,
1997).

Existem duas formas para a obtencdo das imagens radiograficas digitais: a
imagem digital e a imagem digitalizada. A imagem digitalizada ¢ obtida pela
digitalizacdo do filme radiografico utilizando um scanner de alta resolugdo. E a imagem
digital ¢ obtida pelo processo direto, que consiste na transformago da radiagdo em sinal
elétrico através de um sensor (Andreucci, 2002). Esta digitalizagdo das imagens
radiogréficas possibilita o armazenamento da imagem em forma de arquivo eletronico, e
permite também a utilizagdo de técnicas de PDI para o desenvolvimento de ferramentas
automaticas de inspecao.

Este capitulo aborda o processo de soldagem mostrando como os defeitos sdao
gerados, bem como apresenta uma revisdo bibliografica de metodologias que buscam
automatizar o processo de inspecdo em imagens radiograficas digitais de soldas e

tubulagdes.

2.2) Soldagem

Segundo Marques (1991) e Wainer et-al (1992), o processo de soldagem ¢ a
unido entre duas partes metalicas fazendo o uso de uma fonte de calor, com ou sem a
aplicacao de pressdao. A AWS (dmerican Welding Society) apresenta uma defini¢do

operacional para o processo de soldagem como descreve (Marques, 1991):
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“Processo de unido de materiais usado para obter a unido localizada de metais e
ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utiliza¢do de pressao e/ou material de adig@o.”

Também se costuma denominar de solda, o resultado do processo de soldagem.

2.2.1) Formacao da junta soldada

Chama-se junta, a regido onde as pegas sdo unidas por soldagem. A formacao de
uma junta soldada pode ocorrer colocando-se dois metais muito préximos, porém existe
a dificuldade em aproximar dois metais a uma distdncia minima devido a rugosidade da
superficie metalica e devido as camadas de gordura, 6xidos, umidade e poeira que
cobrem estas superficies. Deste modo existem dois grandes grupos de processos que
permitem transpor estes obstadculos conhecidos como: “Processos de Soldagem por
Pressdao” e “Processos de Soldagem por Fusdo”. O primeiro grupo ¢ de aplicacao restrita
e ¢ usado somente em condigdes particulares, por outro lado o segundo grupo inclui a
maioria dos processos industriais conhecidos (Marques, 1991).

A figura 2.1 mostra uma sec¢do transversal da solda, ilustrando as regides de

uma junta soldada produzida por fusdo.

ZF - Zona Fundida ZL - Zona de Ligagao

ZTA - Zona Termicamente Afetada MB - Metal de Base

ZF ZL

ZTA e

Figura 2.1 — seccdo transversal de uma solda de topo.

(Marques, 1991, pg 36)

Na figura 2.1, o metal de base (MB) é o metal a ser soldado, a zona fundida (ZF)

¢ constituida pelo metal de solda, que ¢ composto pelo metal de base e pelo metal de
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adicao, sendo que o metal de adicdao ¢ o componente adicionado para preencher a junta.
A zona termicamente afetada (ZTA) ¢ a regido que pertence ao metal de base e tem suas
propriedades afetadas pelo calor do processo. Por fim a zona de ligacdo (ZL) ¢ a

fronteira entre a ZTA e a ZF.

2.2.2) Processo de soldagem por fusido

O “Processo por Fusdo” necessita de uma fonte de energia para unir as pegas, €
dentre as fontes de energia utilizadas cita-se: fonte mecanica, fonte quimica, fonte
radiante e fonte elétrica. Destas, a fonte elétrica é a mais usada nos processos por fusao,
e consiste na produgdo de calor através da formagdo de um arco elétrico entre um
eletrodo e o metal de base (Marques, 1991; Wainer et-al, 1992).

O arco pode ser considerado um condutor elétrico gasoso de forma conica como
mostra a figura 2.2. Como existe uma diferenca de potencial entre as extremidades,
ocorre uma descarga elétrica através de um gés ionizado a altas temperaturas, que

produz energia térmica suficiente para a fusao.

P71 - prassdo Inferna qo arco na regido do eletrodo P2 - pressho intema do arco na tegido da peca

o - didmetra do arca na regida do ewstrodo Fleiroco d? - didmetro do arco na regido da pega

F1 - forga de Lorentz atuante no eletrodo Fi ., J . Fi F2 - forga de Lorentz atuante na pega

lJam de Plastna

Relagdo entre as vandvels

d < 2

FZ — e
Ff=F2
Pz P2 Faga

Figura 2.2 — Jato de Plasma. (Marques, 1991, pg 53)
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Esse gas comporta-se como um condutor, e como tal estd sujeito a uma corrente
€ a um campo magnético. A existéncia dessa corrente e desse campo magnético faz

surgir uma forga F conhecida como for¢a de Lorentz, dada pela equagdo 2.1.

F=B.iL (2.1)

Onde F ¢ a for¢a de Lorentz, B ¢ o campo magnético, L ¢ o comprimento do
condutor e i ¢ a corrente elétrica.

Na figura 2.2 pode-se observar que o diametro do arco d/ ¢ menor do que d2, e a
forga F'I tende a ser maior em relacao a F2. Isto gera uma diferenca de pressao P/ e P2
que causa um fluxo do gas no sentido do eletrodo para a peca, que € o jato de plasma.
Esse jato de plasma é o responsavel por garantir que a transferéncia do metal seja
sempre no sentido eletrodo-peca. O metal de adigdo € transferido para a poca de fusdo a
temperaturas elevadas, e nas partes inferiores da poga o metal de adicdo € misturado ao
metal de base sob intensa agita¢do, gerando uma poga fundida contendo o metal de base
e o metal de adi¢do na raiz da solda. Depois de completo o processo de soldagem, essa

regido consiste na ZF.

2.2.3) Caracteristicas da ZF e da ZTA

O fluxo de calor utilizado na maioria dos processos de soldagem pode ser
classificado em duas etapas: fornecimento de calor a junta e dissipagdo de calor pela
peca. Do fornecimento de calor surge a energia de soldagem, que ¢ uma medida de
quantidade de calor cedida a peca. Por sua vez, a dissipagdo do calor ocorre por
condugdo no sentido da solda para o material, o que implica que regides de metal
localizadas proximas a junta experimentam variagdes de temperatura.

O grafico chamado de reparti¢do térmica mostra a variagdo da temperatura de
pico com a distancia ao centro do corddo de solda, na direcdo perpendicular a este,

figura 2.3.
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ZF - Zona Fundids Tp - temperatura de pico
ZTA - Zona Termicamente Afetada Tf - temperatura de fusdo
WE - Metal de Base Tc - temperatura critica
TEMPERATURA

To 4

» : * DISTANCIA
B 274 N ZF ZTA B

Figura 2.3 — Reparti¢ao Térmica. (Marques, 1991, pg 80)

A reparticao térmica mostra a curva da temperatura de pico (Tp) em relacdo ao
centro do corddo da solda, nesta curva observa-se que a ZF experimenta um valor de
temperatura de pico superior as temperaturas de pico da ZTA ¢ do MB como esta
descrito a seguir:

- Zona Fundida (ZF): regido onde as temperaturas Tp sdo superiores as

temperaturas de fusdo (Tf) do metal.

- Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido onde as temperaturas Tp sdo

superiores as temperaturas criticas (Tc) do material.

- Metal de Base (MB): regido onde as temperaturas Tp sdo inferiores as

temperaturas criticas (Tc) do material.

2.2.4) Descontinuidades comuns em soldas

A soldagem ¢ um tratamento térmico violento que altera a estrutura das juntas,
isto ocorre devido a aplicacdo localizada de calor que pode provocar alteracdes nas
propriedades dos materiais. Estas alteracdes podem ndo ser aceitdveis, sendo que a
maioria delas ocorrem devido ao resfriamento e a solidificagdo do corddo (Marques,

1991).
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As alteracdes nao aceitaveis sao as descontinuidades. Uma descontinuidade ¢

uma interrupcdo ou violagdo de uma estrutura em uma junta soldada. As

descontinuidades sdo classificadas em trés categorias, (Marques, 1991):

Descontinuidades dimensionais: nesta categoria estdo a distor¢ao, dimensdes
incorretas e perfil incorreto da solda. Defeitos causados por soldagem em
excesso, ma escolha do local e da seqiiéncia de soldagem, manipulagdo
imperfeita do eletrodo, ou por falhas no dimensionamento da solda para
atender algum requisito.

Propriedades inadequadas: nesta categoria estdo propriedades mecanicas.
Sao defeitos causados por valores inadequados na resisténcia a tragao, ao
impacto, ou mesmo na resisténcia a corrosao.

Descontinuidades estruturais: nesta categoria estdo a porosidade, a inclusao,

a falta de fusdo, a falta de penetragdo, e as trincas entre outros.

As descontinuidades estruturais podem ser causadas pela manipulacdo incorreta

do eletrodo, sujeira presente na junta, energia insuficiente de soldagem, velocidade da

soldagem muito alta e até problemas de dimensao fisica do componente, como chanfro

muito estreito ou didmetro do eletrodo muito grande (Marques, 1991). Essas

descontinuidades sdo detalhadas a seguir:

Porosidades: ocorrem devido a inser¢do de bolhas de gas, que podem ser
aprisionadas pelo metal solidificado, podem ocorrer distribuidas, em grupos,
alinhadas ou vermiculares. A ocorréncia deste defeito em pequenas
quantidades ndo ¢ considerada prejudicial a solda, porém acima de um
determinado limite prejudica as propriedades mecanicas reduzindo a se¢ao
efetiva da junta. A figura 2.4 ilustra uma imagem radiografica de uma junta

soldada contendo este tipo de defeito.

Cordao de
¢ Soida

Fig 2.4 — Porosidade Agrupada
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Inclusdo de escoria: varios processos de soldagem utilizam fluxos que
formam uma escoria que pode ficar presa ao material solidificado. Uma
prote¢do inadequada permite a contamina¢do da poca de fusdo de tal forma
que a escoria flua a frente da poca e fique presa ao material solidificado.
Possiveis medidas corretivas podem ser adotadas para evitar estes defeitos
como: a manipulacdo correta do eletrodo e a remog¢ao adequada das escorias.
Visualmente estas inclusdes diferem das porosidades devido ao formato
alongado, a figura 2.5 ilustra uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo este tipo de defeito. Em uma quantidade excessiva estes defeitos
tornam-se concentradores de tensdo severos € podem favorecer a formagao

de trincas.

Figura 2.5 — Inclusao de Escoria

Falta de fusdo: este defeito ¢ a auséncia de continuidade metalurgica entre o
metal depositado na poca e o metal de base, resultante do ndo aquecimento
adequado do metal presente na junta. A conseqiiéncia deste tipo de defeito
também ¢ a formacdo e propagacdo de trincas, a figura 2.6 ilustra uma

imagem radiogréafica de uma junta soldada contendo este tipo de defeito.

Secgdo Transversal

Figura 2.6 — Falta de Fusao.

Falta de penetracdo: este defeito consiste em uma falha onde a raiz da junta
ndo ¢ completamente preenchida pelo metal depositado. Exceto em juntas
projetadas para ter uma penetracdo parcial onde esta situacdo ndo ¢ um

defeito, a falta de penetragdo reduz a se¢do 1til da solda e gera concentragdo
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de tensdes. A figura 2.7 ilustra uma imagem radiografica de uma junta

soldada contendo este tipo de defeito.

Secgdo Transversal

Figura 2.7 — Falta de Penetracgao.

Trincas: sdo consideradas as descontinuidades mais graves em uma solda e
resultam da tentativa de aliviar a tensdo, sendo que todos os demais defeitos
podem gerar trincas por serem concentradores de tensdo. As trincas podem
ser formadas durante a execucdo da soldagem, no resfriamento da solda ou
mesmo algumas horas apds a soldagem, mesmo quando sdo executados
tratamentos térmicos para alivio de tensdes. De uma forma geral a trinca
surge da incapacidade do material em responder as tensdes localmente
impostas no processo de soldagem e também devido a presenca de certos
elementos quimicos como o hidrogénio. As trincas podem ser externas
(atingem a superficie), ou internas, ndo sendo possivel detectd-las
visualmente, ¢ também podem ser localizadas na ZF, ZTA ou mesmo no
metal de base. Na ZF ocorre a trinca de solidificagao, formada a altas
temperaturas nas etapas finais da solidificagdo. A figura 2.8 ilustra uma

imagem radiografica de uma junta soldada contendo este tipo de defeito.

Figura 2.8 — Trincas em uma Solda.



16

2.3) Descricao de Trabalhos Existentes

Segundo Felisberto et-al (2003) ainda ndo existe na literatura um sistema nico
capaz de executar automaticamente todas as etapas do processamento de andlise de
imagens em inspe¢do radiografica: identificar através da imagem o que estd sendo
inspecionado, caracterizar ndo s6 os defeitos das juntas soldadas como também os
defeitos internos do material, e apresentar uma avaliagdo com base nas normas vigentes.

Neste sentido, observa-se que algumas metodologias buscam a classificagdo dos
defeitos em uma junta soldada, e outras metodologias buscam defeitos internos na
parede da tubulacdo, sendo, portanto aplicacdes desenvolvidas em metodologias

disjuntas.

2.3.1) Analise de defeitos em tubulac¢des

A detecg@o de corrosdo e erosdo de tubulagdes ¢ um dos maiores problemas na
area industrial, e quando a andlise ¢ feita de forma visual estd sujeita ao erro humano. A
confiabilidade e a seguranca do componente ¢ influenciada pela degradacdo devido a
corrosdo, € a sua prevencao ¢ essencial para evitar desastres. A tecnologia radiografica
permite a andlise das tubulagdes enquanto o sistema esta sendo usado, ndo sendo
necessario interromper o processo € niao sendo necessaria a retirada da camada de
isolacdo (figura 2.9), permitindo desta forma diminui¢cdo nos custos de manutengdo
(Onel et-al, 2000; Redouane et-al, 2000; Zscherpel et-al, 2000).

Para a analise de corrosdo e erosdo, € pratica comum obter-se a projecao da
tubulagdo sobre um filme radiografico utilizando o mecanismo que estd ilustrado na
figura 2.9, e a partir dela analisa-se a espessura de uma tubulacdo (Onel et-al, 2000;
Redouane et-al, 2000; Zscherpel et-al, 2000).

Na figura 2.9 observa-se que a fonte emite os raios-X, registrando no filme
radiografico (detector) as partes da tubulagcdo analisadas, sendo que a imagem
radiografica ¢ a forma digitalizada do que foi registrado no filme. Observa-se a
diferenca de tonalidade na imagem radiografica de acordo com a regido da tubulagdo

radiografada: parede (cinza claro), parte interna (cinza escuro) e isolacdo (preto). A
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partir desta imagem radiografica pode-se analisar a espessura das paredes e diagnosticar

a corrosao.

do Duto

Fonte de
Raios-X

T T Isolagdo

Detector
Imagem
Radiografica

Figura 2.9 — Sistema utilizado para gerar a radiografia de uma tubulagao

(Onel et-al, 2000).

Em tubulagdes existem outros tipos de defeitos além da anélise de corrosao,
dentre tais defeitos estdo as descontinuidades nas paredes do tubo, descontinuidades que
podem causar vazamentos, culminando em sérios danos ao sistema. Para a andlise
destas descontinuidades podem ser empregadas diferentes técnicas.

No trabalho de Soares (2003) foi utilizada a técnica da emissdo acustica para
encontrar falhas nas tubulacdes e a técnica do ultra-som para acompanhar a evolugao
das falhas mediante um teste hidrostatico. Soares (2003) avaliou através de um teste, as
condigdes das tubulagdes enquanto submetidas a pressdes internas, com o objetivo de
detectar descontinuidades geradas pelo desgaste ao longo do tempo. Para isso, colocou
sensores de emissdo acustica, distanciados em campos de prova de ago com 20
polegadas de diametro e 14mm de espessura, sendo que nestes campos de prova foram

usinadas artificialmente descontinuidades. Os resultados dos testes mostraram dados
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coletados com o auxilio dos sensores de emissdo acuUstica que permitem com
antecedéncia identificar a necessidade ou nao de executar um END na tubulacao.

Camerini et-al (2003) prop6s o uso de um dispositivo chamado de PIG para
detectar vazamento em oleodutos de forma preventiva. Os PIG’s s3o dispositivos
destinados a localizar defeitos como amassados, perdas de espessura por corrosiao e
vazamentos entre outros. Camerini et-al (2003) utilizam um PIG com seis sensores de
pressdo que monitoram trés pontos: regido traseira e regido frontal, que sdo chamadas de
regides de referéncia; e a regido do meio do P/G chamada de volume de teste. O PIG ¢
inserido internamente na tubulagdo e ¢ impulsionado pela pressdo de bombeio. Quando
ndo ocorre vazamento existe um gradiente de pressdo crescente entre as regides de
referéncia, por outro lado, quando ocorre vazamento a pressdo na regido do volume
sofre uma queda. Ao PIG sdo acoplados dispositivos eletronicos que permitem a andlise
destes sensores de pressao em forma de sinal.

Também com o objetivo de analisar as tubulagdes Felisberto et-al (2004a) e
Felisberto et-al (2004b) apresentaram uma metodologia que utiliza algoritmos genéticos
para encontrar uma tubulagdo em uma imagem radiografica mais complexa. O método
utiliza um modelo de imagem para a tubulagdo e a partir de caracteristicas retiradas
deste modelo executa uma busca para encontrar a regido que seja mais semelhante ao
modelo. O método permite encontrar um trecho de tubulagdo mesmo que a imagem
complexa tenha outros tipos de componentes € mesmo que o trecho do tubo tenha uma

inclinagao.

2.3.2) Analise de defeitos em juntas de solda

As tubulagdes sdo 0 meio mais seguro e econdmico para executar o transporte de
gas e liquidos sobre longas distancias, ¢ uma das formas mais importantes de
inspecionar as juntas soldadas destas tubulacdes sdo as aplicagdes dos END’s. A
inspecao em junta de solda ¢ uma forma de aumentar a seguranc¢a no uso da tubulagdo
(Shafeek et-al, 2004a, Wang & Liao, 2002).

A forma visual ainda é o primeiro método a ser utilizado em inspecdes
industriais, porém Chan & Pang (2000) destacam o fato desta inspe¢do ser uma tarefa

repetitiva e cansativa ao ser humano, sendo um dos principais fatores de erro do
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processo. Chan & Pang (2000) ainda mencionam estudos que mostram a inspecao visual
com um aproveitamento de 60 a 75 % na identificagdo de defeitos, e sugerem a
automacdo do processo de inspe¢do como uma forma de contornar estes problemas.
Com a intengdo de identificar problemas nas tubulacdes de forma automatica foram
desenvolvidos trabalhos objetivando andlises nas imagens radiograficas digitais que
buscam defeitos em juntas soldadas (Shaffek, 2003a; Shafeek, 2004b; Wang & Liao
2002; Lawson & Parker, 1994; Lashkia, 2001; Yacine & Redouane 2000; Carvalho et-
al, 2003; Silva et-al, 2001; Padua et-al, 2004).

As imagens radiograficas que sdo utilizadas para a andlise de juntas soldadas sao
geralmente imagens digitalizadas a partir do filme radiografico e, na maioria das
situacdes apresentam o aspecto ilustrado na figura 2.10, contendo ruidos provenientes
do sistema de digitalizagdo, ou mesmo devido a técnica de exposicdo radiografica.
Ainda pode-se observar na mesma figura, a ocorréncia de outros objetos na imagem,
como a marcagdo de trechos de solda que sdo inseridos durante a obtengdo da

radiografia.

Carddo de
Solda

Marcadores

Ruidas

Figura 2.10 — Ilustracdo de imagem radiografica de junta soldada

Existem alguns métodos que utilizam estas imagens radiograficas digitais de
junta soldada para fazer a andlise dos defeitos de forma automatica, como os métodos
descritos a seguir.

Lawson & Parker (1994) utilizaram um método baseado em redes neurais para a
analise dos defeitos. A partir de imagens radiograficas que t€ém mais componentes além
da junta soldada como ilustra a figura 2.10, é aplicada uma rede neural para a

segmentacao do cordao de solda na imagem total com o objetivo de restringir o espago
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de analise. Em uma segunda etapa, outra rede ¢ utilizada para segmentar o defeito
dentro do corddo de solda. Em ambas as etapas foram utilizadas redes neurais multi-
camadas com treinamento baseado na retropropagacao do erro.

Yacine & Redouane (2000) apresentaram um método de segmentagao aplicado a
imagens de raio-X, que usa duas abordagens para segmentar as regides que serao
analisadas como defeitos. Através da andlise das bordas e de similaridade da regido, os
defeitos sdo segmentados e ¢ executado o levantamento de caracteristicas destes
defeitos dividindo-os em duas classes: defeitos lineares e defeitos volumétricos. Uma
vez que os contornos dos defeitos aparecem ¢ feita a selecdo manual por meio do mouse
e entdo ¢ calculado o comprimento, a altura, a area, a forma e o eixo médio de cada um
dos defeitos.

Lashkia (2001) apresentou um método para a segmentagdo automadtica de
defeitos em juntas de solda. Neste método sdo utilizados parametros da imagem como
variancia e média, que servem como base para uma analise da imagem. De posse destes
valores ¢ aplicada uma légica fuzzy para a obtencdo dos resultados, através de
operadores fuzzy sdo gerados niveis diferenciados de contraste e varidncia que separam
na imagem os defeitos existentes.

Wang & Liao (2002) utilizaram o método de subtracdo do fundo para executar a
segmentacdo dos defeitos em solda. O método de subtracdo do fundo ¢ muito utilizado
para a segmentacdo em imagens e tem o objetivo de eliminar regides na imagem que
nao sdo significativos. Sdo gerados perfis estimados para a secc¢do transversal do cordao
de solda, essas imagens estimadas sdo consideradas como fundo. Tal fundo ¢
semelhante a imagem original da junta soldada, mas ndo possui os defeitos. Entdo se
executa a subtracdo entre o fundo e a imagem original e consegue-se obter o realce dos
defeitos.

Carvalho et-al (2003) trabalharam em um classificador de defeitos e
descreveram uma forma de minimizar o numero de caracteristicas extraidas para a
classificagdo de quatro tipos de defeitos (secdo 2.2.4) em junta soldada. No método de
Carvalho et-al (2003), as caracteristicas s3o mensuradas a partir de aspectos de
localizagdao, forma, comprimento, nivel de cinza, entre outros. Inicialmente oito
caracteristicas que sdo extraidas dos defeitos e enviadas ao classificador baseado em
redes neurais. Com o objetivo de diminuir o nimero de caracteristicas utilizadas para a
classificagdo entre os quatro tipos de defeitos ¢ executado um célculo de correlagcdo. A

correlagdo ocorre entre as caracteristicas extraidas com elas proprias, € entre as
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caracteristicas com os tipos de defeitos. Com base nos resultados obtidos no calculo da
correlacdo € possivel eliminar caracteristicas redundantes, fortemente correlatadas,
desde que a caracteristica eliminada ndo seja a unica que tenha um alto grau de
correlacdo com um determinado tipo de defeito. O melhor resultado acontece com a
utilizacdo de quatro caracteristicas, € o0s autores mencionam que com essas
caracteristicas ¢ possivel identificar os quatro tipos de defeito com um aproveitamento
de 97,5%.

Shafeek et-al (2004a) e Shafeek et-al (2004b), em dois trabalhos, realizaram a
segmentacdo dos defeitos da junta soldada executando processamento nas imagens
radiograficas para a extragdo das caracteristicas e a identificagao dos defeitos.

No primeiro trabalho, (Shafeek et-al 2004a), foi utilizado um método que
executa as duas primeiras etapas: segmentagdo e extragcdo das caracteristicas. A regido a
ser analisada do corddo de solda ¢ selecionada manualmente na imagem radiografica, e
entdo a imagem selecionada passa por um processo de realce e tratamento como ¢

apresentado no diagrama em blocos da figura 2.11.

Imagem de Aplica Liriatizacdo e o
Entrada Ciédigo de Detecgdo de
Contornos

Regiao
de Analise

. \ Melhoria

de Contraste

\‘ Atenua

os Ruidos

\ Segementa

os defeitos

Seleciona a Regio
Manualmente

Figura. 2.11- Sequéncia para a segmentacao dos defeitos de juntas soldadas proposto por

Shafeek et-al (2004a)

Sdo aplicadas técnicas de PDI com o objetivo de melhorar o contraste da

imagem e eliminar ruidos. Em seguida sdo aplicadas outras técnicas de PDI, como
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limiarizagdo e detec¢do de contornos, para isolar os possiveis defeitos. Com cada um
dos defeitos isolados ¢ feita uma busca na imagem por regides com contornos fechados,
assumindo tais regides como defeitos, e sobre estas regides faz-se o levantamento das
caracteristicas.

No segundo trabalho, Shafeek et-al (2004b) utilizam as caracteristicas extraidas
automaticamente para identificar também automaticamente os defeitos. Os autores
propdem a separa¢do da junta soldada em quatro regides: centro da solda, borda da
solda, parte interna da solda e parte metalica. Em seguida ¢ implementado um sistema
de classificacdo dos defeitos com base nos parametros obtidos no trabalho anterior:
perimetro, area, altura e comprimento, sendo também considerada a posicdo deste
defeito em relagdo a solda. Valores de localizagdao do defeito como: centro, borda, parte
interna da solda ou parte metélica sdo considerados, valores de didmetro para defeitos
circulares e valores de altura e comprimento para defeitos alongados também auxiliam e
permitem a classificacao dos defeitos.

Para a classificacdo dos defeitos, Silva et-al (2001) elaboraram um método para
comparar qual ¢ a melhor estrutura para um classificador de defeitos em juntas
soldadas: classificador ndo-hierarquico ou classificador hierarquico. O classificador
nao-hierdrquico ndo faz distingdo entre os defeitos, e em defeitos que apresentam mais
similaridades o rendimento ndo ¢ satisfatorio, resultando em resposta dubias. Por outro
lado, o classificador hierdrquico procura analisar se o defeito em questdo corresponde a
uma classe mais facilmente separavel ou ndo. Se o defeito ndo pertence a uma classe
deste tipo parte-se para a analise de classes menos separaveis. Neste sentido, ¢
executado uma analise sobre cinco tipos de defeitos, e conclui-se que classificadores
que apresentem uma hierarquia tem melhor desempenho.

No trabalho de Silva et-al (2004) foi feita uma analise da relevancia das
caracteristicas para classificar um defeito. Os autores utilizam uma rede neural para
executar a classificagdo de 4 e de 5 classes de defeitos. Para a entrada dessa rede os
autores fazem o uso apenas de quatro descritores, ou caracteristicas, do defeito obtendo
resultados de 100% de aproveitamento. Os autores executam testes alterando os valores
do nimero de neurénio da camada intermedidria para encontrar a topologia que
apresente o melhor desempenho, e alteram também o niimero de caracteristicas para
classificar os defeitos, obtendo aproveitamento acima de 90% até com a utilizacao de 2

caracteristicas. As quatro caracteristicas utilizadas sdo geradas a partir da relacdo entre
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outras caracteristicas, tais como: largura do cordao de solda, distancia do defeito em
relacdo ao centro do corddo, largura, comprimento, area e perimetro do defeito.

Também com o objetivo de classificar defeitos, Padua et-al (2004) apresentaram
uma metodologia que analisa o perfil transversal da solda na imagem radiografica. O
trabalho consiste em um sistema que classifica o sinal (perfil) de acordo com a
existéncia ou ndo de defeito. Para isto os autores mostram o perfil de uma solda com a
ocorréncia de uma queda abrupta de niveis de cinza na regido do defeito. E deste modo
utilizam uma rede neural para analisar estes perfis e classificar o sinal como D (com
defeito) ou ND (sem defeito).

Existem ainda alguns trabalhos elaborados com metodologias que objetivam
segmentar também o corddo de solda, com a inten¢do de diminuir o espago de andlise
dos defeitos. Um exemplo deste tipo de abordagem ¢ apresentado no trabalho de Liao &
Ni (1996), onde os autores apresentam uma metodologia que localiza os corddes de
solda em uma imagem através da comparacao do perfil do corddo com uma curva
gaussiana. Esta metodologia identifica como corddo de solda, o perfil que apresenta
maior semelhanca com uma curva Gaussiana.

Em dois diferentes trabalhos, Sezgin & Sankur (2001) e Sezgin & Sankur
(2003), elaboraram um estudo envolvendo uma técnica de PDI para segmentar defeitos
em imagens geradas a partir de END’s. Os trabalhos tratam da analise de critérios
necessarios para um método de limiarizagdo apresentar aproveitamento satisfatorio em
imagens de END’s, e também desenvolvem um método proprio de limiarizagdo.

Sezgin & Sankur (2001) € fizeram a separacao dos métodos de limiarizagdo em
seis categorias, baseados em valores espaciais, de histograma e niveis de cinza. O
resultado de sua pesquisa foi a obtencdo de parametros que permitem analisar os
métodos, e com o uso destes parametros ¢ possivel gerar uma tabela comparativa entre
41 métodos de limiarizagao.

No trabalho de Sezgin & Sankur (2003) foi desenvolvido um método de multi-
limiares em imagem que executa a andlise da fun¢do de momento da amostra, com o
objetivo de segmentar o objeto de interesse. Tal método possui melhor indice de
aproveitamento de acordo com os critérios estabelecidos em (Sezgin & Sankur, 2001).

Este método de limiarizagdo sera descrito no capitulo 3.
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2.4) Critérios Para Aceitacio de Defeitos

Em Andreucci (2002) estao descritos alguns critérios de aceitagdo ou rejeigao de

defeitos em juntas soldadas mediante ensaios radiograficos. Os critérios sao retirados

do cédigo ASME Secdo VIII div. 1, para vasos de pressdo e sdo aplicados em juntas

soldadas de topo. Estes critérios sdo apresentados para soldas projetadas para ensaio

radiografico total (paragrafo UW-51).

Para os critérios de aceitacdao na radiografia total (UW-51), as soldas devem ser

livres de:

Qualquer indicagdo caracterizada como: trinca, zona de fusdao ou penetragao
incompleta;
Qualquer outra indica¢do alongada na radiografia que: tenha um
comprimento maior que:

a) Yapol. parataté ¥4 pol.;

b) 1.3 tparatde % pol. até 2.1/4 pol.

¢) Yapol. para t acima de 2.1/4 pol.

Onde ¢ ¢ a espessura do cordao de solda.
Qualquer grupo de indicagoes alinhadas que: tenham um comprimento
agregado maior que ¢ (c¢/ + ¢2 + ¢3 > f) num comprimento de 12¢. Exceto
quando a distancia entre as duas imperfei¢cdes sucessivas exceder a 6¢, onde
¢ ¢ o comprimento da mais longa imperfei¢ao do grupo (¢, > 6¢), como
mostra a figura 2.12.
Indicagoes arredondadas: em excesso ao especificado no padrio de

aceitagdo ASME Sec¢ao VIII Div.1 Ap.4.

12

— corddo de solda

~ “—— >
|

4—»‘
) c? c3
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Figura 2.12 — Dimensodes dos defeitos segundo a norma ASME Secao VIII div. 1, ensaio

radiogréfico total (Andreucci, 2002, pg 84 e 85).



25

2.5) Conclusao

Através da revisao bibliografica feita neste capitulo foi possivel observar alguns

aspectos:

A digitaliza¢do das imagens radiograficas possibilita o emprego de técnicas
automaticas para encontrar os defeitos nas soldas e nas tubulagdes;

Os defeitos surgem do proprio processo de soldagem devido a fatores de
dificil controle como o resfriamento do material;

Nas tubulagdes ¢ possivel medir o nivel de corrosdo analisando a espessura
da parede do tubo na imagem radiografica, e empregando a técnica da
projecdo da tubulagdo no filme;

O desenvolvimento de técnicas que utilizam as imagens radiograficas vem
sendo empregado atualmente com o objetivo de segmentar e classificar
defeitos na tentativa de encontrar uma forma de automatizar a inspegdo e
diminuir a falha humana no processo;

A importancia na detec¢ao de defeitos como descontinuidades estruturais
para garantir a qualidade da solda, e o conhecimento da norma vigente no
processo para o descarte ou o aceite da solda. Vale ressaltar que defeitos

como trincas, falta de penetracdo e falta de fusdo dificilmente sdo aceitos.

Algumas das referéncias utilizadas neste capitulo, como (Lashkia, 2001; Wang

& Liao, 2002) possibilitaram o aparecimento de insights que contribuiram com o

desenvolvimento deste trabalho, sendo utilizadas no desenvolvimento das etapas do

método proposto.

Nos capitulos seguintes sdao abordadas as técnicas de PDI utilizadas para a

implantagdo da metodologia proposta neste trabalho. Tais técnicas sdo utilizadas na:

segmentacdo dos corddes de solda, segmentagdo dos defeitos, segmentacao das paredes

da tubulagao, e na extrag¢do das caracteristicas destes defeitos.
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3) PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Este capitulo aborda os conceitos e técnicas de PDI que sdo necessarios para a
implementagao dos métodos propostos neste trabalho. Tem o objetivo de explicar as
rotinas de PDI que sdo utilizadas nos passos da segmentacdo e extracdo das
caracteristicas da metodologia desenvolvida, e também de explicar conceitos de imagem
digital e processamento de imagens que foram utilizados. As imagens radiograficas
utilizadas sao de 256 tons de cinza e, portanto as ferramentas de PDI tratadas neste

capitulo sdo mostradas para este tipo de imagem.

3.1) Imagem Digital

O termo imagem monocromatica refere-se a uma fun¢do bidimensional f(x,y) de
coordenadas espaciais x ¢ y, e valor f que representa o brilho da imagem (nivel de cinza)
para cada par (x,y). Por sua vez uma imagem digital ¢ uma imagem f{x,y) discretizada,
ou seja, pode ser considerada uma matriz onde as linhas e colunas possuem indices que
identificam o ponto na imagem, e o valor do elemento dessa matriz neste ponto ¢ o nivel
de cinza. Os elementos da matriz que representam essa imagem sdo conhecidos como
elementos de figura, ou do inglés pixels, uma abreviagdo de picture elements (Gonzales
& Woods, 1992).

Para a digitalizacdo de uma imagem devem ocorrer dois passos: a amostragem
das coordenadas x e y, e a quantizacdo dos niveis de cinza de cada elemento. A
amostragem das coordenadas pode ser compreendida como a particdo do plano que
forma a imagem em uma grade, como ilustra a figura 3.1. Da mesma forma a
quantizacdo consiste em atribuir valores inteiros para cada elemento dessa grade (pixel).
Em processamento de imagem esses valores comumente sdo assumidos como poténcia

de dois, equagao 3.1.

L =2m 3.1)
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Onde L ¢ o nivel de cinza do elemento f{x,y), e para as imagens utilizadas neste
trabalho pode atingir 256, ou seja 2°.

Observa-se na figura 3.1 que os tons de cinza mais escuros correspondem a
valores menores, ou seja, o preto corresponde a zero (0), e o branco corresponde a 255

em uma imagem de 256 tons de cinza.

Imagem
Analdgica

frmagerm

259 Digital

128

Nivels de Cinza

Figura 3.1 — Imagem Analdgica relacionada com a Imagem Digital.

A figura 3.2 ilustra as componentes de uma imagem digital. Observando a
figura, nota-se que a origem da imagem se situa no canto superior esquerdo, ou seja, ¢
neste ponto que se encontra o elemento (0,0) da matriz. Também se nota que a
coordenada x corresponde a linha, e que a coordenada y corresponde a coluna onde se

situa o elemento, sendo que o valor do elemento f(x,y) corresponde ao tom de cinza
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fixul

Figura 3.2 — Representagdo de uma Imagem Digital (Coordenadas)

Dessa forma ¢ comum analisar uma imagem digital como uma matriz de M
linhas e N colunas onde o valor de cada elemento pertence ao intervalo de 0 a L-1 e
corresponde ao valor de cada pixe/ (Silva, 1999). A equagdo 3.2 mostra uma matriz que
representa uma imagem digital, nesta matriz, por exemplo, o elemento (1, 1) tem o nivel

de cinza igual a 145.

255 234 241
f(x,y)=|128 145 190 3.2)
56 68 90

Além da quantizacdo do pixel, outro parametro que ¢ importante na digitalizacao
de uma imagem ¢ a resolucdo espacial, que representa o nimero de amostras existentes
em uma imagem (o nimero de pixels), ou seja, M x N. A imagem da matriz mostrada na
equacdo 3.2 tem uma resolugdo de 9 pixels, ou seja, ¢ uma matriz 3 x 3.

Nos préximos topicos as coordenadas dos pixels serdo tratadas como
coordenadas (i, j) ao invés de (x, ), pois as letras x e y serdo usadas para indicar o perfil

original e o perfil filtrado respectivamente, no capitulo 4.
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3.2) Processamento de Imagem

Nesta secdo sdo apresentados técnicas e algoritmos de processamento de

imagens, que sao utilizados na metodologia proposta neste trabalho. As aplicagdes

destas técnicas obedecem a seguinte seqiiéncia:

a) Segmentagdo dos Defeitos na Solda

Expansdo Linear do Histograma: executada com o objetivo de aumentar o
contraste na imagem;

Filtro por Mediana: executado logo apds a aplicagdo da expansdo com o
objetivo de reduzir os ruidos provenientes da etapa de digitalizagdo da
imagem radiografica.

Perfis da Imagem: os perfis sdo filtrados e processados com o objetivo de
realgar os possiveis defeitos na imagem;

Filtro por Mediana: novamente ¢ utilizado com o objetivo de reduzir os
ruidos que prejudicam a limiarizagao;

Operador de Sobel: ¢ aplicado com o objetivo de realgar as bordas dos
possiveis defeitos;

Segmentagdo: € aplicada uma técnica de limiarizacdo com o objetivo de
isolar apenas os possiveis defeitos;

Filtro por Mediana: ¢é aplicado pela terceira vez com o objetivo de reduzir o

nimero de “espigamentos” na imagem.

b) Segmentacdo do Corddo de Solda

Segmentacgdo: € aplicada uma técnica de limiarizacao para separar o cordao
de solda do MB;

Projecao da Imagem: € analisada e processada a projecao vertical da imagem
limiarizada da junta soldada, com o objetivo de marcar as regides que
correspondem as bordas do corddo de solda, e dessa forma isolar o corddo do

restante da imagem.
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c) Extracdo das Caracterisitcas
- Etiquetagem ou Labeling: ¢ executada apds a segmentacdo dos defeitos, e
tem como objetivo rotular todos as regides fechadas da imagem (possiveis
defeitos). Cada defeito possui um Label especifico;
- Vizinhan¢a de um Pixel: ¢ feita a analise da vizinhanca dos pixels de cada
regido fechada (cada Label especifico) que representa cada possivel defeito.
O objetivo ¢ encontrar o nimero de pixels que existem na borda de cada um

destes possiveis defeitos.

d) Analise de Tubulagdes
- Perfis da Imagem: os perfis sdo analisados e processados com o objetivo de
encontrar as partes internas e externas das paredes das tubulagdes. E com

1sso executar a segmentacao destas paredes.

3.2.1) Vizinhanca de um pixel

Um pixel p de coordenadas (i, j) possui quatro vizinhos: dois sdo horizontais e
dois sdo verticais. Esses vizinhos possuem as coordenadas (i+1, j), (i-1, j), (i, j-1), (i,
j*+1) e sdo chamados de vizinhanca de 4, Ni(p). O pixel p também possui quatro
vizinhos diagonais que t€m as coordenadas (i+1, j+1), (i+1, j-1), (i-1, j+1) e (i-1, j-1) e
sdo denotados por Np(p). O conjunto de pixels formado pela jungdo dos dois grupos de
vizinhanga ¢ chamado de vizinhanga de 8, Ng(p) (Gonzales & Woods, 1992).

Para exemplificar considera-se a imagem digital representada pela matriz da
equacdo 3.2. O pixel de coordenada (1, 1) tem valor igual a 145, e dois de seus vizinhos
sdo os pixels de coordenadas (0,1) e valor igual a 234, e (2, 2) cujo valor ¢ 90, sendo
respectivamente um vizinho vertical e outro diagonal.

A figura 3.3 ilustra uma regido fechada que possui todos os pixels internos

formando uma regido clara, que ¢ cercada por uma regido externa de brilho escuro.
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Regifo Externa

o
o

Regido I
Fechada

Figura 3.3 — Exemplo de regido fechada com o mesmo tom de cinza.

Analisando a vizinhanca de 8 sobre todos os pixels da regido fechada, e
atribuindo como pixel de borda todos aqueles que possuem brilho claro e alguma

vizinhan¢a com a regido de brilho escuro tém-se a borda, como ilustrado na figura 3.4.

BORDA —pﬂ

Figura 3.4 — Borda de uma regido fechada com o mesmo tom de cinza

3.2.2) Detecc¢ao de bordas

Uma borda é o limite entre duas regides com niveis de cinza distintos. E a
deteccdo de bordas ¢ uma abordagem muito comum para a deteccio de
descontinuidades significantes nestes niveis. (Gonzales & Woods, 1992).

Uma forma de realgar as bordas de uma imagem ¢ através da aplicagdo do
operador de Sobel, que consiste na aplicagdo de duas mascaras na vizinhanca do pixel

em analise (pixel central). As mascaras estao representadas na figura 3.5.
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o
¥ 1] -2 | -1 | «+«—— detecta bordas horizontais
—[o[0o]0
1 \
5 Mascaras
5 e /
‘— 2102
1| o | 1 | +—— detectabordas verticais

Figura 3.5 — Mascaras para executar a deteccao de bordas por meio do operador Sobel.

As mascaras mostradas da figura 3.5 varrem toda a imagem. A operagdo consiste
em selecionar um pixel e seus vizinhos (vizinhang¢a 3 x 3) e aplicar a equagdes 3.3 e 3.4,

obtendo os valores de S, e S, para o pixel central.

S, =pi-1j+1)+2p@ij+1)+pi+1j+1)=pli-1j-1)=2p(i,j-D)-pi+1lj-1) (3.3)

S, =pi+1j+D)+2p@i+1j)+pi+1j-1)-pi-1j+D)-2p@i-1,j)—pi-1,j-1) (3.4)

As equagoes 3.3 e 3.4 foram retiradas de Parker (1997).

Os valores S e S, devem ser compostos em um unico valor que serd o valor do

pixel central, como mostra a figura 3.6.

__\#S§+ Sﬁ

Figura 3.6 — Calculo do resultante do operador de Sobel.

3.2.3) Filtro por mediana

A filtragem por meio da mediana ¢ feita da seguinte forma. Seleciona-se um
grupo formado por um pixel e por seus vizinhos, arranja-se o valor desses pixels em
ordem crescente de nivel de cinza, e considera-se como novo valor do pixel o valor

central deste arranjo. Por exemplo, em uma vizinhan¢a 3 x 3 a mediana é o 5° maior
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valor, em uma vizinhanga 5 x 5 a mediana é o 13° maior valor (Gonzales & Woods,

1992). As figuras 3.7 a e b ilustram essas duas situacdes.

a)
ra
50 1.5 = Pixel em anallae
30 [0 an
40 | GO [ 20
50 4 Mova valor do pixe!

+
0 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 80 ]

b)

40

40

il

20

40

50

S0

a

30

a0

70

50

104

a7

a0

40

41

Gl

20

40

40

i

il

20

4

Pixel ern analise

4il #

Mawo walor do pixel

+
{10 20, 20, 20, 30, 30, 30, 40, 40, £0 40 40, 40,

i 40, 40, 50, 50 50, 60, 60, 60, 70, 80, 90}

Figura 3.7 — Filtro da Mediana com Janelaa) 3 x3,b) 5x 5

A janela ou méscara do filtro da mediana deve percorrer toda a imagem e tem o

objetivo de eliminar total ou parcialmente ruidos que sdo distribuidos em picos ou que

apresentam componente do tipo “espigada”, que aparecem isolados na area da janela do

filtro (Silva, 1999; Gonzales & Woods, 1992). Sua vantagem ¢ borrar menos a imagem

e distorcer menos as bordas se for comparado com o calculo de uma média.

3.2.4) Histograma

O histograma de uma imagem digital ¢ uma fun¢do discreta que ¢ dada pela

equacdo 3.5 (Gonzales & Woods, 1992).

h(k) = ’%

(3.5)
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Onde k representa os niveis de cinza, e varia de 0 a L-1 (256 niveis), nj
representa o nimero de pixels que possuem o nivel de cinza k, e n representa o nimero
total de pixels da imagem (M x N). O histograma fornece uma descri¢do global da
aparéncia da imagem, como mostram as imagens das figuras 3.8 ae b.

Desta forma pode-se notar na imagem da figura 3.8a que os valores dos pixels
situam-se em uma regido de tons de cinza ndo muito claros e nem muito escuros. Por
sua vez a imagem da figura 3.8b apresenta um grande ntimero de pixels com valores
baixos de tons de cinza e o restante com valores intermedidrios, pois ¢ uma imagem
mais escura que a anterior. Quando uma imagem possui alto contraste praticamente
todas as faixas de valores do histograma sao preenchidas com algum nimero de pixels.
Neste sentido o histograma auxilia no aumento de contraste da imagem com o uso de
um procedimento chamado expansdo linear de histograma. Tal procedimento pode ser

representado pela equagdo 3.6.

a)

Histograrna

Imagem

0 285

b)

Histograma

Imagetn

0 255

Figura 3.8 — Histograma das imagens
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PG, j)—k (3.6)
K-k

P@, j) =

Onde P ¢ o novo pixel pertencente a imagem com contraste maior, p € o pixel da
imagem original, K ¢ o maior valor de tom de cinza da imagem original, ¢ £ ¢ o menor
valor de tom de cinza da imagem original, K e k estdo representados no histograma da
imagem original na figura 3.8a. A figura 3.9 mostra o efeito da expansdo linear do

histograma sobre a imagem da figura 3.8a.

Histograma

Iragem

®

0 285

Figura 3.9 — Histograma da Imagem Expandida

3.2.5) Perfil e proje¢ao

O perfil de uma imagem corresponde aos valores dos pixels de uma linha ou

%0 10 X0 %0 @0 0
Peril Horizontal

uma coluna inteira como mostra a figura 3.10.

Figura 3.10 — Perfil Vertical e Horizontal da Imagem
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A filtragem utilizada para o realce dos defeitos, e que ¢ proposta na metodologia
deste trabalho, ¢ aplicada nos perfis verticais e horizontais das imagens radiograficas
com o objetivo de segmentar os defeitos.

Por sua vez a proje¢do pode ser vertical, diagonal ou horizontal ¢ quando ¢
aplicada em uma imagem binaria ¢ obtida através da soma do niumero de pixels brancos
ou pretos de cada uma das linhas e colunas dessa imagem, como ilustra a figura 3.11.

As projecdes sdo informacdes compactas de uma imagem e podem ser usadas
em reconhecimentos de objetos (Jain et-al, 1995). Na metodologia proposta neste
trabalho a projecdo da imagem radiografica limiarizada ¢ utilizada na segmenta¢ao do

cordao de solda.

Frojecdo
Wertical

Frojecio

Horizontal

Figura 3.11 — Projecdo horizontal e vertical da imagem

Onde NP ¢ o numero de pixels escuros em cada linha e coluna.

3.2.6) Segmentacao

A segmentagdo consiste em executar uma subdivisao da imagem em partes de
interesse, ou seja, deve isolar os objetos de interesse. A segmentagao automatica ¢ uma
das etapas mais dificeis em processamento digital de imagens, sendo que uma
segmentacdo robusta pode garantir o sucesso ou o fracasso de um reconhecimento
automatico. Os algoritmos de segmentagdo podem ser baseados em duas propriedades
no caso de imagens em tons de cinza: descontinuidade e similaridade (Gonzales &

Woods, 1992).
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Quando se faz o uso da propriedade da descontinuidade o objetivo do algoritmo
¢ encontrar mudancgas bruscas nos niveis de cinza. Os defeitos comuns em soldas sdo
descontinuidades presentes na imagem radiografica e, portanto a propriedade da

descontinuidade torna-se 1til para a resolugdo dos problemas tratados neste trabalho.

3.2.6.1) Métodos de limiarizacdo

A limiarizagdo ¢ uma das técnicas mais simples de segmentagdo e, quando
aplicada em situagdes que o fundo e objeto estdo destacados como ilustra o histograma
da figura 3.12, consiste em agrupar os niveis de cinza em dois grupos: objeto e fundo da
imagem através da utilizagdo de um limiar 7' (Gonzales & Woods, 1992). Este limiar ¢ o
nivel de cinza que separa os pixels do objeto dos pixels do fundo, o resultado dessa

limiarizag¢ao pode ser colocado em uma imagem g(i, j) como mostra a equagao 3.7.

o 1 sep(,j)>T 3.7)
g, j)= .
0 sep(,j)<T
Onde os pixels rotulados como 1 podem corresponder ao objeto e os pixels
rotulados como zero (0) corresponder ao fundo, ou vice-versa.
A figura 3.12 ilustra onde estd o limiar 7 em um histograma de uma imagem

com fundo e objeto bem definidos.

HISTOGEANMA
no de pixels
fundo
i :
objsto

1 1' [
T nivels de cinza
T

Figura 3.12 — Limiar 7 em um Histograma
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A questdo da limiarizagdo em uma imagem esta relacionada em encontrar um
limiar 7 que separe o fundo da imagem do objeto de interesse. Desta forma existem
varias técnicas para se obter este limiar, sendo que quatro delas sdo abordadas neste
trabalho. As técnicas de limiarizagdo utilizadas neste trabalho sdo: Otsu, Kittler, Kapur
e Sezgin & Sankur. Os resultados da aplicacdo destas técnicas podem ser observados
com a aplicagdo dos algoritmos sobre uma imagem piloto que ¢ apresentada na figura

3.13. Esta imagem piloto ¢ uma imagem radiografica de uma junta soldada que contém

falta de fusdo.

Figura 3.13 — Imagem Radiografica. Imagem piloto para a aplicacdo dos limiarizadores.
a) Técnica de Otsu

Parker (1997) apresenta a técnica de Ofsu como um método que utiliza os
valores do histograma para encontrar um limiar, podendo se obter o limiar T com o
emprego das equagoes 3.8 a 3.13. Primeiro utiliza-se os valores de histograma para

efetuar o calculo da equagao 3.8.

mTzii*h(i) 38)

Onde h ¢ o histograma e 1 ¢ o nivel de cinza.
Para cada tom de cinza do histograma sdo gerados 3 parametros a partir dos

calculos mostrados nas equagdes 3.9 a 3.11.

o ih(i) (3.9)
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w, =1-w, (3.10)

mt=zl:i*h(i) 3.1

Onde ¢ ¢ o limiar examinado e varia de 0 até L-1. O valor de limiar para cada

tom de cinza ¢ ¢ calculado conforme a equagdo 3.12.

(mT * w0 — mt)’ (3.12)

()=
@) w0 * wl

O limiar escolhido pela técnica de Otsu € o tom de cinza (7) onde o valor de T

seja maximo, como mostra a equacao 3.13.

T = argmaX{T} (3.13)

otsu

A figura 3.14 apresenta o resultado da aplicagdo da técnica de Ofsu na imagem

radiografica da figura 3.13.

Figura 3.14 — Resultado da aplicagdo da técnica de Otsu na imagem piloto.

b) Técnica de Kittler

Centeno (1994) descreve a técnica de Kittler, que baseia-se no calculo dos
parametros Py(t) , Pi(t) , up(t) (média) e u;(t) (média) apresentadas nas equacdes 3.14 a

3.17.
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R(0)= Y () G149
R(©)= () 1)
Shiyei (3.16)
=" 0
§ pins (3.17)
u (1) = H+Pl D

Onde ¢ ¢ o limiar examinado, i representa cada nivel de cinza da imagem (pode
ser do objeto de interesse ou do fundo), A(i) é o numero de pixels para cada nivel de
cinza i. Os valores obtidos permitem o calculo de 6, e ;> por meio das equacgdes 3.18

e 3.19.

2(1‘ —u, (1)) *h(i) (3.18)

wi0=F

S (= uy (1) * h(i) G.19)

0_12 (t) — i=t+1

R@)

Para cada tom de cinza ¢ deve ser calculada a fung¢ao critério J como mostra a

equacdo 3.20.

J(O)=1+2*{F () *log, o, (1) + B (1) *log, 0, (1)} (3.20)
—2*{F (1) *log, F, (1) + R () *log, P (1)}

O limiar escolhido pela técnica de Kittler ¢ o tom de cinza (¢) onde o valor de J

seja minimo, como mostra a equacao 3.21.

Ter = argmin{J} (3.21)
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A figura 3.15 apresenta o resultado da aplicagdo da técnica de Kittler na imagem

radiogréfica da figura 3.13.

Figura 3.15 — Resultado da aplicacdo da técnica de Kittler na imagem piloto.

c¢) Técnica de Kapur

A técnica de Kapur ¢ descrita por Parker (1997) como uma técnica que analisa a
entropia dos pixels brancos e pretos, calculando os valores como mostram as equagdes

3.22e3.23.

g , (3.22)
0= S 2D w10 [ 20
bt g : (3.23)

Onde Py(?) e P,(t) sdo calculados conforme as equagdes 3.14 e 3.15.
Para cada tom de cinza ¢ deve ser calculada a fung¢do critério H como mostra a

equacgao 3.24.
Ht)=H,t)+H (1) (3.24)

O limiar escolhido pela técnica de Kapur é o tom de cinza (¢) onde o valor de H

seja maximo, como mostra a equacao 3.25.

T

Kapur

=arg max{H} (3.25)



43

A figura 3.16 apresenta o resultado da aplicacdo da técnica de Kapur na imagem

radiografica da figura 3.13.

Figura 3.16 — Resultado da aplicacdo da técnica de Kapur na imagem piloto.
d) Técnica de Sezgin & Sankur

Sezgin & Sankur (2003) apresentaram uma técnica de limiarizacdo baseada na
fungdo momento SMF. Os autores testaram a técnica juntamente com outros 40
métodos de limiarizacdo utilizando imagens de END’s, e conseguiram resultados
eXpressivos.

Os parametros necessarios para encontrar o limiar sao Py(t), Pi(t), uo(t), u;(t),
Vo(t) e Vi(t). Po(t) e Pi(t) sdo calculados conforme as equacdes 3.14 e 3.15, e ug(t), ui(t),

Vo(t) e Vi(t) sdo calculados conforme as equacdes 3.26 a 3.29.

u, (£) = ih(i) *j (3-:26)

u,(t) = ih(z‘)*i (327)

i=t+1

t I (3.28)
w[f,_wOY w0
V‘)(”‘;l[l B0 Pom]

V)= Z!(l“_(f) " h(i)} (29

=1 R@®)) K@)

Para cada tom de cinza t deve ser calculada a fungdo SMF como mostra a

equacao 3.30.
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SMF(t) =V, (t)+V.(¢) (3.30)

Sob a fungdo SMF ¢ feita uma andlise de extremos como mostram as equacdes

3.31e3.32.

T, (a)=arglt | SMF(t - K) < SMF(t) ¢ SMF(t + K) < SMF(t)} (3.31)

T

o (@) =arglt | SMF(t — K) > SMF(t) e SMF(t+K) > SMF(t)} (3.32)

O resultado desta analise ¢ um conjunto de limiares possiveis representados pelo
vetor T, O limiar escolhido pela técnica de Sezgin & Sankur (2003) é o menor valor
de T.,, caso o objeto de interesse seja escuro ou o maior valor de 7., caso o objeto de
interesse seja claro.

A figura 3.17 apresenta o resultado da aplicacao da técnica de Sezgin & Sankur

na imagem radiografica da figura 3.13.

Figura 3.17 — Resultado da aplicacdo da técnica de Segzin & Sankur na imagem piloto.

A imagem radiogréafica possui uma vasta varia¢do de tons de cinza, o fato de
apresentar defeitos com tons de cinza caracteristicos, marcadores de trechos de solda na
imagem, corddo de solda com tons de cinza ndo uniforme devido a espessura da pega,
implica na impossibilidade da aplicagdo de um algoritmo de simples limiar na imagem
como um todo (Silva, 1999). A aplicagdo das técnicas de limiarizagdo, descritas nesta
secdo, nas imagens radiograficas utilizadas neste trabalho ndo apresentaram resultados
satisfatorios. Observa-se pelos resultados mostrados nas figuras 3.14 a 3.17 que
nenhuma das quatro técnicas de limiarizagdo conseguiu segmentar os defeitos

apresentados na imagem radiografica da figura 3.13. A metodologia de realce dos
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defeitos apresentada no capitulo 4 permite destacar os defeitos do restante da imagem e

depois segmenta-los com a aplicagdo de um limiarizador.

3.2.7) Etiquetagem ou labeling

Quando se deseja encontrar regides ‘“fechadas” em uma imagem faz-se a
utilizagdo de um algoritmo de etiquetagem. As figuras 3.18a ilustra trés regides distintas
que possuem pixels com o mesmo tom de cinza (componentes conexos), € a figura

3.18b mostra estes regides ou componentes conexos etiquetadas (rotuladas).

a) b)
T z
AT 222
111 [T 22z
111]7 ][4 AF
2122

o

Figura 3.18 — a) regides com pixels de mesmo tom de cinza, b) regides rotuladas

Segundo Jain et-al (1995) existem duas formas de etiquetar uma regido da
imagem: recursivamente ou seqiiencialmente.
A forma recursiva ¢ executada através de uma funcdo que “pinta” os pixels dos

componentes conexos, como mostra o fluxograma da figura 3.19.
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Figura 3.19 — Fluxograma da rotina que rotula as regides fechadas

A rotina consiste em “varrer” toda a imagem procurando regides que sejam
homogéneas, por exemplo, com pixels brancos (pixels = 255). Quando encontrada esta
regido deve ser rotulada, deve ser atribuido um novo valor de tom de cinza de forma
recursiva para todos os pixels vizinhos que tenham o mesmo valor (pixel = Label). A
saida da fung¢do ¢ marcada pela inexisténcia de pixels brancos na regido em analise. Em
seguida deve ser incrementado o valor de Label ¢ deve ser reiniciada a rotina, isto
ocorre até rotular todas as regides que possuam pixels brancos (Jain et-al, 1995). O

resultado € a etiquetagem (rotulacdo) de todos os componentes conexos da imagem.
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3.3 Conclusao

Através da abordagem deste capitulo ¢ possivel perceber os seguintes aspectos:

- As técnicas de PDI apresentadas sdo utilizadas para a implementagdo dos
métodos propostos neste trabalho. Contudo, existem outras técnicas de
detecgdo de contornos, detecgdo de bordas, de filtragem, de etiquetagem e de
limiarizagdo que nao foram aplicadas no desenvolvimento deste trabalho, e
que podem ser objetivos de trabalhos futuros.

- Observa-se nas figuras 3.14 a 3.17 que o emprego dos limiarizadores faz
uma separagao entre as regioes claras e regioes escuras da imagem original
(figura 3.13). O resultado desta aplicagdo implica em segmentacoes
diferenciadas do objeto de interesse, no caso o corddo de solda e, alguns
limiarizadores perdem regides do cordao de solda.

- Aplicar o limiarizador diretamente na imagem radiografica original ¢ uma
solucao que ndo apresenta bons resultados na segmentacao dos corddes de
solda e dos defeitos localizados em uma solda, pois muitas vezes os niveis de
cinza dos defeitos sdo muito proximos dos niveis de cinza do MB. Contudo,
pode ser utilizada como ultima etapa da segmentagdo quando as
caracteristicas dos objetos de interesse (defeitos) estdo realgadas através de

uma metodologia especifica, com a que ¢ desenvolvida no capitulo 4.

Todas as técnicas e conceitos apresentados neste capitulo sdo aplicados na

metodologia proposta neste trabalho, que é apresentada no capitulo 4.
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4) METODOLOGIA PROPOSTA

Como foi mostrado nos capitulos anteriores, as juntas soldadas apresentam
defeitos que podem ser encontrados a partir de uma imagem radiografica, bem como as
imagens radiograficas de uma tubulagdo permitem analisar a espessura da parede do
tubo com o objetivo de encontrar pontos que apresentem corrosao.

A partir da digitalizagdo das imagens radiograficas podem ser empregadas
técnicas de PDI que permitem a segmentacao dos defeitos, corddes de solda e paredes
da tubulacao para que estas regides sejam analisadas.

Desta forma, neste capitulo s@o propostos métodos para analisar uma imagem
radiografica digital com os objetivos de:

- Segmentar os defeitos na solda;

- Segmentar os corddes de solda;

- Segmentar as paredes de uma tubulagao;

- Extrair as caracteristicas dos defeitos.

A seguir sdo descritos os passos para a execucao de cada um destes objetivos.

4.1) Segmentac¢ao dos Defeitos

As técnicas de processamento de imagens empregadas e mostradas nesta se¢cao
tém o objetivo de segmentar possiveis defeitos (ou descontinuidades) da solda em uma
imagem radiografica digital, ressaltando que a segmentacdo ¢ a diminuicdo da
quantidade de informagdo em uma imagem, preservando somente informagdes
relevantes.

Apbs o processo de digitalizacdo, as imagens radiograficas apresentam um nivel
de ruido e um contraste deficiente, sendo necessario o uso de técnicas de filtragem e
melhoria de contraste. E necessario também se avaliar a distingdo dos defeitos pela
morfologia superficial, ou seja, analisando-se a forma do cordao de solda em relagdo a

sua magnitude como mostra a figura 4.1 (Silva, 1999).
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Figura 4.1 — Imagem de um corddo de solda em trés dimensoes

Nesta figura, observa-se a imagem em trés dimensdes da junta soldada da figura
4.2a. Nota-se que os defeitos sdo caracterizados por regides que apresentam quedas
abruptas de tons de cinza, enquanto as demais regides da solda possuem uma variagao
gradativa, como esta descrito em Wang & Liao (2002).

Neste sentido a segmentacdo consiste em extrair da imagem radiografica
digitalizada regides que possam ser defeitos. Para tanto, basicamente, sdo necessarias
trés etapas: pré-processamento, realce dos defeitos e a limiarizagdo. A figura 4.2
apresenta um diagrama em blocos que mostra os passos do método de segmentagdo de

defeitos proposto neste trabalho. Tais passos sdo apresentados nas subsecdes 4.1.1 a

4.1.7.
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| Imagem radiografica digital |

Consiste em 3 passos:
\ 1% Somar: a imagem resultante r ao resultado da aplicagéo dos detectar de bordas.
27 Aplicar a técnica de limiarizagdo.
| Pré-processamento | 3% Aplicar o filtro da mediana.
\ - Consgiste em 2 passos:
—| Filtro | 12 Aplicar o Filtro da Mediana (nas imagens sub_v e sub_h).
\' 2° Corpar & Imagem rresultante do realce dos defeitos. T
—| Técnica de filtragem proposta | Diferenca entre os pefis filtrada e ariginal
(Residuo da Filtragerm).
\ Gera duas imagens:
a sub_v (filtragem verticall e
|Fi|tragem horizontal e filtragem vertical | a sub_h (filtragem hatizantal).

Aplicagdo da filtragem
proposta nos perfis |
verticais e horizontais. | Realce do defeitos |

‘l-:iltragem gue tern o objetivo \

de amortizar as quedas abruptas —= |
{possiveis defeitas). | Composicio final do filtro |

Filtra utilizado na técnica proposta.

| Etapa de limiarizagao

Consiste em 2 passos:
1P Expandir o histograma.
2° Aplicar o filtro da mediana,

Irmagern da figura 4.2a. (solda que apresenta falta de fusdo).

Figura 4.2 — Diagrama em Blocos do Método Proposto para Segmentar os Defeitos

4.1.1) Pré-processamento

A radiografia geralmente apresenta baixo contraste, devido a problemas de
diferenca de densidade no filme como ¢ mencionado na subsecao 3.2.2, ¢ também
apresenta niveis de ruido devido a técnica de exposicdo radiografica e/ou a
digitalizagdo.

Alguns autores destacam a dificuldade em encontrar os defeitos em uma imagem
sem a execucdo de um pré-processamento (Shafeek et-al, 2004a; Yacine & Redouane,
2000; Wang & Liao, 2002). Em imagens radiograficas destaca-se a utilizacdo do
aprimoramento do contraste como meio facilitador para detectar os defeitos, que em
geral possuem baixo contraste. Para reduzir o ruido normalmente ¢ utilizado o filtro da
mediana, por tratar-se de um filtro que ndo causa distor¢do nas bordas a ponto de
prejudicar a segmentacao dos defeitos (Silva, 1999).

Seguindo este caminho, a primeira etapa no processo de segmentacdo de defeitos

¢ o pré-processamento que neste trabalho consiste na execu¢do da expansdo linear do

histograma com o objetivo de aumentar o contraste entre os pixels de maior ¢ menor
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magnitude da imagem original, ¢ na aplicagdo do filtro da mediana, analogo ao pré-
processamento executado em Shafeek et-al (2004a).

As figuras 4.3 a e 4.3 b mostram a imagem original e a imagem pré-processada,
com seus histogramas. Observa-se que a imagem pré-processada tem um histograma
mais espalhado e conseqiientemente tem os pixels mais claros mais distantes dos pixels

mais escuros, acarretando em aumento de contraste.

a)

defeito
(quedas abriptas)

Histograma

b)

Il II|II||||||| i) v
R,

Histograma

Figura 4.3 — a) Imagem original (Manual da AGFA), b) Imagem apds a expansao do

histograma e filtrada.



53

4.1.2) Filtro

A segunda etapa consiste em real¢ar os defeitos na imagem com o objetivo de
segmenta-los. Esta etapa ¢ executada posteriormente ao pré-processamento e
anteriormente a limiarizagao.

O algoritmo de segmentagdo deve levar em consideragdes caracteristicas
especificas dos defeitos na solda como mostra a figura 4.1, e buscar uma maneira de
separar as quedas abruptas do restante da imagem.

Com este objetivo, Wang & Liao (2002) apresentaram uma metodologia que
analisa cada perfil transversal a solda separadamente. A forma de andlise consiste em
gerar um perfil estimado para cada perfil original, de modo que este que este perfil
estimado acompanhe o perfil da solda em toda a sua sec¢ao transversal, com excecao
das regidoes onde ocorrem defeitos. Deste modo, uma subtracao entre o perfil estimado e
o perfil original produz um realce nos possiveis defeitos.

Algo semelhante ¢ proposto neste trabalho. Porém para aplicar o método ¢
necessario o entendimento da equagdo 4.1 que representa a equacao de um filtro digital,
e que foi utilizada no algoritmo que gera o perfil estimado, chamado no método
proposto de perfil filtrado. Com a utilizacdo deste filtro a idéia ¢ obter um perfil filtrado
que seja diferenciado em relagdo ao perfil original por apresentar uma amortizagdo das
quedas abruptas (possiveis defeitos), ou seja, procura-se obter um perfil filtrado isento
dos possiveis defeitos. Para que ocorra a amortizacdo apenas das quedas abruptas a
aplicacao deste filtro deve ser executada em conjunto com algumas condi¢des como esta
descrito na se¢ao seguinte (se¢ao 4.13).

Para entender o filtro utilizado ¢ necessaria a analise da equagao 4.1.

y(n) = coef1* x(n)+ coef2* y(n—1) 4.1)

A equacdo 4.1 representa a equagdo de um filtro digital, em que y € o sinal de
saida do filtro (sinal filtrado), x ¢ o sinal de entrada do filtro, coefI ¢ o coeficiente que
multiplica o sinal de entrada, e coef2 ¢ o coeficiente que multiplica o sinal filtrado na
interagdo anterior do filtro.

Para extrair caracteristicas do filtro da equacao 4.1 aplica-se a transformada Z,

que possui um conjunto de propriedades conhecidas para a andlise de sinais e sistemas.
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A aplicagdo dessa transformada permite a obtencdo da funcdo de transferéncia do
sistema H(z), que generaliza a caracterizacdo pela resposta em freqiiéncia e fornece
informagdes sobre as caracteristicas do sistema (Haykin & Van Veen, 1999). Para a
aplicacao dessa transformada no filtro representado pela equacdo 4.1 seguem-se os
passos mostrados nas equagdes 4.2 a 4.6.

A equacgdo 4.2 representa a propriedade da transformada Z denominada de

deslocamento no tempo, foi retirada de (Haykin & Van Veen, 1999).
x(n—ny)<——z " X(z) (4.2)
A equacao 4.3 representa a propriedade da transformada Z denominada de

linearidade que afirma que a transformada Z de uma soma de sinais ¢ exatamente a

soma das transformadas Z individuais, foi retirada de (Haykin & Van Veen, 1999).
a*x(n)+b* y(n)«——a*X(z)+b*Y(z) (4.3)

A equacao 4.4 ¢ o resultado da aplicagdao das propriedades das equagdes 4.2 e

4.3 com o objetivo de obter a transformada Z do filtro da equagdo 4.1.
Y(2) = coef1* X(z) + coef2*Y(z)z™" (4.4)
Em seguida isola-se o Y(z) e X(z) como mostra a equacao 4.5.

Y(z) coef1 4.5)
X(2) - 1—coef2*z”"

E se obtém a funcdo de transferéncia H(z) que é dada pela equagdo 4.6.

H(z)=%:coefl*ﬁ

(4.6)

As raizes do numerador de H(z) sao os zeros desse filtro, e as raizes do

denominador sdo os polos. Dessa forma a funcao de transferéncia do filtro mostra que
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existe um zero em zero em um polo em coef2, o coeficiente coefl ¢ um ganho para a
funcao de transferéncia. A figura 4.4 mostra a localizacdo do pdlo e do zero do filtro no
plano Z, e a resposta em freqiiéncia do filtro. Essas informagdes foram obtidas com a
utilizagdo do software ft3d. Trata-se de um filtro passa-baixas, onde para os dados
apresentados nesta figura foram utilizados os seguintes valores: coefI igual a 0,05; e
coef2 igual a 0,95.

Vale ressaltar que o valor de coef2 ndo pode ser maior que 1, pois acontecendo o
contrario o polo se situaria fora do circulo de raio unitario e o sistema seria instavel

(Haykin & Van Veen, 1999).

Resposta em frequéncia

circulo de raio
unitario

z8t08 pilos
{coefZ)

Figura 4.4 — Plano Z e resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas.

4.1.3) Técnica de Filtragem Proposta

A partir da caracterizagdo do filtro passa-baixas representado na equacao 4.1
partiu-se para a aplicagdo desse filtro em um perfil da imagem radiografica da solda
com o objetivo de amortizar as quedas abruptas nos valores de tons de cinza da imagem.
O objetivo principal ¢ realcar os defeitos da imagem executando a diferenga entre o
perfil filtrado e o perfil original (residuo da filtragem).

Desta forma aplica-se o filtro passa-baixas (equagdo 4.1) quando o sinal do perfil
original apresenta uma queda no valor de tom de cinza (amortizar as quedas abruptas),
caso contrario, ¢ atribuido ao perfil filtrado o valor do perfil original (acompanhar as

subidas do sinal), como mostra o fluxograma representado na figura 4.5.
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A cada interacdo, o pixel do perfil de entrada ¢ comparado ao valor filtrado na
interagdo anterior (y_antigo), quando o pixe/ em andlise (x(i)) for maior que o valor de
y_antigo, o resultado y(i) sera igual ao valor de entrada x(7). Quando ocorrer a situagao
contraria, a resposta y(i) serd o valor filtrado pela equagdo 4.1. Depois de obtida a
resposta ocorre a atualizagdo do valor de y_antigo e do valor do indice i.

A técnica proposta, apresentada neste fluxograma, possui duas situagdes de
contorno. A primeira ¢ a inicializagdo do filtro, que ocorre quando a analise ¢ sobre o
primeiro pixel, nesta situagao ainda ndo existe valor filtrado e, portanto ¢ atribuido a y(7)
e a y_antigo, o valor do atual pixel de entrada x(i). A segunda situagdo é o sentido de
varredura. A filtragem proposta deve varrer o perfil original em dois sentidos, sendo i de
1 até M, e depois de M até 1. Esses dois sentidos de varredura originam dois perfis
filtrados, y;>u (i de 1 até M) e yy>; (i de M até 1), desta forma ao final de cada
interagdo pode ocorrer o incremento ou o decremento do valor de i dependendo do

sentido da varredura, do mesmo modo o primeiro pixel em analise pode ser x(i) ou x(M).

Froximo
Pixal

Moo (i)

Y

Inicializagdo

Se
Primeiro Pixel
{(i=Towi=M

_antgo = X1
vl =)

incrementa | (1=1+1) ou }
decrarnenta i =1-1)

Se

) 2y antigo N =0

-

i) = coefT™{) + coef2®y_antigo

- -

y_antigo = (]
Atualizacio incrementa i (i=i+1) ou }
decrementa I(i=1-1)

Figura 4.5 — Fluxograma do Método Proposto para uma Filtragem Vertical
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O fluxograma da figura 4.5 mostra uma iteragcdo do filtro e, desta forma pode-se
notar a seqiiéncia do filtro para um pixel do perfil original. Onde:

- x:representa o perfil de entrada para cada coluna da imagem;

-y :representa o perfil filtrado para cada coluna da imagem,;

- 1. ¢aindexagdo do pixel em anélise na interagao;

-y _antigo : € o valor auxiliar que armazena o Ultimo valor filtrado;

- M : é o tamanho do vetor no perfil original (nimero de pixels). E o mesmo

que o nimero de linhas da imagem;
- coefl e coef2 : sdo os dois coeficientes do filtro. S3o os parametros que

diminuem ou aumentam o efeito do filtro no perfil de entrada.

A necessidade da execucdo da varredura nos dois sentidos surge devido a um
deslocamento do sinal filtrado que aparece quando a aplicagdo da técnica é feita em
apenas um sentido. A figura 4.6 mostra a aplicacdo da técnica proposta no sentido de
varredura de 1 até M, sendo o sinal de entrada um perfil vertical da imagem
radiografica.

Observa-se na figura 4.6 o deslocamento existente entre o sinal filtrado e o sinal
original, este deslocamento também pode ser observado quando o sinal original ¢
filtrado no sentido contrario de varredura (de M até 1), porém ocorre em outro trecho do

sinal, figura 4.7.

defeito

pefil ()

280

sinal filtraco
200

deslocamento

180

100+

sinal origina!
a0

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

Figura 4.6 — Aplicacdo da técnica proposta no sentido de varredura de 1 até M.
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A figura 4.7 mostra o resultado da aplicacdo da técnica proposta no mesmo

perfil vertical da imagem de solda da figura 4.6, mas no sentido de varredura de M até 1.

250 T T T T T T T T

200 deslocamento !

150+

100 |

50k

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 =10} =it 100 120 140 160 180

Figura 4.7 — Aplicacao da técnica proposta no sentido de varredura de M até 1.

Para obter o perfil filtrado final (v _final) ¢ executada a operacdo apresentada na
equacdo 4.7. Esta operagdo consiste em atribuir como perfil filtrado final o menor valor
entre os perfis dos dois sentidos de varredura, esta atribui¢do ¢ feita para cada pixel,

como mostra a equacgao 4.7.

y_ final(i) = min{y,__,, (), ¥y, ()} (4.7)

A Figura 4.8 mostra o perfil filtrado final a partir da aplicagcdo da equacdo 4.7 no
perfil vertical original. Nota-se que os valores dos perfis filtrados ndo acompanham as
quedas abruptas de magnitude dos pixels nas regides onde se concentram possiveis

defeitos.
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Figura 4.8 — Resultado final da aplicagdo da técnica proposta.

4.1.4) Filtragem horizontal e filtragem vertical

O fluxograma apresentado na figura 4.5 mostra a execu¢do do filtro para um
sinal que representa o perfil de uma coluna da imagem, denominado perfil filtrado
vertical, e representado por yy(i). Porém os defeitos que aparecem em uma solda podem
ser longitudinais, transversais e arredondados (Lashkia, 2001). Assim torna-se
necessario executar algoritmos de filtragem vertical e horizontal, para a deteccdo de
defeitos longitudinais e transversais e, além disso, para a detec¢do de defeitos
arredondados € necessaria a utilizacao de ambas as diregdes (horizontal e vertical).

Neste contexto o sistema de filtragem proposto através do perfil filtrado vertical
vi(i) é capaz de realcar defeitos que tenham a posi¢cdo longitudinal em relagdo a solda,
pois captura quedas abruptas ao longo de uma coluna da imagem. E para o realce de
defeitos transversais e arredondados torna-se necessaria a execucao do sistema de
filtragem proposto nas linhas da imagem, chamado perfil filtrado horizontal, e
representado por yg(j). A figura 4.9 mostra o perfil filtrado horizontal obtido com a
aplicacao da técnica proposta para uma linha da imagem. A figura 4.9 apresenta uma
inversao de legenda, o perfil original ¢ representado de forma tracejada e o perfil
filtrado ¢ representado de forma cheia. Isto ocorre para melhor visualizar o efeito do

perfil filtrado horizontal nas regides onde ocorrem possiveis defeitos.
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Figura 4.9— Perfil filtrado horizontal, gerado a partir da técnica proposta.

Para a obtencdo do perfil filtrado yy foi executada a técnica conforme mostra o
fluxograma da figura 4.10. Observando este fluxograma, nota-se algumas diferencas de
parametros. Do ponto de vista da forma de execucgdo, as técnicas para a obtencao de yy
e yy sdo idénticas, porém como neste segundo fluxograma a filtragem acontece nas
linhas, o tamanho do perfil original ¢ de N pixels, sendo N o nimero de colunas da
imagem, o que implica em varredura de j de 1 até N, e depois de N até 1. Da mesma
forma os coeficientes podem ter outros valores e, portanto sdo chamados de coef3 e

coef4. Teste com os valores dos coeficientes sdo apresentados no capitulo 5.
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Figura 4.10 — Fluxograma do Método Proposto para uma Filtragem Horizontal

4.1.5) Realce dos Defeitos

A préxima etapa consiste em executar a subtracdo entre os perfis filtrados e os
perfis originais para que se obtenha o realce dos possiveis defeitos, esta operacdo ¢

executada em ambos os filtros yy(i) € yu(j), como mostram as equagdes 4.8 ¢ 4.9.

sub _h(j) =y, (j)—x()) (4.8)
sub _v(i) =y, (i) — x(i) (4.9)

O perfil filtrado yg(j) ¢ gerado para todas as linhas da imagem, e
conseqlientemente produz uma nova imagem, de forma analoga ocorre com o perfil
yi(i), que € gerado para todas as colunas da imagem. Os resultados desses processos sao

duas novas imagens filtradas, uma proveniente da filtragem horizontal e a outra
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proveniente da filtragem vertical. As operagdes de subtracdo sdo feitas para todas as
linhas da imagem formando uma nova imagem oriunda de uma matriz sub_h(i,j), e para
todas as colunas da imagem formando uma segunda imagem oriunda da matriz
sub_v(i,j). Essas novas imagens s3o imagens escuras, pois devido a subtracao os valores

dos pixels dessas imagens sdo baixos. A figura 4.11 mostra uma dessas imagens com o

histograma expandido.

Figura 4.11 — Imagem subtraida resultante do perfil filtrado horizontal (matriz sub_h)

A figura 4.11 é a matriz sub_h resultante da aplicagdo da técnica proposta na
imagem radiografica da figura 4.3a. Esta ¢ uma imagem expandida sendo possivel

observar pontos brancos, que sao os realces dos defeitos da imagem original.

4.1.6) Composicao final do filtro.

A imagem da figura 4.11 ¢ o resultado da aplicacdo de um pré-processamento e
o dos filtros yy e yy. Nesta imagem também ¢ possivel observar, em destaque, pontos
brancos realcados que nao fazem parte dos defeitos. Testes mostraram que esses ruidos
dificultam a limiarizagdo final dos defeitos e, portanto devem ser atenuados. Com esse
objetivo ¢ executado o filtro da mediana nas imagens sub v e sub_h. A figura 4.12a
mostra um perfil da imagem sub_h antes da execugdo do filtro da mediana, e a figura
4.12b mostra o mesmo perfil depois de executada o filtro da mediana. Observa-se a
atenuagdo de pequenos picos correspondentes aos ruidos, a0 mesmo tempo em que os

picos maiores (possiveis defeitos) ndo sofrem grande atenuagao.
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Figura 4.12 — Resultado do filtro da mediana

Apo6s a aplicagdo do filtro da mediana ¢ feita a composi¢do entre a imagem
resultante do perfil filtrado vertical sub_v e do perfil filtrado horizontal sub_h.

O método proposto neste trabalho faz uma composicdo das imagens sub h e
sub_v. Quando um determinado pixel faz parte de um possivel defeito sua magnitude
esta entre as maiores da imagem, ou seja, este pixel estd numa regido de grandes picos.
Caso ele esteja em um dos picos da imagem sub v ele provavelmente pertence a um
defeito longitudinal, caso esteja em um dos picos da imagem sub_h, provavelmente
pertenga a um defeito transversal. Contudo se o defeito for arredondado possuira pixels
provenientes das duas imagens (sub v e sub_h). Desta forma ¢ feito o céalculo do
modulo entre os valores de magnitude da imagem sub v e sub_h para cada pixel/ como

mostra a equagdo 4.10.

r(i, j) =Jsub_v(i, j)* +sub_h(i, j)’ (4.10)

Onde r corresponde a imagem resultante, i ¢ o indice que vai de 1 até M (nimero
de linhas) e j ¢ um indice que vai de 1 até N (nimero de colunas). A figura 4.13 mostra

o histograma da imagem resultante 7.
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i

Figura 4.13 — Histograma da Imagem resultante 7.

Como a imagem r ¢ o resultado das subtragdes dos perfis filtrados ¢ dos perfis
originais tém-se um histograma com componentes apenas nas faixas mais escuras de

tons de cinza. Portanto para que o realce dos defeitos na imagem r seja visivel ¢

necessario executar a expansdo do histograma, tendo como resultado a imagem da

figura 4.14.

Figura 4.14 — Imagem r com expansao do histograma.

Na imagem da figura 4.14 alguns defeitos realgados estdo em destaque, vale
ressaltar que esta imagem nao esta limiarizada, e, portanto possui componentes em tons

de cinza.

4.1.7) Etapa da limiarizacio

A ultima etapa do processo ¢ a limiarizagao. Contudo foi observado em testes
que antes da aplica¢do do algoritmo de limiarizagdo ¢ necessario um maior realce dos
contornos dos defeitos. Desta forma antes da etapa de limiarizacdo ¢ executado um filtro

detector de bordas na imagem r, mais precisamente o filtro de Sobel descrito no capitulo
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3. Esse detector de bordas gera uma nova imagem chamada de imagem C. Essa imagem
C ¢ entdo adicionada pixel a pixel com a imagem » com o objetivo de aumentar o realce

nos contornos dos possiveis defeitos, como mostra a equacao 4.11.

D@, j) =r@@, )+ C@, J) (4.11)

A imagem D tem os contornos dos possiveis defeitos realcados como mostra a

figura 4.15.

Figura 4.15 — Imagem D expandida, contornos dos defeitos.

Depois dos realces dos contornos ¢ aplicado um algoritmo de limiarizacao,
sendo o algoritmo em questdo o algoritmo de Kapur que apresentou os melhores
resultados, como estd descrito no capitulo 5. A imagem resultante ¢ uma imagem
limiarizada, onde novamente ¢ aplicado o filtro da mediana para eliminar pequenos
pontos ruidosos, pode-se chamar os filtros da mediana que sdo executados antes da
limiariza¢do de mediana_anterior, e o filtro da mediana que é executado depois da

limiarizagdo de mediana posterior. A figura 4.16 mostra essa imagem resultante com

os possiveis defeitos segmentados, sendo esta imagem a imagem final resultante da

metodologia proposta neste trabalho para segmentar os defeitos.

Figura 4.16 — Imagem limiarizada com os possiveis defeitos segmentados
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Este método apresenta bons resultados para a segmentacdo dos defeitos nas

soldas como sera constatado no capitulo 5.

4.2) Segmentacio do Cordao de Solda

A imagem radiografica de uma junta soldada ndo apresenta somente o cordao,
existem outros detalhes além do corddo de solda como, por exemplo, as marcagdes
(subseg¢do 2.3.2). A figura 4.17 mostra a imagem de uma junta soldada onde se

observam esses outros detalhes.

MWatrcadores

A— Cord&o de Solda

4+— \letal Base

Figura 4.17 — Imagem radiografica de uma junta soldada com marcagoes.

Portanto, torna-se interessante uma segmentagdo que diferencie o cordio de
solda do metal de base, diminuindo a area de analise para encontrar o defeito na solda
(Schneider et-al, 2004a).

Em alguns trabalhos como em Shafeek et-al (2004a) a separagdo entre o cordao
de solda e o metal de base ¢ feita de forma manual. Por meio de um sofiware de
inspecao o usuario gera uma janela ao redor do corddo de solda para aplicar as técnicas
de processamento de imagem. Com o corddo de solda isolado, consegue-se realgar os
defeitos da solda, possibilitando o levantamento de parametros e a identificagao.

Neste trabalho propde-se um método de segmentacdo do cordao de solda para
ser aplicado juntamente com o método proposto na se¢do 4.1. Tal método ¢ baseado na
propriedade da similaridade, através da busca dos valores de pixels que sejam similares.

Os tons de cinza dos pixels que correspondem a regido do cordao de solda sdo similares
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entre si e diferentes dos tons de cinza dos pixels que correspondem ao metal de base,
como ¢ possivel observar na figura 4.17.

Primeiramente, utiliza-se uma técnica de limiarizagdo com o objetivo de separar
a imagem em duas regides. Ao contrario do método de segmenta¢ao de defeitos, que
visa as descontinuidades, o método de segmentagdo da solda visa a similaridade entre os
pixels, e portanto a limiarizacdo pode ser usada para auxiliar a segmentagdo do cordao
de solda. O algoritmo de limiarizagdo utilizado ¢ o algoritmo de Ofsu, e o resultado
desta limiarizacdo pode ser observado na figura 4.18, onde se constata uma maior

concentragdo de pixels brancos na regido da solda em relagdo as outras regides.

agrupamento

T rome ds sads

4+— Metal Base

Figura 4.18 — Imagem da figura 4.14 limiarizada pelo método de Otsu

Na figura 4.18 pode-se observar que a limiariza¢do separa o cordao de solda do
metal de base, porém outras regides que ndo fazem parte do corddo de solda sdo
agrupadas a regido segmentada do corddo como mostra em destaque o agrupamento.
Desta forma para encontrar as bordas do corddo de solda e separa-lo do restante da
imagem, inclusive destas regides agrupadas, ¢ feita uma analise da projecdo vertical da
imagem limiarizada (figura 4.18). A figura 4.19 mostra a projecdo vertical desta
imagem limiarizada, onde nota-se que a curva de maior amplitude corresponde a regiao
do corddo de solda, e que o inicio da ascensdo e o término do declinio dessa curva

correspondem as bordas do cordio de solda.
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bordas do cordao

Figura 4.19 — Projecdo vertical da imagem limiarizada.

A figura 4.20 mostra apenas o sinal que representa a projecao vertical. Este sinal

tem tamanho M e apresenta maior pico na regido onde se encontra o cordao.
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Figura 4.20 — Projecdo vertical da imagem radiogréfica da figura 4.17

A figura 4.20 destaca as regides de interesse na projecdo, estas regioes sao as
bordas da solda, que correspondem as mudangas mais abruptas do sinal. Assim propde-
se a utilizagdo do calculo da derivada para detectar as bordas do corddao de solda. O

calculo da derivada da proje¢ao das imagens ¢ dado pela equagdo 4.12.

p, () =p@)—pi-K) (4.12)
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Onde p(i) ¢ o valor da projecdo no ponto i, pu(i) ¢ o valor da derivada da
projecdo, p(i-K) € o valor da proje¢do distante de K amostras do ponto em andlise e i € o
indice que varia de 1 até M, sendo M o nimero de linhas da imagem. Por exemplo, para
K igual valor 1, o valor da derivada seria o valor atual subtraido do valor anterior.

A figura 4.21 mostra o efeito do célculo da derivada na proje¢do. E possivel
notar que as regides mais abruptas da projecdo sdo os pontos onde o valor da derivada
atinge seu maximo e minimo. Porém as bordas do corddo de solda encontram-se no
inicio da ascensdo e no término do declinio da curva de maior amplitude (figura 4.19).
Por isso a utilizacdo do valor de maximo da derivada como marca para segmentacao
acarreta em perda de parte do corddo como mostra a figura 4.21. Assim para nao perder
os extremos do corddo de solda ¢ utilizado como marca apenas o valor de minimo da

derivada.

primeira borda do
corddo de solda

segunda borda do
corddo de solda

Sentido de Varedura
da Derivada

| \

i MEXo—p
}

\UQ_ rainino

Figura 4.21 — Calculo da Derivada sobre a Projecao da Imagem

Para a marcagdo da linha da primeira borda deve ser executado o calculo da

derivada com o sentido de varredura contrario como mostra a figura 4.22.
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Figura 4.22 — Célculo da Derivada sobre a Projecdo da Imagem com sentido de

varredura contrario

Para o calculo da derivada que encontra a primeira borda ¢ utilizada a equacao

4.13.

p.())=p@) - pi+K) (4.13)

Onde p(i) e pa(i) sdo respectivamente o valor da projecdo e o valor de sua
derivada no ponto em andlise, p(i+K) ¢ o valor da projecao distante de K amostras do
ponto em analise. Porém neste calculo o indice i varia de M até 1.

A figura 4.23 mostra a imagem da figura 4.17 com as bordas da solda em

destaque (linhas brancas).

Figura 4.23 — Cordao de Solda Segmentado
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Desta forma pode ser restringida a aplicacdo do método proposto para segmentar
defeitos (secdo 4.1) apenas entre as duas bordas que separam o corddo de solda. Os
resultados da aplicagdo conjunta da segmentagdo do corddo de solda e da segmentagao

dos defeitos sao mostrados no capitulo 5.

4.3) Extracao das Caracteristicas dos Defeitos.

A imagem da figura 4.16, chamada de imagem final, possui os possiveis defeitos
da solda segmentados. Estes possiveis defeitos devem ser analisados em um processo de
classificagdo que tem o objetivo de classificar os defeitos entre trincas, porosidades,
falta de penetragdo e falta de fusdo entre outros. Este processo, por sua vez, necessita do
levantamento de algumas caracteristicas dos defeitos.

Essas caracteristicas consideram a area do defeito, a area do retingulo que
envolve o defeito, o maior comprimento do defeito, a maior altura do defeito, o
perimetro do defeito, a densidade dos tons de cinza do defeito, a localizacdo do defeito
em relagdo a solda entre outras (Shafeek et-al, 2004b; Silva et-al, 2001; Carvalho et-al
(2003).

Devido a essas atribui¢des € necessaria a implementacao de uma rotina que isole
os defeitos que estdo segmentados na imagem da figura 4.16 de forma automadtica. Para
isto ¢ utilizada a rotina que rotula os pixels de uma mesma regido descrita na subse¢do
3.2.7. Essa rotina que “pinta” as areas de contornos fechados é executada com o
objetivo de identificar através do tom de cinza cada um dos defeitos da imagem (cada
defeito tem um Label especifico), possibilitando o levantamento de algumas
caracteristicas.

Para o levantamento das caracteristicas ¢ utilizada a metodologia proposta por
Shafeek et-al (2004a), onde tais caracteristicas sdo: area e o centrdide x e y, e sdo dados
pelas equacdes 4.14 a 4.16 respectivamente. Segundo o autor esses calculos devem ser

repetidos para cada area fechada, ou seja, para uma regido que possua o mesmo Label.

M, = ;;XIY’ (4.14)
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—_M, (4.15)
MOO

5= My (4.16)
MOO

Onde:
M;; € a area quando os valores de i e j sdo zero, ou seja, a area € o termo My
(somatoria de todos os termos internos do defeito);

- My ¢ a somatoéria das coordenadas em x internas ao defeito, My; ¢ andlogo

para as coordenadas em y;
- x e y sao as coordenadas do centrdide do defeito em x e em y

respectivamente.

Em Shafeek et-al (2004a) outra caracteristica do defeito ¢ gerada a partir do
calculo do perimetro. Para tanto o autor faz uso de um cddigo detector de contornos
para detectar os contornos fechados de cada um dos defeitos. Com os contorno
detectados e com os Labels de cada ¢ defeito ¢ possivel calcular o perimetro dos

defeitos como mostra a equagdo 4.17.

N (4.17)

P:ZCK

K=l

Onde:
- P ¢ o perimetro do defeito;
- N ¢é o numero de pixels de borda do defeito;

- ck representa os pixels de contorno.

Neste trabalho o calculo do perimetro ¢ obtido por meio da soma de todos os
pixels de borda dos defeitos segmentados. Para a obtengdo destas bordas ¢ aplicada a
técnica de analise da vizinhanga de um pixel/ descrita na secao 3.2.1, sendo que esta
técnica ¢ aplicada para cada defeito (para cada Label especifico). O resultado da

aplicacdo desta técnica sobre a imagem final (figura 4.16) pode ser observado na figura
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4.24. Para o calculo do perimetro dos defeitos realizado neste trabalho ck representa os

pixels pretos que formam as bordas de cada defeito segmentado.

Figura 4.24 — Contornos dos possiveis defeitos segmentados (figura 4.16).

A figura 4.25 mostra o exemplo de um defeito com todas as caracterisitcas em
destaque. Essas caracteristicas praticamente permitem a andalise do defeito, de acordo
com Shafeek et-al. (2004b), Silva et-al (2001) e Carvalho et-al (2003).

coluns
petimetro central area DEFEITS DESTACADD

linhia inicial
linka final
linha central— -

coluna coluna
inicial ~ final

DEFEITC AMPLIAD

Figura 4.25 — Caracterisitcas extraidas de um determinado defeito.

Na figura 4.25 observa-se que além das caracterisitcas ja apresentadas como
perimetro, area e centrdide, também ¢ possivel encontrar o menor retangulo que envolve
o defeito, buscando os extremos de uma regido fechada por meio da linha inicial, linha
final, coluna inicial e coluna final, esta caracteristica ¢ importante para a identificacdo
dos defeitos. Da mesma forma o centroide auxilia na identificagdo da localizacdo do
defeito em relagao ao cordao de solda, existem defeitos que s6 podem ocorrer no centro
do corddo como ¢ o caso da falta de penetragdo, e outros que podem ocorrer somente
perto das bordas como ¢ o caso da falta de fusdo (secdo 2.2.4). Assim, conhecer as
bordas da solda, como ¢ mostrado no item 4.2, também ¢ importante para a classificagao
dos defeitos. A figura 4.26 mostra a imagem com o0s possiveis defeitos e com as bordas

da solda segmentados.
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Figura 4.26 — Imagem com os defeitos segmentados e com as bordas da solda em destaque.

Vale ressaltar que segundo o Manual da AGFA, a imagem segmentada da figura
4.26, apresenta o defeito de falta de fusdo na parede da solda, e como pode-se notar a
maioria dos possiveis defeitos encontrados estd nas proximidades das bordas,
confirmando a proximidade com a parede da solda, e destacando a importancia de se

conhecer a localizacao dos defeitos.

4.4) Analise de Tubulac¢oes

Segundo a ASM Handbook (1997) a corrosdo ¢ uma reagcdo quimica ou
eletroquimica entre um material e seu ambiente que produz uma deterioracdo do
material e suas propriedades, sendo que este material ¢ normalmente um metal.

Segundo Onel et-al (2000) as areas corroidas das tubulagdes apresentem
variagdes nas medidas de espessura e deste modo, alguns autores, dentre eles Onel et-al
(2000), Redouane et-al (2000) e Zscherpel et-al (2000) utilizam a analise de
processamento de imagens sobre a imagem resultante de uma proje¢do da tubulacao,
como ¢ descrito na se¢do 2.3.1, com o objetivo de analisar a espessura dessa tubulagao.
Sobretudo Redouane et-al (2000) executam uma analise do perfil desta imagem com o
objetivo de segmentar as areas da tubulagdo para identificar regides de corrosao.
Também em Zscherpel et-al (2000) ¢ analisada a sombra gerada pela parede da
tubulacdo com o objetivo de executar um célculo preciso da espessura.

Neste contexto desenvolve-se uma metodologia que permite segmentar as duas
paredes de uma tubulagdo através do célculo da segunda derivada sobre o perfil da
imagem, e também uma forma de diagnosticar a corrosdo no trecho de tubulagdo

analisado.
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Para descrever a metodologia primeiramente deve-se analisar a figura 4.27.
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Fig. 4.27 - Imagem Radiografica da Tubulagao e a analise do perfil transversal.

Nesta figura nota-se a existéncia de uma diferenca de intensidade nos tons de
cinza da imagem radiografica. Tal diferenca provém da quantidade de Raios X
absorvida pelo material que sofre radiacdo. As regides escuras da imagem
correspondem a camada de isolacdo do tubo, por outro lado as regides mais claras
correpondem a parte interna da tubulagdo e a parede gerada pela sombra.
Desta forma, observando as informagdes da figura 4.27, pode-se notar como foi
executada a segmentagdo das paredes do duto. Primeiramente ¢ feita uma analise do
perfil transversal a tubulacdo (linha 1), para cada uma das linhas do perfil ¢ feito a
analise dos dois maiores picos (pico 2 e pico 3), de acordo com os perfis das tubulagdes
esses dois picos correspodem as partes intenas das paredes. Em seguida ¢ feito o calculo
da derivada segunda sobre os perfis tranversais com o objetivo de detectar as partes
externas das paredes do duto, neste calculo sdao obtidos os picos 1 e 4. Para o calculo da
segunda derivada s3o utilizadas as equacdes 4.18 e 4.19, primeira derivada e segunda

derivada respectivamente.

dl(i, j) =x(@,j)—x@,j-1) (4.18)
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d23, j) = d1G, j) - d1G, j - 1) (4.19)

Onde x ¢ a matriz que forma a imagem original, d/ é o valor da primeira
derivada, d2 é o valor da segunda derivada, i ¢ o indice que representa as linhas da
imagem, e j € o indice que representa as colunas da imagem.

Cada linha da imagem tem os seus valores de pico 1, 2, 3 e 4. O processo de
segmentacdo das paredes segue com a execucdo da limiarizagdo da imagem atribuindo
valor 0 as regides situadas entre o pico 1 e o pico 2, e entre o pico 3 € o pico 4 como

mostra a equagdo 4.20.

0 ,pl<j<p2

(i, j)=40 ,p3<j<p4 (4.20)
255, caso contrario

Onde y ¢ a matriz que forma a imagem segmentada, i ¢ o indice que representa
as linhas da imagem, j ¢ o indice que representa as colunas da imagem, p/e p4 sdo os
valores de pico da segunda derivada e p2 e p3 sdo os valores de pico do perfil
transversal. A figura 4.28 mostra a imagem de uma tubulacdo com as paredes

segmentadas

a) b)

Figura 4.28 — a) imagem da Tubulagdo sem corrosdo, b) imagem segmentada
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A segunda etapa consiste na analise da corrosdo nas paredes do duto. A corrosao
gera uma variacdo na espessura da parede, que pode ser observado na projecdo da
sombra sobre a imagem radiografica (se¢do 2.3.1).

Desta forma ¢ proposto o uso do desvio padrdo da medida da espessura da
parede, como forma de mensurar a corrosdo. As paredes do duto corroidas perdem a
homogeneidade, e assim devem apresentar um valor maior para o desvio padrdo. Para o

calculo o célculo do desvio padrao da imagem segmentada ¢ efetuado a equagdo 4.21.

i 421
S = \/—Ml_l ;(v(z’) - X) “20

Onde v ¢ o vetor que representa o numero de pixels que correspondem a
espessura da parede para cada linha, M ¢ o numero de linhas da imagem que
corresponde ao tamanho do vetor v, X ¢ a média de v, e i é o indice que assume valores

até M. A média ¢ dada pela equacao 4.22.

Y i 2v(i) (4.22)

A figura 4.29 mostra de forma grafica o vetor v que representa os valores de
espessura da parede para cada linha da imagem segmentada. Nota-se que o valor do
vetor v para cada linha corresponde ao nimero de pixels (espessura) pretos da parede,

ou seja, v(i) € maior onde a espessura ¢ maior.
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Figura 4.29 — Relagao entre a espessura da parede e o vetor v.

Aplicando o célculo do desvio obtém-se uma medida quantitativa sobre a
variagdo da espessura e conseqlientemente sobre o efeito da corrosdo no duto. As
figuras 4.30 e 4.32 mostram os resultados dos calculos do desvio padrao para uma
tubulacdo nao corroida e outra corroida, respectivamente.

Os resultados apresentados na figura 4.30 sdo calculados a partir da imagem
original da figura 4.28a, que trata de uma tubulagdo ndo corroida. Para os célculos
apresentados na figura 4.32, a imagem original utilizada ¢ a da tubulagdo corroida e ¢

apresentada na figura 4.31.
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Fig 4.30 - Valores de média e desvio padrao para uma tubulagdo ndo corroida.

A figura 4.31 apresenta a imagem radiografica de uma tubulagdo corroida.

Figura 4.31 — Imagem da tubulagdo corroida.
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Fig 4.32 - Valores de média e desvio padrio para uma tubulagdo corroida.

As tubulagdes corroidas tém a espessura das paredes mais irregulares. Como a
segmentacdo das paredes do duto permite notar a variagdo da espessura, estas
irregularidades sdo observadas na medida em que o desvio padrdo resulta em um maior
valor para as imagens de tubulagdes corroidas. Desta forma o calculo do desvio padrao
mostrado na imagem da figura 4.32 resultou em valores maiores do que os célculos
apresentados na figura 4.30, mostrando que aumento nos valores do desvio padrao esta

associado em aumento do nivel de corrosao.

4.5) Conclusao

Com a utilizagdo dos métodos propostos, apresentados neste capitulo pode-se
ressaltar alguns aspectos:

- A utilizagdo dos perfis das imagens ¢ uma ferramenta poderosa quando o

objetivo ¢ encontrar solucdes para a segmentacdo de objetos em uma

imagem radiografica digital, pois foi empregada para segmentar os defeitos

na solda, e para segmentar as paredes da tubulagao;
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- Os defeitos das soldas sao descontinuidades representadas por quedas
abruptas dos valores de tons de cinza na imagem, sendo assim a utilizacdo de
um filtro que amortize o efeito destas quedas apenas nessas regides contribui
para destacar regides da imagem que possam ser defeitos, permitindo a
segmentacao;

- A regido da imagem correspondente aos corddoes de solda apresenta uma
similaridade nos tons de cinza dos pixels, neste caso a aplicacdo de uma
limiarizagdo na imagem como um todo contribui para salientar
caracteristicas de formato do corddo que permitem utilizar a projecdo da
imagem limiarizada para uma segmentacao eficaz;

- A caracteristicas extraidas dos defeitos sdo as mesmas utilizadas por alguns
autores como ¢ descrito no texto. Estas caracteristicas podem ser utilizadas
também para a composicdo de outras caracteristicas que venham a ser
utilizadas por um reconhecedor de defeitos, como por exemplo,
caracteristicas que utilizem composicao entre area e perimetro, area e area do
menor retangulo que envolve o defeito entre outros.

Os métodos propostos neste trabalho para executar as segmentagdes dos
defeitos, dos corddes de solda, das paredes da tubulagdo e a extragdao de caracteristicas
dos defeitos apresentaram bons resultados em imagens testes. Alguns resultados sdo
apresentados no capitulo 5. Estes métodos também resultaram na publicagdo de trés
artigos em congressos na area: Schneider et-al (2004a), Schneider et-al (2004b) e

Felisberto et-al (2004b).



82



83

5) RESULTADOS ESPECIFICOS

Este trabalho nao tem o foco na classificacdo dos defeitos e sim na sua
segmentacdo, desta maneira as normas ndo serdo avaliadas para a validacdo do método
proposto. Para validar o método sdo utilizadas as informagdes do laudo que mostra qual
o tipo de defeito presente na imagem radiografica.

Para a implementacio das rotinas foram utilizados os softwares MATLAB 6.1° ¢

Borland C®++ Builder 5°.

5.1) Testes com os coeficientes

Foram feitas algumas andlises sobre o filtro utilizado na técnica de realce dos
defeitos, este filtro ¢ apresentado na segdo 4.1.2 e utiliza valores de coeficientes coef! e
coef2. A alteracao da localizacdo de coefl e coef2 no circulo unitario altera o valor de
ganho do filtro. Neste sentido observou-se através de testes que a utilizagdo de um
ganho na freqiiéncia zero que nao seja unitario (Ganho diferente de 1) produz uma
segmentacao que foge das caracteristicas da técnica proposta, ou seja, produz um perfil
filtrado que deixa de destacar as quedas abruptas do perfil original (secdo 4.1).

A figura 5.1 mostra a curva de resposta em freqiiéncia de um filtro com Ganho
na freqiiéncia zero maior que 1, neste filtro os valores dos coeficientes sdo os seguintes:

coefl igual a 0,2 e coef2 igual a 0,95.

FPlano Z Resposts em frequéncia

Ganho

Figura 5.1 — Plano Z e resposta em freqiiéncia do filtro.
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A figura 5.2 mostra o perfil filtrado obtido com a utilizagdo da técnica proposta
neste trabalho e com a utiliza¢do dos valores de coeficientes mencionados no paragrafo

anterior.

tc
700 ; ; ; ; : : ; ;

Pearfil filtrado ! '

500 b ! i

400t / | .

300 - Y Perfil original B

100
. defeito

np

1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

np - numero de pixels tc -tom de cinza

Figura 5.2 — Perfis filtrado e original.

Observa-se na figura que o perfil filtrado ndo acompanha o perfil original e nao
destaca a queda abrupta da regido do defeito.

A verificacdo do Ganho do filtro bem como da sua curva de resposta em
freqliéncia foi feita com a utilizacdo do sofiware ft3d, e simulacdes atribuindo valores
diferentes de coefl e coef? foram realizadas, obtendo valores de Ganhos na freqiiéncia
zero maiores € menores que 1. Em ambas as situagdes, o perfil filtrado ndo acompanha
o perfil original de forma a realgar as quedas abruptas de sinal.

As conclusdes obtidas com estes testes sao que a atribui¢do dos valores dos
coeficientes do filtro deve ocorrer de tal forma que o Ganho na freqiiéncia zero tenha o
valor unitario, ¢ de acordo com a funcao de transferéncia deste filtro (equacao 4.5) para
que se obtenha este valor a soma dos coeficientes deve ser igual a 1.

A técnica de filtragem proposta executa a filtragem em dois sentidos: vertical e
horizontal (se¢do 4.1.4). A filtragem vertical utiliza na equagdo do filtro os coeficientes
coefl e coef2, e a filtragem horizontal utiliza outros coeficientes: coef3 e coef4. Da

mesma forma que a soma dos coeficientes coefl e coef2 deve ser igual a 1, a soma de
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coef3 e coef4 também deve ser unitaria, e ainda da mesma forma que coef2, coef4 nao
pode ser maior que 1, por tratar-se do polo do filtro (se¢do 4.1.2).

Os coeficientes coef] e coef3 indicam a amortizagdo do sinal original que pode
ser observada no sinal filtrado, e influenciam no resultado dos perfis filtrados verticais e
horizontais respectivamente. Quanto menor € o valor do coeficiente, mais significativa ¢
a amortizacdo das quedas abruptas do sinal, por outro lado quanto maior ¢ o valor do
coeficiente, menos significativo ¢ a amortizagdo do sinal. Pode-se notar este efeito com
os resultados apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, nestes testes o Ganho igual a 1 foi
mantido e foram alterados os valores dos coeficientes. A figura 5.4, que utiliza os
parametros da tabela 5.2, mostra o efeito de uma superamortizagdo do sinal com a
utilizagdo de valores muito baixos para coef! e coef3, e por outro lado, a figura 5.5, que
utiliza os parametros da tabela 5.3, mostra o efeito de uma subamortizagdo entre os
sinais original e filtrado com a utilizacdo de valores muito altos para coefl e coef3,
ocorrendo até sobreposi¢do entre os sinais.

Durante os teste realizados com as imagens utilizadas neste trabalho observou-se
que para a filtragem vertical deve-se utilizar o valor do coeficiente coefligual a 0,05,
que resulta em uma amortizagdo eficiente para executar o realce das quedas abruptas.
Por sua vez na filtragem horizontal o valor do coeficiente coef3 utilizado nao foi
constante, para alguns testes foi utilizado coef3 igual a 0,2 (figuras 5.37 a 5.43) e para
outros testes coef3 igual a 0,03 (figuras 5.44 a 5.49). Isto se deve ao fato do perfil
horizontal poder apresentar um nimero maior de quedas abruptas (possiveis defeitos)
como, por exemplo, em uma imagem radiografica de solda com falta de fusdo (figura
5.9a), e ainda ao fato destas quedas abruptas poderem estar muito proximas umas das
outras como ocorre em uma imagem radiografica de solda com porosidade alinhada
(figura 5.8a), nestas situacdes torna-se necessario utilizar coef3 igual a 0,2, pois uma
amortizacao muito significativa pode acarretar em agrupamento dos defeitos na imagem

segmentada.

5.2) Segmentaciao dos Defeitos

Nesta etapa sdo mostrados os resultados das aplicacdes do método de

segmentacdo de defeitos descrito no capitulo 4. Sob as imagens resultantes sdo
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executados os seguintes passos: pré-processamento, obten¢do do fundo estimado e
limiarizag¢@o. Sendo que para a etapa de limiarizagdo sao apresentados alguns resultados
onde foram utilizadas as quatro técnicas de limiarizacdo descritas no capitulo 3, e
também sdo feitos comentarios sobre o uso de cada uma destas técnicas ao final de cada
subsecdo. Para comparar as técnicas de limiarizagdo utilizadas na ultima etapa do
método proposto sdo utilizadas seis imagens radiograficas de juntas soldadas com
defeitos, figuras 5.3a, 5.6a, 5.7a, 5.8a, 5.9a ¢ 5.10a.

No pré-processamento sdo executados a expansdo do histograma e o filtro da
mediana conforme estd escrito no capitulo 4. Para a obtencdo do fundo estimado sdo
mostrados os resultados provenientes da aplicacio do método proposto onde os
coeficientes coefl, coef2, coef3 e coef4 foram testados com valores extremos e com
valores que apresentaram o melhor resultado. Na etapa de limiarizagdo para a obtengao
dos resultados faz-se o uso dos quatro limiarizadores descritos no capitulo 3.

Do mesmo modo para mostrar os resultados sdo testadas janelas do filtro da
mediana de tamanho diferente, e deve ser considerado como mediana_anterior a janela
utilizada antes da limiarizagdo e como mediana_posterior a janela utilizada depois da
limiarizagao.

E importante ressaltar que, como escrito na se¢io 2.4 (critério de aceitagdo),
defeitos como trincas, falta de fusdo e de penetragao dificilmente sdo aceitos e, portanto,

devem ser segmentados.

5.2.1) Aplicacdo do método proposto: limiarizando com a técnica de Otsu.

A figura 5.3a mostra a imagem de uma junta soldada com porosidade agrupada,
segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.3b

que ¢ calculada segundo os parametros da tabela 5.1.
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perfil estimado

defaito
perfil axging!

Figura 5.3 — Junta Soldada com Porosidade a) Imagem Original (manual da AGFA) e b)

Defeitos Segmentados
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Tabela 5.1 — Parametros (teste 1).

Coefl 0,05
Coef2 0,95
Coef3 0,2
Coef4 0,8
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 3x3

Tabela 5.2 — Parametros (teste 2).

coefl 0,01
coef2 0,99
coef3 0,01
coef4 0,99
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 3x3

Tabela 5.3 — Parametros (teste 3).

coefl 0,9
coef2 0,1
coef3 0,9
coef4 0,1
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 3x3
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A figura 5.4 mostra o resultado da segmentacao das porosidades utilizando os

parametros da tabela 5.2.

pedfil estimado

defelto -
perfil original

Figura 5.4 — a) Anélise do perfil vertical: original e estimado, b) resultado da segmentacao.
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A figura 5.5 mostra o resultado da segmentacao das porosidades utilizando os

parametros da tabela 5.3.

a)

defeito

ocarre sobreposic&o
dos perfls

Figura 5.5 — a) Andlise do perfil vertical: original e estimado, b) resultado da segmentacao.

As alteracdes nos coeficientes podem resultar em uma segmentacdo boa ou
ineficiente. Quando os valores dos coeficientes coefl e coef3 sao muito proximos de 1 o
perfil estimado acompanha o perfil original praticamente em toda a extensdo, o que
implica em uma segmentagdo com pouca regido separada. Da mesma forma quando os

coeficientes coefl e coef3 sdao valores proximos de zero o perfil estimado ndo
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acompanha o perfil original nas regides de quedas abruptas, mas por outro lado funde os
defeitos na segmentagdo. Para as imagens utilizadas neste trabalho os melhores valores
de coeficientes sdo os da tabela 5.1, pois permaneceram inalterados para todos os tipos
de imagem testados e apresentam bons resultados.

A figura 5.6a mostra a imagem de uma junta soldada com falta de penetragao,
segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.6b

que ¢ obtido com o uso dos parametros da tabela 5.1.

a)

b)

Figura 5.6 — a) Solda com Falta de Penetragdo (Manual da AGFA), b) Defeito

Segmentado.

A figura 5.7a mostra a imagem de uma junta soldada com inclusdo de escoria,
segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.7b

que ¢ calculado segundo os parametros da tabela 5.1.
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b)

Figura 5.7 — a) Solda com Inclusdo de Escoria (Manual da AGFA), b) Defeito

Segmentado.
A figura 5.8a mostra a imagem de uma junta soldada com porosidade alinhada

no corddo da solda, segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentacdo ¢ a

imagem da figura 5.8b que ¢ calculado segundo os parametros da tabela 5.1.

a)

. L ] L
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Figura 5.8 —a) Solda com Porosidade (Manual da AGFA), b) Defeito Segmentado.
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A figura 5.9a mostra a imagem de uma junta soldada com falta de fusdo,
segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.9b
que ¢ calculado segundo os parametros da tabela 5.4 que apresenta o parametro

mediana_posterior com alteracdo de tamanho da janela (5 x 5).

Figura 5.9 — a) Solda com Falta de Fusdo (Manual da AGFA), b) Defeito Segmentado.

Tabela 5.4 — Parametros (teste 4).

Coefl 0,05
Coef2 0,95
Coef3 0,2
Coef4 0,8
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 5x5
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A figura 5.10a mostra a imagem de uma junta soldada com duas trincas
transversais, segundo o manual da AGFA. O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da
figura 5.10b que ¢ calculado segundo os pardmetros da tabela 5.5, que também

apresenta o parametro mediana_posterior com alteragdao de tamanho da janela (7 x 7)

a)

Figura 5.10 — a) Solda com Trinca Transversal (Manual da AGFA), b) Defeito

Segmentado.

Tabela 5.5 — Parametros (teste 5).

Coefl 0,05
Coef2 0,95
Coef3 0,2
Coef4 0,8
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 7x7

A utilizacdo da técnica de Otsu para a etapa de limiarizacdo permitiu que o
método proposto conseguisse segmentar a maioria dos possiveis defeitos como pode ser
observado ao se fazer uma andlise visual pelas imagens 5.3b e 5.6b a 5.10b. Contudo,
para segmentar os defeitos das imagens radiograficas das figuras 5.9 e 5.10, foi

necessario o ajuste do tamanho (aumento) da janela da mediana posterior para reduzir
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o numero de “espigamentos” na imagem, porém mesmo com estes ajustes a incidéncia
de falsos alarmes (defeitos segmentados que ndo sdo defeitos) foi maior do que o
numero de defeitos segmentados corretamente. Além disso, esta ocorréncia pode ser um

fator limitante, pois torna a segmentagao mais dependente dos parametros.

5.2.2) Aplicacao do método proposto: limiarizando com a técnica de Kapur.

O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.11. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.3a.

Figura 5.11 — Porosidades Segmentadas.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.12. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.6a.

Figura 5.12 — Falta de Penetracdo Segmentada.
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O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.13. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.7a.

Figura 5.13 — Inclusao de Escoria Segmentada.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.14. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.8a.
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Figura 5.14 — Porosidade Alinhada Segmentada.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.15. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.9a.

Figura 5.15 — Falta de Fusdo Segmentada.
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O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.16. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.10a.

Figura 5.16 — Trinca Transversal Segmentada.

A utilizagdo da técnica de Kapur para a etapa de limiarizagdo apresentou
resultados satisfatorios como pode ser observado ao se fazer uma analise visual nas
imagens segmentadas das figuras 5.11 a 5.16, conseguindo segmentar os possiveis
defeitos encontrados nas imagens radiograficas utilizadas neste trabalho. Sendo que em
imagens como a da figura 5.15 nenhum dos outros trés limiarizadores apresentou
resultado tdo bom, pois nesta imagem o emprego da técnica de Kapur conseguiu
segmentar todos os defeitos presentes, sem a insercao de falsos alarmes (regides que nao
sdo defeitos). Das técnicas utilizadas ¢ a técnica mais eficiente para segmentar os
defeitos que foram realgados pelo método proposto neste trabalho e, portanto ¢ a
indicada para ser utilizada. Para todas as imagens testadas, quando utilizada a técnica de
Kapur, nao foi necessario alteragdo dos parametros da tabela 5.1, isto indica uma
segmentacdo menos dependente dos pardmetros e mais robusta. Por esse motivo nos
resultados apresentados na se¢do 5.4 ¢ utilizada a técnica de Kapur para a etapa de
limiarizagao.

A aplicacao da técnica de Kapur na etapa de limiarizagdo também apresentou
bons resultados para imagens radiograficas que ndo apresentam defeitos como € o caso
da imagem da figura 5.17a. O resultado da aplicagdo do método proposto com a
utilizagdo da limiarizagdo por meio da técnica de Kapur para a imagem da figura 5.17a

¢ mostrado na figura 5.17b. Os parametros utilizados sdao os mesmo da tabela 5.1.
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b)

Figura 5.17 — Imagem radiogréfica sem defeito a) Original, e b) Segmentada.

Nestes casos 0 método de segmentagdo encontra regides como possiveis defeitos
que na verdade ndo sdo defeitos. Nestas situacdes as informagdes, como nivel de cinza
da regido segmentada, sdo importantes para que a etapa de reconhecimento possa

determinar se a regido encontrada ¢ ou ndo ¢ defeito.
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5.2.3) Aplicacao do método proposto: limiarizando com a técnica de Sezgin &
Sankur (2003).

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.18. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.3a.

Figura 5.18 — Porosidades Segmentadas.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.19. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.6a.

Figura 5.19 — Falta de Penetracdo Segmentada.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.20. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.7a.

Figura 5.20 — Inclusao de Escoria Segmentada.



100

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.21. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.8a.
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Figura 5.21 — Porosidade Alinhada Segmentada.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.22. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.9a.

Figura 5.22 — Falta de Fusdo Segmentada.

O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.23. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.10a.

Figura 5.23 — Trinca Transversal Segmentada.

A utilizagdo da técnica de Sezgin & Sankur para a etapa de limiarizacdo resultou
em uma segmentacdo onde ocorreram perdas de regides dentro dos defeitos como pode-
se observar nas figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21, ou mesmo perdas de defeitos inteiros
como pode-se observar nas figura 5.22. O emprego desta técnica ndo apresentou bons
resultados para a segmentacdo dos defeitos das imagens radiograficas utilizadas neste

trabalho.
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5.2.4) Aplicacao do método proposto: limiarizando com a técnica de Kittler.

O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.24. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.3a.

Figura 5.24 — Porosidades Segmentadas.

O resultado da segmentacdo ¢ a imagem da figura 5.25. Esta segmentacdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.6a.

Figura 5.25 — Falta de Penetracdo Segmentada.

O resultado da segmentagdo ¢ a imagem da figura 5.26. Esta segmentagdo ¢

obtida utilizando os parametros da tabela 5.1. A imagem original ¢ a da figura 5.10a.
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Figura 5.26 — Trinca Transversal Segmentada.

A utilizacdo da técnica de Kittler ndo apresentou bons resultados para a
aplicacdo desejada neste trabalho, pois com o emprego desta técnica o método proposto

apresentou como defeito muitas regides que ndo sdo defeitos. E nas regides da imagem
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onde existem defeitos ocorreu agrupamento das partes como observa-se nas figuras 5.24
e 5.26. Este fator pode apresentar problemas em etapas de reconhecimento futuras e,
portanto, ¢ o limiarizador menos indicado para atuar em conjunto com o método de

realce dos defeitos, proposto neste trabalho.

5.3) Segmentacio dos Cordoes de Solda

Nesta etapa sdo mostrados os resultados das aplicagdes do método de
segmentacdo de corddes de solda descrito no capitulo 4. Nas imagens resultantes ¢é
executada a segmentacdo dos corddes mostrada como duas linhas que marcam as

fronteiras do corddo.

5.3.1) Testes com os valores de K.

Para esta etapa ¢ utilizada como imagem base a imagem de solda da figura 5.27,
e como limiarizador ¢ utilizada a técnica de Otsu, devido ao fato da imagem da junta
soldada possuir diferencas destacadas de tons de cinza entre o corddo de solda (claro) e
0 MB (escuro). Para a variavel K sdo atribuidos quatro valores diferentes como mostram

as figuras 5.28 a 5.32.

Figura 5.27 — Imagem Radiografica de Junta Soldada.
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Linha 44

Linha 165

Figura 5.28 — Cordao de Solda Segmentado (K = 5).

Linha 39

Linka 473

Figura 5.29 — Cordao de Solda Segmentado (K = 15).

= linha 37

linha 174

Figura 5.30 — Corddo de Solda Segmentado (K = 20).
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Linka 27

Linha 183

Figura 5.31 — Cordao de Solda Segmentado (K = 30).

Linha 26

Linha 189

Figura 5.32 — Cordao de Solda Segmentado (K = 45).

Observou-se que o aumento do valor de K significa a obtencdo de maior
espacamento entre as linhas que marcam a fronteira do corddo, acarretando em uma
regido segmentada de maior tamanho. Para as imagens de juntas soldadas apresentadas
neste trabalho, o valor de K igual a 20 apresentou um resultado melhor, segmentando o
cordado de solda de forma a aproximar as linhas que marcam as fronteiras das bordas do
corddo. Estes resultados podem ser comprovados observando as segmentacdes obtidas
nas imagens da secdo seguinte (5.3.2), que possuem outros tipos de objetos na imagem
que foram inseridos manualmente com o objetivo de dificultar a aplicagdo do método
proposto para segmentar os corddes de solda.

Vale ressaltar que o valor de K igual a 20 apresentou bons resultados para o
grupo de imagens testadas, porém trata-se de um pardmetro que pode ser alterado
dependendo da densidade, da resolucdo da imagem, do tamanho do cordio de solda ou

de outros fatores que possam existir.
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5.3.2) Testes com imagens.

Para esta etapa, a varidvel K ¢ utilizada com valor 20 e como limiarizador ¢
utilizada a técnica de Otsu. Os resultados sdo mostrados nas figuras 5.33 a 5.36.

A figuras 5.33 a 5.36 mostram a robustez visual do método de segmentacao de
cordoes de solda lineares. A insercdo de outros objetos que possuem pixels com
diferentes tons de cinza e que possuem diferentes tamanhos nao confundiu o método. A
analise da projecdo da imagem limiarizada que considera a regido com o maior nimero
de pixels claros mostrou-se bastante eficiente mesmo quando a imagem radiografica
possui outros objetos claros (figura 5.35). Desta forma o método de segmentacdo de
corddes de solda lineares € robusto e eficiente para encontrar as bordas da solda na

imagem radiografica.

Figura 5.33 — Cordao de Solda Segmentado (imagem teste 1).

Figura 5.34 — Cordao de Solda Segmentado (imagem teste 2).
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Figura 5.35 — Cordao de Solda Segmentado (imagem teste 3).

Figura 5.36 — Cordao de Solda Segmentado (imagem teste 4).

5.4) Validacao dos Resultados

Nesta etapa sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagdo em conjunto
dos métodos propostos de: segmentagdo dos corddes de solda e segmentacdo de
defeitos. Esta aplicacdo foi realizada em um grupo de 13 imagens radiograficas de
juntas soldadas que contém defeitos (figuras 5.37 a 5.49), sendo que estas figuras sdo
oriundas de duas fontes diferentes e, portanto foram dividas em duas subse¢des: 5.4.1 e
5.4.2. Para a segmentag¢do dos corddes a limiarizagdo utilizada ¢ a técnica de Otsu € o
valor do parametro K ¢ 20 para o grupo de imagens da subse¢do 5.4.1, e 45 para o grupo
de imagens da subsecdo 5.4.2. Para a segmentacdo dos defeitos a limiarizacdo utilizada
¢ a técnica de Kapur e os coeficientes utilizados sdo os da tabela 5.1 para o grupo de

imagens da subsecdo 5.4.1, e os da tabela 5.6 para o grupo de imagens da subsegdo
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5.4.2. Ao final desta se¢dao ¢ apresentada a porcentagem de acertos ocorridos na
segmentacdo dos defeitos e na segmentagdo dos corddes de solda para este grupo de 13

imagens.

Tabela 5.6 — Parametros (teste 6).

Coefl 0,05
Coef2 0,95
Coef3 0,03
Coef4 0,97
mediana_anterior 3x3
mediana_posterior 3x3

5.4.1) Primeiro grupo de imagens

A figura 5.37a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo porosidades alinhadas, alguns destes defeitos estdo em destaque. A figura

5.37b mostra os defeitos segmentados.

a)
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Figura 5.37 — a) Segmentacdo do Corddo, b) Segmentacdo dos Defeitos (Porosidade).
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A figura 5.38a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada

contendo falta de fusdo, alguns destes defeitos que ndo foram segmentados estdo em

destaque. A figura 5.38b mostra os defeitos segmentados.

Figura 5.38 —a) Segmentagdo do Cordao, b) Segmentagdo dos Defeitos
(Falta de Fusao).

A figura 5.39a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo falta de penetracdo, este defeito estd em destaque. A figura 5.39b mostra o

defeito segmentado.

Figura 5.39 — a) Segmentacdo do Cordao, b) Segmentacao dos Defeitos

(Falta de Penetragao).
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A figura 5.40a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo trincas transversais (destaque). A figura 5.40b mostra os defeitos segmentados

e incidéncia de falsos alarmes, defeitos segmentados que nao sao defeitos.

a)
e SO ——

| -

Falsos Alarmes
Figura 5.40 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos

(Trinca Transversal).

A figura 5.41a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo inclusdes de escoria em destaque. A figura 5.41b mostra os defeitos

segmentados e incidéncia de falsos alarmes.

Falsos Alarmes

Figura 5.41 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos

(Inclusao de Escoria).
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A figura 5.42a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo porosidades agrupadas. Em destaque encontram-se algumas porosidades que
foram agrupadas depois de executada a segmentacdo como mostra a figura 5.42b, para
os critérios deste trabalho isto ¢ considerada uma segmentacdo inadequada, porém
observa-se que algumas porosidades foram segmentadas sem ocorrer o agrupamento de

regioes.

Agrupamento

Figura 5.42 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentacao dos Defeitos
(Porosidade Agrupada).

A figura 5.43a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo mordedura externa em destaque. A figura 5.43a mostra que a segmentagdo do
cordao de solda excluiu a regido que corresponde ao defeito, portanto este defeito ndo
foi segmentado ¢ a imagem segmentada da figura 5.43b apresenta apenas e incidéncia

de um falso alarme.
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Falso Alarme
Figura 5.43 — a) Segmenta¢do do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos

(Mordedura Externa).

5.4.2) Segundo grupo de imagens

A figura 5.44a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo concavidade interna em destaque. A figura 5.44b mostra os defeitos

segmentados e incidéncia de falsos alarmes.

Falso Alarme

Figura 5.44 — a) Segmentacdo do Cordao, b) Segmentacao dos Defeitos

(Concavidade Interna).

A figura 5.45a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada

contendo escorias (destaque). A figura 5.45b mostra os defeitos segmentados.
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Figura 5.45 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos

(Escoria).

A figura 5.46a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo falta de fusdo (destaque). A figura 5.46b mostra os defeitos segmentados e

incidéncia de falsos alarmes.

a)

Falso Alarme

Figura 5.46 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos
(Falta de Fusao).

A figura 5.47a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo concavidade interna e mordedura externa (destaque). A figura 5.47b mostra os

defeitos segmentados e incidéncia de falsos alarmes.
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Falso Alarme
Figura 5.47 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentacao dos Defeitos

(Mordedura Externa e Concavidade Interna).

A figura 5.48a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada
contendo concavidade interna e mordedura interna (destaque). A figura 5.48b mostra os

defeitos segmentados.

Figura 5.48 — a) Segmentacdo do Cordao, b) Segmentacao dos Defeitos

(Mordedura Interna e Concavidade Interna).

A figura 5.49a apresenta uma imagem radiografica de uma junta soldada

contendo porosidade. A figura 5.49b mostra os defeitos segmentados.



Figura 5.49 — a) Segmentacao do Cordao, b) Segmentagao dos Defeitos
(Porosidade).

Com o objetivo de quantificar os acertos e erros dos métodos de segmentacao de
defeitos e de corddes sao apresentados dois resultados estatisticos para o grupo destas
13 imagens, figuras 5.37 a 5.49. Para critério de comparacdo a verificagdo da existéncia
ou ndo do defeito na imagem original ¢ feita subjetivamente de forma visual.

A tabela 5.7 apresenta a relagdo entre o numero de juntas soldadas onde a
segmentacdo dos defeitos ocorreu de forma satisfatoria e aquelas em que os possiveis
defeitos ndo foram segmentados, ou seja, considera-se como sucesso de segmentagcao
aqueles resultados em que os possiveis defeitos podem ser reconhecidos mesmo que,
além dos defeitos ocorram incidéncias de falsos alarmes, agrupamento de alguns
defeitos ou perda de alguns defeitos. Por exemplo, na segmentacdo dos defeitos
mostrada na figura 5.42b ocorreu um agrupamento de algumas porosidades, porém as
porosidades que ndo estdo agrupadas sdo suficientes para levantar as caracteristicas e
executar o reconhecimento. Da mesma forma ocorre na figura 5.38b, onde os possiveis
defeitos segmentados, caracterizados como falta de fusdo, constituem informagdes
suficientes para executar um reconhecimento mesmo havendo a perda de alguns destes
defeitos. Estas duas situagdes estdo relacionadas entre os acertos nos resultados

apresentados na tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Porcentagem de Sucesso na Segmentagao dos Defeitos das Imagens.

Total de Imagens Sucesso Fracasso Porcentagem de Sucesso

(sucesso / n° de imagens)

13 12 1 92,31 %

O sucesso na segmentacao dos defeitos na imagem apresentou um percentual de
92,31% de acertos para o grupo de 13 imagens testadas. A Unica ocorréncia negativa
aconteceu na segmentacdo do defeito da imagem da figura 5.43a, este erro ocorreu
devido ao método de segmentacao do corddo de solda excluir a regido onde se encontra
o defeito da execugcdo do método de segmentagdo dos defeitos, e essa exclusdo
desconsiderou o defeito resultando em um fracasso de segmentagdo, pois ndo
segmentou um defeito existente na solda.

A tabela 5.8 apresenta a relacdo existente entre o numero total (em todas as
imagens) de possiveis defeitos segmentados e trés situacdes: segmentacdo positiva ou
SP (possiveis defeitos que sdo defeitos); falso alarme ou FA (possiveis defeitos que nao
sdo defeitos); segmentacdo negativa ou SN (situagdes onde ocorre agrupamento ou
perda de parte do defeito). Os resultados apresentados na tabela 5.8 verificam o acerto
em segmentar os defeitos, nestes resultados ndo estdo inclusos defeitos perdidos, como

0 que ocorre na figura 5.43b, e sim apenas os possiveis defeitos segmentados.

Tabela 5.8 - Porcentagem de Acerto na Segmentacao dos Possiveis Defeitos.

TOTAL SP FA SN

(Para as13 imagens)

202 111 ocorréncias | 74 ocorréncias | 17 ocorréncias

Possiveis Defeitos Segmentados (54,95 %) (36,63 %) (8,41 %)

Como mostra a tabela 5.8 o total de possiveis defeitos segmentados ¢ de 202,
sendo que este valor ¢ extraido a partir do nimero de regides brancas das imagens
segmentadas (método proposto para a segmentacdo de defeitos) que foram rotuladas
pelo algoritmo descrito na se¢do 3.27 (etiquetagem ou labeling). A partir de uma anélise
visual subjetiva observou que o percentual de possiveis defeitos segmentados que de
fato sdo defeitos ¢ de 54,95%, os resultados mostram também uma incidéncia de

36,63% de falsos alarmes, porém a maioria destes falsos alarmes aparece como pontos
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brancos espurios na imagem segmentada, alguns sdo tdo pequenos que se torna dificil
sua visualizacdo a olho nu, e podem ser considerados como ruido resultante do processo
de segmentacdo. Alguns poucos falsos alarmes, como os que ocorrem nas figuras 5.46b
e 5.47b podem exigir um tratamento mais elaborado de uma futura etapa de
reconhecimento. Os resultados também mostram um baixo percentual de ocorréncias de
segmentacdo negativa (8,4/%) se comparado ao de falsos alarmes, isto se deve ao fato
de existir uma concentracdo maior de problemas de agrupamento de possiveis defeitos
apenas nas imagens segmentadas das figuras 5.37b e 5.42b, contudo o nimero de
defeitos segmentados e ndo agrupados destas imagens ¢ suficiente para levantar as

caracteristicas como esta descrito anteriormente.

5.5) Extracao das Caracteristicas dos Defeitos

Nesta etapa sao mostrados os resultados dos levantamentos das caracteristicas de
alguns defeitos das imagens radiograficas de juntas soldadas. Desta forma, sao
utilizados em conjunto os métodos automadticos de: segmentacdo dos corddes de solda,
segmentacdo de defeitos e extragdo das caracteristicas. Na segmentacdo dos corddes a
limiarizagao ¢ feita pela técnica de Otsu e o valor de K ¢ 20. Na segmentacdo dos
defeitos a limiarizacdo e as janelas da mediana utilizadas sdo indicadas nas figuras, os
coeficientes utilizados sao os da tabela 5.1. As caracteristicas extraidas sdao calculadas
considerando as dimensdes do corddo de solda segmentado e a unidade das

caracteristicas ¢ dada em pixels.
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Figura 5.50 — Extracdo das caracteristicas, Falta de Penetracao (Manual da AGFA) .
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 x 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.9 — Caracteristica do defeito (exemplo 1).

Linha Inicial 50
Linha Final 63
Coluna Inicial 112
Coluna Final 663
Area do defeito 4800
Perimetro do defeito 1442
Centroide em x 55,81
Centroide em y 388,58
Largura do Cordao de Solda 108
Comprimento do Cordao de Solda 740
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Figura 5.51 — Extragdo das caracteristicas, Porosidade.
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 X 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.10 — Caracteristica do defeito (exemplo 2).

Linha Inicial 26
Linha Final 30
Coluna Inicial 115
Coluna Final 119
Area do defeito 21
Perimetro do defeito 16
Centréide em x 28
Centroide em y 117
Largura do Cordao de Solda 40
Comprimento do Cordao de Solda 250
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Cokdda de Solds

Figura 5.52 — Extracdo das caracteristicas, Trinca Longitudinal (Yacine & Redouane,

2000).
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 x 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.11 — Caracteristica do defeito (exemplo 3).

Linha Inicial 23
Linha Final 34
Coluna Inicial 78
Coluna Final 219
Area do defeito 791
Perimetro do defeito 337
Centréide em x 29,18
Centréide em y 147,32
Largura do Cordao de Solda 53
Comprimento do Cordao de Solda 301
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Figura 5.53 — Extracdo das caracteristicas, Trinca Transversal (Manual da AGFA).
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 x 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.12 — Caracteristica: defeito 1 Tabela 5.13 — Caracteristica: defeito 2
(exemplo 4). (exemplo 5).

Linha Inicial 39 Linha Inicial 30
Linha Final 87 Linha Final 66
Coluna Inicial 103 Coluna Inicial 306
Coluna Final 107 Coluna Final 312
Area do defeito 174 Area do defeito 159
Perimetro do defeito 111 Perimetro do defeito 88
Centréide em x 63,25 Centroide em x 48,18
Centréide em y 105,04 | | Centroide emy 309,74
Largura do Cordao de Solda 112 Largura do Cordao de Solda 112
Comprimento do Cordao de 730 Comprimento do Cordao de 730
Solda Solda
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Figura 5.54 — Extracdo das caracteristicas, Inclusao.
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 x 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.14 — Caracteristica do defeito (exemplo 6).

Linha Inicial 43
Linha Final 55
Coluna Inicial 106
Coluna Final 125
Area do defeito 179
Perimetro do defeito 80
Centroide em x 49,63
Centroide em y 116,22
Largura do Cordao de Solda 74
Comprimento do Cordao de Solda 250

121
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Botdas
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Figura 5.55 — Extragdo das caracteristicas, Falta de Penetracao (Yacine & Redouane,
2000).
mediana_anterior =3 x 3
mediana_posterior =3 x 3

Limiarizador: técnica de Kapur

Tabela 5.15 — Caracteristica do defeito (exemplo 7).

Linha Inicial 19
Linha Final 43
Coluna Inicial 56
Coluna Final 159
Area do defeito 1215
Perimetro do defeito 327
Centroide em x 33,24
Centroide em y 108,64
Largura do Cordao de Solda 67
Comprimento do Cordao de Solda 287
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As figuras 5.50 a 5.55 permitem a conclusdao dos seguintes aspectos:

- Com a utilizagdo do método de segmentagdo de corddes de solda € possivel
eliminar regides da imagem radiografica que ndo sejam o corddo e dessa
forma restringir a busca por defeitos apenas na regido de interesse. Também
¢ possivel localizar a borda do cordao e com isso analisar se um determinado
defeito segmentado ocorreu na ZF ou proximo a ZL de uma solda. A
importincia da segmentacdo do corddo pode ser verificada observando a
figura 5.37, onde seria praticamente impossivel segmentar e extrair as
caracteristicas dos defeitos caso ndo fosse executada a separacdo entre o
corddo de solda e os demais componentes da imagem;

- Com a utilizagdo da segmentagdo de defeitos em corddes de solda € possivel
localizar onde estdo os defeitos para o levantamento das caracteristicas
destes defeitos. Em imagens que possui muitas porosidades, a segmentacao
pode agrupar alguns defeitos, porém os defeitos que ndo sdo agrupados sao
suficientes para levantar as caracteristicas e executar o reconhecimento. A
eficacia da segmentag¢do dos defeitos pode ser observada nas figuras 5.38 e
5.40, onde os defeitos sdo quase imperceptiveis a olho nu;

- As caracteristicas extraidas permitem quantificar um defeito, mostrando suas
dimensoes ¢ localizacdo dentro do cordao de solda. Estes fatores sao
importantes para executar o reconhecimento em uma etapa posterior, e
permitem também gerar outros descritores baseados em composi¢des ou
relagdes entre duas ou mais caracteristicas. Nesta etapa de extragdo, a
marcacao de um unico Label para cada defeito, e a deteccdo dos contornos
(capitulo 3) permitiram a extragdo automatica das caracteristicas de todos os

defeitos da imagem sem a necessidade de uma selegdo manual.

E importante ressaltar que as figuras 5.37 a 5.42 sdo os resultados de uma
implementagdo que automatiza todos os passos, ou seja, uma vez que os parametros da
tabela 5.1 sdo escolhidos ndo existe mais a necessidade da mudanga dos parametros até

que seja concluida a extragdo das caracteristicas de todos os defeitos segmentados.
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6) DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho fornece subsidio para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que analise e classifique de forma automatica os defeitos de uma solda
em uma imagem radiografica. A proposta do trabalho compreende: segmentar a regido
de interesse (corddo de solda), segmentar os defeitos no corddo e extrair as
caracteristicas que permitam a classificacdo, sendo que todas estas técnicas sao
implementadas de forma a analisar automaticamente uma imagem radiografica de uma
junta soldada.

Para a realizagdo deste trabalho fez-se uma revisdo bibliografica que permitiu a
constatacdo de como sdo formados os defeitos em uma solda. Da mesma forma a
revisdo permitiu constatar, de acordo com a norma técnica, que as descontinuidades
estruturais sdo defeitos criticos para uma solda e, portanto devem ser detectados em uma
operacdo de inspecdo. Dentre os defeitos inaceitaveis estdo falta de penetracdo, falta de
fusdo, inclusoes e trincas.

A penetracao dos raios X ocorre de forma que a existéncia destes defeitos gera
uma alteragdo na densidade da imagem radiografica, acarretando em regides de defeitos
com niveis de cinza diferentes (menores) na regido do corddo de solda. Desta forma a
imagem apresenta quedas abruptas de niveis de cinza nas regides onde ocorrem 0s
defeitos.

Observou-se também que para as imagens radiograficas das juntas soldadas
apresentadas neste trabalho, a regido do corddo apresenta uma maior concentragdo de
tons claros em relagdo a qualquer outra regido da imagem, ¢ que a analise sobre a
projecao vertical desse cordao permite diferencid-lo do restante.

Logo, as metodologias apresentadas neste trabalho utilizam estas informagdes
para executar as segmentagoes dos defeitos e do corddo de solda.

Para a segmentagdo dos defeitos deseja-se a obtencao de um filtro que realce as
quedas abruptas de perfil. Neste sentido o método que filtra o perfil original (vertical e
horizontal) ¢ uma proposta para realgar as regides onde se encontram defeitos. Neste
método a utilizagdo dos coeficientes (coefl, coef2, coef3 e coef4) é necessaria, pois a
aplicacdo da ferramenta de inspecdo torna-se maledvel para imagens que apresentem
densidades diferentes das imagens testadas.

Os testes realizados e apresentados no capitulo 5 mostraram o efeito destes
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coeficientes. Quando aos coeficientes coefl e coef3 sao atribuidos valores baixos
(préximos de 0) ocorre um acompanhamento menor das quedas abruptas do perfil, e
pode gerar o agrupamento dos defeitos na imagem final. Por outro lado, quando aos
mesmos coeficientes sdo atribuidos valores altos (proximos de 1) ocorre um
acompanhamento quase total do perfil, o que praticamente elimina as regides dos
defeitos na imagem final. Os valores de coeficientes da tabela 5.1 sdo os melhores
valores encontrados para as imagens testadas neste trabalho, sendo que os resultados
obtidos foram satisfatorios, pois € possivel observar a segmentacdo de defeitos pouco
visiveis a olho nu.

O método de segmentacdo dos defeitos sofre a influéncia do limiarizador
escolhido. Testes com limiarizadores diferentes mostram diferencas de eficacia nas
segmentacdes. Percebeu-se que os limiarizadores que apresentam os melhores
resultados sdo as técnicas de Otsu e Kapur. Entretanto, a aplicagdo da técnica de Kapur
¢ a indicada para as imagens testadas, nao exigindo a alteragdo de nenhum parametro da
tabela 5.1 na aplicagdo do método em imagens com diferentes defeitos.

O método de segmentacdo do corddo de solda depende do pardmetro K, e testes
apresentados no capitulo 5 permitem constatar que o aumento do valor deste pardmetro
aumenta a largura da regido do cordao de solda segmentado. A utiliza¢ao do parametro
K torna o uso do método maledvel para imagens que apresentam corddes de solda de
diferentes tamanhos. A aplicagdo do método de segmentagdo de corddes de solda
mostrou-se visualmente robusta, conseguindo segmentar o corddo mesmo quando a
imagem possui outros objetos de tamanhos e tons variados.

Neste trabalho também ¢ apresentada uma metodologia que objetiva analisar as
paredes de uma tubulacdo. A segmentacdo das paredes da tubulacdo ¢ feita a partir das
caracteristicas que este tipo de imagem apresenta. Também ¢é proposto o levantamento
de parametros que podem permitir o diagnodstico de corrosdo nessa parede. Os testes
com esta metodologia mostraram bons resultados, porém o conjunto de imagens
analisadas ¢ muito pequeno.

O resultado final deste trabalho é o desenvolvimento de metodologias que
sirvam como rotinas para uma ferramenta computacional que tem a finalidade de
inspecionar uma junta soldada de forma automadtica. Esta ferramenta compreende as
etapas de segmentagdo e extracdo de caracteristicas feitas neste trabalho, e também
metodologias de reconhecimentos de defeitos e interpretacdo dos resultados. Tal

ferramenta ndo necessita da intervencao do operador do software, exceto na calibragao
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inicial dos parametros. Também permite a execucdo do software de forma auténoma,
como, por exemplo, abrir um diretoério de imagens, analisa-las e apresentar os resultados

em relatorios.

6.1) Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho se dara pelas seguintes medidas:

- Desenvolvimento de uma metodologia de reconhecimento dos defeitos e
detecgdo a partir das caracteristicas extraidas;

- Desenvolvimento de uma metodologia de interpretagdo dos defeitos
reconhecidos, baseado em normas;

- Jungdo destas duas etapas e das etapas apresentadas neste trabalho com o
objetivo de desenvolver uma ferramenta computacional para a inspe¢do de

juntas soldadas (Implementacao em linguagem C).

Trabalhos futuros também podem ser a execugdo das seguintes tarefas:

- A obtencdo de um grupo maior de imagens para testes da metodologia
proposta, principalmente imagens radiograficas de tubulagdes.
- O desenvolvimento de uma metodologia para reconhecer corrosdo em

imagens de tubulagdes.
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RESUMO:

A inspecdo visual de imagens radiograficas de soldas e tubula¢des ¢ uma tarefa
dificil para o ser humano, devido a sua caracteristica repetitiva. Desta forma, a partir da
digitalizagdo dessas imagens radiograficas, € possivel o desenvolvimento de ferramentas
de inspecao automatica, reduzindo os erros cometidos por inspecao visual. Este trabalho
apresenta uma metodologia que tem o objetivo de automaticamente segmentar os
defeitos em soldas e tubulagdes e extrair caracteristicas que permitam o reconhecimento
destes defeitos. Os resultados obtidos com o uso da metodologia desenvolvida neste
trabalho mostram que ¢ possivel segmentar os defeitos em imagens radiograficas de
soldas e levantar as caracteristicas desses defeitos de forma automadtica, mesmo que tais
defeitos sejam de dificil visualizagdo. O trabalho também propde o uso de parametros
para calibrar o método proposto, sendo que tais pardmetros conferem uma maior
maleabilidade a0 método. Desta forma o método proposto para segmentar os defeitos
foi testado com dois grupos de imagens, cada grupo proveniente de origem diferente, e
obteve resultados satisfatorios conseguindo segmentar os defeitos em quase todas as
imagens. Para extrair as caracteristicas utilizou-se a rotulacdo das regides segmentadas
fechadas, este algoritmo coloca um /abel em cada possivel defeito e assim permite
levantar os seus parametros de forma automatica. Por sua vez o método de segmentacao
de corddes de solda também se mostrou visualmente robusto conseguindo segmentar os

corddes mesmo em imagens onde haviam outros objetos inseridos.
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