Trabajo Fin de Grado

Caracterizacion y automatizacion del proceso
de evaluacion de soldaduras en chapas
metalicas

Autor

Pilar Salsé Rosera

Directores

Iciar Alfaro Ruiz
Jordi Jiménez Viader

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Curso 2020/21




CARACTERIZACION Y AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE
EVALUACION DE SOLDADURAS EN CHAPAS METALICAS:
RESUMEN

El objetivo final del proyecto es la facilitacion de la labor del técnico evaluador de
radiografias de cordones soldados. Para ello, se ha realizado un cédigo en el programa
Matlab que permite la carga de una fotografia del film radiografiado, y su posterior
evaluacidon automatica, de manera que éste aporta al final la densidad del corddn
soldado. Para poder obtener este resultado, el programa se basa en comparaciones con
otras referencias e imagenes. Finalmente, para una mejor utilizacion de este cédigo, se
ha realizado una aplicacidén interactiva que contiene al mismo y que facilita su uso.
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1. INTRODUCCION

En laactualidad, uno delos métodos mas ampliamente utilizados en laindustria para la
evaluacion de componentes es la realizacion de Ensayos No Destructivos (END)
mediante las radiaciones ionizantes. Se llama Ensayo no Destructivo a cualquier tipo de
prueba practicada a un material, que no modifique sus propiedades mecanicas, fisicas,
quimicas o dimensionales.

En el caso de la evaluacidon de soldaduras, la importancia de que ésta esté realizada
correctamente constituye un tema de gran importancia parala seguridad de los equipos
que presentan tramos soldados. Es por ello que esimportante una buena evaluacion de
los mismos, la cual se inicia con la deteccion de la densidad del corddn soldado.

Con el presente proyecto se busca facilitar la labor del técnico de evaluacién de films
radiograficos de chapas soldadas, automatizando el proceso a través de la creacién de
un programa informatico en Matlab que permita, con la simple carga de una foto del
film, determinarsila densidad del cordén de soldadura esla adecuada por normao no.

El proyecto se encuadra en la empresa OCA Global, quienes han facilitado los materiales
(films y tablas de densidad), que ellos mismos utilizan, para la realizacién del programa.
Ademas, desde la entidad se han dado todas las directrices que han facilitado la

comprension del proceso.

Para llevar a cabo el proyecto, se partid de las fotos realizadas directamente al
negatoscopio, cargandolas posteriormente al programa Matlab y comenzando a
trabajar con ellas, en el marco del procesamiento de imagenes. A través de distintos
algoritmos se logré la evaluacion de la densidad del corddn soldado que aparece en la
foto, gracias a la comparacién con distintas referencias que la propia radiografia posee.
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2. LARADIACION IONIZANTEY LOS FILMS
RADIOGRAFICOS

Los cuerpos dentro del espacio fisico se relacionan entre ellos en forma de fuerzas, y el
espacio que alberga este tipo de fuerzas recibe el nombre de campo. Dentro de los
campos que hoyla ciencia conoce, el que nos ocupa en este caso es el electromagnético,
cuyas propiedades se ponen de manifiestocuando variael estado de movimiento de las
cargas eléctricas. Las perturbaciones que provoca este movimiento, es lo que se conoce
como ondas (por su caracter periddico) electromagnéticas.

En este grupo de ondas, se encuentra un subgrupo denominado radiaciones ionizantes.
Son aquellas que transportan tanta energia que consiguen ionizar la materia, rompiendo
los enlaces entre moléculas. Dentro de las radiaciones ionizantes, se encuentran los
rayos gamma, los rayos cosmicos y los rayos X, siendo estos ultimos los mas utilizados
en los END.

En el caso que nos ocupa, la radiacion se consigue gracias a una fuente de emisién de
selenio o iridio, dependiendo de cuanta radiacion sea necesaria. Si la pieza no es
demasiado grande (se recomienda para acero de entre 4 y 28 mm), con la emisién del
selenio es suficiente. Si tiene, sin embargo, unas dimensiones mayores (en el caso del
acero, de 30 a 100 mm), se recomienda el iridio. Esimportante utilizar la fuente correcta,
puesto que, de no hacerlo, se expone alfilm a unaradiacioninadecuaday no se obtienen
resultados coherentes ni fiables.

La manera de emitir la radiaciéon que se utiliza en OCA Global es mediante una
manguera: un tubo de caucho, de unos 6-10 metros, flexible, reforzado con hilo de acero
y que termina en una vaina de aluminio que contiene la fuente. Esta es un pequefio
cilindro, reforzado en el caso del selenio portener menor estabilidad fisico-quimica.

Para realizarlaradiacidn, se atraviesa la pieza ainspeccionar, que absorbe mas o menos
radiacion segun sus caracteristicas internas (diferencias de densidad, espesor, fallas
internas...). Al llegar a la cara contraria de la que ha sido incidida, se impresiona una
pelicula o film radiografico que debera ser revelado para que las caracteristicas de la
pieza que hasido ensayada sean visibles.

Los films utilizados para laimpresiénradiografica son algo diferentes en cuanto a grosor
y composicion alos deimpresion fotografica estdndar, pero tienen en comun el cuidado
con el que deben ser manipuladosen cuarto oscuro, existiendo el riesgo de velarse.

Los films radiograficos estan compuestos por dos elementos principalmente: la
emulsién fotograficay el soporte dela pelicula.

La emulsion fotografica contiene el material disperso sensible a la radiacidn. Consiste
principalmente de halogenuros de plata. Estos compuestos quimicos se forman
combinando algun elemento del grupo de los halégenos (habitualmente bromo) con
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plata. Estos compuestos BrAg’, debido a la accién de la radiacién, se cargan
negativamentey se convierten en Ag neutra (Ec. 1), que luego sera retenida.

Agt+ e - Ag (Ec. 1)

El otro elemento principal que forma la pelicula radiografica es el soporte de la pelicula.
Este componente actia como soporte de la emulsion fotografica, y gracias a sus
propiedades (transmisor de la luz, flexible, estable, de grosor uniforme...), permite la
impresiéon 6ptima de la imagen que se ha obtenido de la radiacion. Como primer
soporte, se utilizo el acetato; y en 1960 se introdujo, ya para quedarse, la base de
poliéster. Este material sintético es idéneo para este fin: es estable, duro, claro y
transparente.

Unavez se haimpreso la pieza en el film, éste se lleva a revelar. El proceso de revelado,
gue tiene una duracién aproximada de diez minutos, se lleva a cabo en una maquina
querealiza un proceso de varias etapas.

La primera de ellas es un revelador, un reactivo quimico cuya funcién es separar los
halégenosy liberarla plata (Ec. 2).

[Br-Ag*]+ e~ - Ag + Br~ (Ec. 2)

Posteriormente, y para detener la accidn del revelador, se lleva la placa a un bafo de
paro, en el cual es lavada con una solucién acida que logra eliminar el exceso de
productos quimicos del revelador y detiene su accion.

Después de este paso, el film es fijado, disolviendo el BrrAg* que haya quedado, creando
compuestos del Brryfijando la emulsion de platarestante en el film. Finalmente, la pieza
es lavada con agua y secada por infrarrojos, obteniéndose asi el film listo para su
utilizacién, tanto mas negro cuanta mas radiacién haya recibido.

El organismo por excelencia que regula e indica todo el proceso de radiografiado
industrial (y otros muchos procesos industriales de ensayos) es el INTA™. El tomo | de su
libro Métodos de Ensayos No Destructivos ha sido el escrito utilizado para la explicacion
tedrica del método, y por eso se extrae de él, para mayor claridad, la siguiente imagen
(Hustracidn 1), en la cual se observa un film radiografico durante el proceso de revelado.

LINTA son las siglas de Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.
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llustracion 1. Distintas etapas de la composicion de los films en el proceso de revelado
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3. ELPROCESO DE EVALUACION RADIOGRAFICA

Los films obtenidos del revelado son posteriormente evaluados por un técnico que
determina la validez de la soldadura en cuestién, dependiendo principalmente de la
densidad de ésta, y pudiendo ademds controlar otra serie de parametros que
describiremos a continuacion.

El primer pardmetro a evaluar en un film impreso es la densidad minima. Puesto que es
una densidad relativa, se trata de un pardmetro adimensional. Para ello, la persona
especializada debe ayudarse de un densitdmetro (llustracion 2). Se trata de un aparato
encargado de medir la densidad éptica de unaimagen. La medicidn se efectla gracias a
una especie de punzdén que emite unaluz sobre la superficie del film, el cual reflejard o
absorbera mas o menos luz dependiendo de su espesor de tinta. Un sistema de lentes
recoge esos rayos que si que reflejan y los transforma en energia eléctrica, que es
comparada con un valor de referencia por el aparatoy ofrece el valor de densidad que
corresponde. Este aparato se debe calibrar periédicamente con la ayuda de unas tiras
impresas llamadas step tablet, de las que hablaremos detalladamente mas adelante.

llustracion 2. Densitometro

Es el propio técnico quien, en base a su criterio, escoge la zona que él considera que
tendrd la menor densidad como zona de puncién, lo que vera gracias a la intensidad de
la imagen (las zonas menos densas son mas claras). Una vez evaluada ésta, y
comprobado que se encuentra en el intervalo de aceptacion [2,4]%, se pasa a su
observacidn en el negatoscopio (llustracidn 3).

2 Los niveles de aceptacion siguen la normativa UNE-EN ISO 23278:2015.
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llustracion 3. Negatoscopio

En el negatoscopio, consistente en un foco LED que permite la vision de las radiografias
a contraluz, es donde se evalua, en primer lugar, el cumplimiento de los requisitos de
los hilos ICI (Indicador de la Calidad de Imagen) o IQl (segun sus siglas en inglés Image
Quality Indicator). Estos elementos, constituidos por varios hilos de tungsteno uno al
lado del otro, se exponen ala radiacién alavez quela piezay se imprimen en el film en
la zona del corddn soldado. Son los indicadores de que la calidad de la imagen es la
correcta. Dependiendo del material soldado y de su densidad, se utilizan unos u otros,
de mayor o menos grosor; de norma europea (UNE-EN ISO), alemana (DIN) o americana
(ASTM). Los hilos estan numerados, y dependiendo de la soldadura, se exige que se vean
unos en concreto. La visibilidad de los hilos requeridos denotara si la calidad de la
imagen que se ha obtenido es la correcta, o por el contrario debe repetirse la radiografia.
Enla llustracion 4, nuevamente extraidadel libro del INTA, se esquematizauno de estos
indicadores.

~5
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llustracion 4. Esquematizacion de un indicador ICI de norma DIN para acero (hilos numerados del 10 al
16)
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Después de la evaluacién de la calidad de la imagen, el técnico pasa a analizar si la
soldadura tiene defectos internos, como podrian ser deformaciones, grietas, falta de
material, etcétera. Este tipo de fallas se observana simple vista, viéndose puntos o zonas
bien delimitadas dentro del cordén de soldadura que tienen intensidades diferentes a
la del corddn.

Los pasos explicados anteriormente son los que debe seguir un técnico evaluador de
radiografiaindustrial, en primer lugar, para determinar sila soldadura tiene la densidad
adecuadaysila radiografia ha sido realizada correctamente;yen segundo lugar, parala
deteccidn de fallasinternas o grietas. El proceso manual, pese a ser sencillo, es tedioso
y conlleva tiempo, ademas de ser susceptible a errores humanos. Es por ello que se
estima oportuna la realizacidn de una automatizacion de este proceso, para la
eliminacidon del factor humano y de la subjetividad del mismo.

Caracterizacion y automatizacién del proceso de evaluacién de soldaduras en chapas metalicas



4. ELPROCESO MATEMATICO DE EVALUACION

Tal y como se ha nombrado anteriormente, la step tablet es el método utilizadoparala
calibracién de los densitometros. Es un film radiografico que lleva impresos distintos
escalones, numerados del 1 al 14. Cada escalén corresponde a un valor de densidad
distinto, siendoel 1 el de menor densidad (y portanto, el mas claro a lavista), y el 14 el
de mayor densidad (y por tanto, el mds oscuro).

Una buena manera de obtener la densidad de los films de manera informatica seria
comparando el gris de pixel que tuviera la foto del cordén de soldadura, una vez
introducido al programa, con los grises de la step tablet, pudiendo asi discernir qué
densidad le corresponde al cordén por comparacion.

Se tienen como punto de partida cuatro fotos correspondientes a un mismo step (se
puede observar una de ellas en la llustracién 5, y las demas en el Anexo |): dos fotos
correspondientes a los escalones del 1 hasta el 8, y dos fotos correspondientes a los
escalonesdel 6 al 14.

llustracion 5. Fotografia 1 de los escalones de la step tablet desde el 1 hasta el 8

Pese a ser dos fotografias del mismo elemento, y realizadas a la misma hora del dia,
existen una serie de variables que influyen completamente en la iluminaciéncon la que
guedarad la foto finalmente. Algunas de ellas serian la apertura de lente (de las laminas
gue se encuentran en la misma lentey que se abren y se cierran de manera distinta,
segun la programacion estipulada de la cdmara), la velocidad de obturacién (afectando
a lacantidad de tiempo que estd abierto el obturador, y por tantoalaluz queentraala
camara)y la configuracion ISO (la sensibilidad de la cdmara a la luz). Teniendo en cuenta
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que los parametros pueden afectar mucho al gris de pixel que se reconozca de la foto,
se procede en primer lugar a comparar las fotografias dos a dos, para comprobar que
ambas seanigualessi representan el mismo intervaloy se pueda trabajarcon una uotra
indistintamente. Ademas, se comprobara también sila evolucidon que existe al pasarde
un escaldn a otro (es decir, de una densidad a otra), sigue unarelacién lineal o constante.
Para ello, y puesto que cada escaldn es de unaintensidady color (y por tanto, un gris de
pixel) Unico y uniforme, se comenzd la evaluacidn de la step tablet estableciendo con la
funcion mean2 de Matlab la media de todos los pixeles que conforman laimagen de un
escaldn, considerando este valor como el representativo de esa densidad en concreto.

Para proceder a esta primera evaluacion se cargan, en primer lugar, los ficheros de las
dos fotos que se consideran iguales (es decir, que contienen la imagen de los mismos
escalones, para este primer estudio desde el escaldén 1 al 8, correspondiente a las
llustraciones Ay B del Anexo 1),y se le pide a Matlab, graciasa un bucle, querecorte, de
cada unade lasdos imagenes homdlogas, cada escalén por separado, y lo convierta de
formato RGB a grises con la funcion rgb2gray. Una vez hecho esto, el programa obtiene,
paracada unode los escalones, la media de sus pixeles, es decir, el que se consideraria
el pixel representativo de esa densidad.

Con estos datos, se representa en una primera grafica (llustracién 6) la diferencia entre
los valores de pixel de los escalones homodlogos. Posteriormente, se toma la diferencia
existente entre los dos escalones mas claros de ambas fotos, como la referencia que va
a sumarsele a todos los demds escalones de una de las imdgenes, para obtener, como
en una reconstruccion, todoslos escalonesde la otra. Se puede observar en la llustracion
7 la diferencia entre la reconstruccidn y la imagen real. En la llustracion 8 se puede
observar el porcentaje de error, en tanto por ciento, entre éstas al hacer la
reconstruccion.

220
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200 Escalones 1-8 (foto 2 | A
180
160 _
B AN
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o 140 . \
T N
% \\\\ ‘\‘
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O , ™,
\, .
100 \\ ST
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™~
80 \ 1
60 J
40 L L 1 1 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de escaldn

llustracion 6. Diferencia entre escalones homdlogos 1-8
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llustracion 7. Diferencia entre valores reales y valores reconstruidos, escalones 1-8
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llustracion 8. Tanto por ciento de error entre los valores de la imagen real y la reconstruccion, escalones
1-8

Actuando de manera andloga con las dos imagenes correspondientes a los escalones 6-
14, representadas por las llustraciones Cy D del Anexo | (aunque el andlisis se hara de
los escalones del 6 al 13, se prescinde del ultimo ya que es un valor oscuro y
practicamente no se va a distinguir del anterior), se obtienen las llustraciones 9,10 y 11.
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llustracion 9. Diferencia entre escalones homdlogos 6-13
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llustracion 10. Diferencia entre valores reales y valores reconstruidos, escalones 6-13
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llustracion 11. Tanto porciento de errorentre los valores de la imagen realy la reconstruccion, escalones
6-13

Como se puede comprobar, la reconstruccién de esta manera de la step tablet, arroja
conclusiones diferentes dependiendo de qué tramos de la misma se estudian. En el caso
de las fotos del segundo tramo (correspondientes a las llustraciones 9 a 11), la
reconstruccion es bastante buena, puesto que casi no existe diferencia entre una fotoy
otra, y ademas la transicién de valores de gris entre escalones es bastante constante.
No ocurre lo mismo en las fotos del primer tramo (llustraciones 6 a 8), en las que ni las
fotos son muy iguales, ni la transicién entre escalones es constante. La conclusion es
entonces que no se pueden utilizar directamente como referencias las fotografias de la
step tablet por dos motivos: el primero, hablando de pares de fotos del mismo tramo,
las dos de los escalones 1-8 no presentan la homologia que se les esperaba. El segundo,
gue en ninguna de esas dos fotos la transicidon entre escalones es constante.

Se concluye de esta manera que se debe buscar una manera de estabilizacién de los
valores, unareconstruccion, para poder tomar de referencia en el cédigo los valores de

las fotos de la step tablet.

Existen dos maneras de abordar el problema de la reconstruccién. En primer lugar,
establecer que existe una relacién constante entre los grises de la step tablet y su
densidad correspondiente; y en segundo lugar, que la relacidn existente sealineal.

4.1 Relacion constante entre la densidad y el valor de gris

Se podria estipular una relacién constante, es decir, asimilar a una recta la relacién entre
los valores del gris de pixel y ladensidad que les corresponde segun la step.
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Si se tomase esta convencién, la ecuacidén que representaria el cambio de un escalén a
otro tendriala siguiente forma (Ec.3).

G=DxM+C (Ec. 3)

Siendo G el valor del gris de pixel; D, ladensidad que le corresponderia, M, la pendiente
de la recta a la que podria asemejarse; y C, la ordenada en el origen.

4.2 Relacion lineal entre la densidad y el valor de gris

Otra posible relacidén entre el gris de pixel y la densidad correspondiente seria una
relacion lineal, en la que existiese la posibilidad de que la iluminacion externa (de
ldmparas, ventanas) incidiese mas sobre un lado que sobre el otro. Para contemplar esta
posibilidad, se debe entonces tener en cuenta la coordenada del punto que se estd
evaluando, viendoentonces si cae en la zona “iluminada” o no (Ec. 4).

G=D+A*xx+Bx*y+C (Ec.4)

Siendo G el valor del gris de pixel; D, la densidad que le corresponderia, x e y las
coordenadasdel puntoaevaluar;y A, By C, constantes que se deben calcular.

4.3 Calibracion de las fotografias de la step tablet

Pese a poder existir ciertas diferencias en las fotos por razones como las nombradas
anteriormente (apertura de obturador, entre otras), las fotografias realizadas a la step
tablet (Anexo ) no presentan cambios significativos en cuanto a iluminaciénde un lado
mas que otro. Por tanto, y para favorecer los calculos, se estipula que no existen focos
de luz externa como pararecurrir ala suposicion lineal. Es porello que a partirde ahora
se establecerd larelacién gris de pixel-densidad de manera constante. Para encontrarla
funcién correspondiente, se hard uso de Matlab y de Excel.

Se va a reconstruir la primera parte del step, los escalones del 1 al 8, en funcién de la
segunda parte, los escalones 6 al 14. Se toma esta convencion puesto que, como se ha
nombrado anteriormente, la segunda parte es la mas lineal, y sus fotografias son las mas
parecidas, con menos error. Como valores de referencia de ésta, ya que los de las dos
fotos homdlogas de esta segunda parte son muy parecidos, se tomara la media de los
escalonesiguales de ambas.
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Se procede entonces a la reconstruccion de la primera parte de la step. Primeramente,
se ha tomado con Matlab el gris medio de pixel para cada escaldn de densidad de ésta.
Posteriormente, se ha modificado el valorde los escalones 6 al 8 de la primera partede
la step, que son los comunes con lasegunda parte. Esta modificacién se entendera mejor
observando las siguientes tablas (Tablas 1y 2). Cabe destacar que en la Tabla 1, en la
parte de STEP 1, se referencian unos grises de pixel que corresponden a unade las dos
fotos que se tienen de esa primera parte de la step. Darialo mismo que en esta tabla se
representasen los de la otrafoto, puesto que, pese a ser bastante diferentes, seincluyen
simplemente como dato, ya que después se reconstruird completamente esa parte.

Tabla 1. Grises reales de pixel obtenidos con Matlab en funcidn del escaldn en la step tablet

STEP 1 - PRIMERA FOTO STEP 2 — MEDIA ENTRE FOTOS
Escalén Gris de Densidad a la que Escalon Gris de pixel Densidad a la que
pixel corresponde corresponde

1 208.845 0.3 6 191.0224 1.8
2 189.7275 0.58 7 181.2411 2.1
3 173.9302 0.9 8 164.6149 2.39
4 168.7269 1.2 9 148.0827 2.68
5 161.4164 1.51 10 130.3083 2.98
6 153.533 1.8 11 109.9631 3.28
7 121.2742 2.1 12 81.568 3.58
8 85.6179 2.39 13 59.1652 3.9

14 30.0927 4.21

Tabla 2. Grises 6-8 reconstruidos de los escalones de la primera parte de la step (escalones 1-8)

STEP 1 RECONSTRUIDO

Escaldn Gris de pixel
1
2
3
4
5
6 191.0224
7 181.2411
8 164.6149

Unavez setienen losvalores del 6 al 8 que corresponderianala parte primera de la step
tablet reconstruida, se establece una relacion lineal entre ellos, calculando, gracias a
Excel, su ordenada en el origen, pendiente y coeficiente de correlacién, siendo este
altimo al cuadrado un valor no muy elevado (R?>= 0.9781), pero aceptable para la
suposicién que se esta realizando.
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Partiendo de los datos anteriores, se establece una regresidonlinealen la cual los valores
de abscisas son el nimero de escalén (ahora incorporando del 1 al 8); y los valores de
ordenadas, el gris de pixel, completandose asi la Tabla 3 y obteniéndose la recta
siguiente (llustracién 12).

Tabla 3. Grises reconstruidos de los escalones de la primera parte de la step completa (escalones 1-8)

Escaldn Gris de pixel
1 258.181967
244.978217
231.774467
218.570717
205.366967
191.0224
181.2411
164.6149

0O NO UV B WN

STEP 1 RECONSTRUIDO

300

Gris de pixel
= =

(O] o (9]

o o o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de escaldn

llustracion 12. Reconstruccion lineal de la primera parte de la step tablet (escalones 1-8)

Una vez se obtiene la primera parte de la step tablet, se une a la segunda parte (que
hemos tomado como referencia, y no estd reconstruida), obteniéndose asi la siguiente
relacion lineal (mostrada en la Tabla 4 y la llustracidn 13), que tomaremos como valida

para el desarrollo del programa.
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Tabla 4. Valores finales de los escalones de la step tablet completa (escalones 1-14)

Escalon Gris de pixel
1 258.181967
2 244.978217
3 231.774467
4 218.570717
5 205.366967
6 191.0224
7 181.2411
8 164.6149
9 148.0827
10 130.3083
11 109.9631
12 81.568
13 59.1652
14 30.0927

STEP TABLET COMPLETA RECONSTRUIDA
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llustracion 13. Relacidn lineal entre los valores de pixel de la step tablet completa (escalones 1-14)

Si se compara la llustracion 13 anterior con lo que seria la step tablet completa si se
tuvieran en cuenta como valores de gris del 1 al 8 los correspondientes a los que
aparecen en la foto real, la diferencia es muy clara, asi como el error al que nos llevaria
(en la llustracidon 14 se puede ver esta step completa considerando los grises de una de
las fotos de la primera parte de la step; y en la llustracion 15, considerando los grises de
la otra foto de esa misma parte. Recordemos que se tienen dos fotos de cada parte de
la step,y que entre ellas, para los escalones 1-8, la relacién es no muy buena).
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STEP 1 (PRIMERA FOTO) + STEP 2 (MEDIA ENTRE
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llustracion 14. Relacidn entre los grises de pixel de la step tablet completa (escalones 1-14),
considerando la primera foto de la primera parte de la step

STEP 1 (SEGUNDA FOTO) + STEP 2 (MEDIA ENTRE
FOTOS)
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llustracion 15. Relacidn entre los grises de pixel de la step tablet completa (escalones 1-14),
considerando la sequnda foto de la primera parte de la step

Como punto finaldelareconstruccionde la step tablet, se procede a un escalado puesto
que el valor mayor de gris que se ha obtenido es mayor de 255, que es el valor blanco
mas alto de los pixeles. Que se supere el valor maximo puede ser debido a ligeros errores
en laregresidn lineal. Se obtiene entonces la referencia final y la que se utilizara de aqui
en adelante en el codigo, como los valores representados en la Tabla 5y la llustracién

16.
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Tabla 5. Relacidn entre gris reconstruido, gris escalado y densidad a la que corresponde

1 258.181967 255 0.3
2 244.978217 241.95898 0.58
3 231.774467 228.91796 0.9
4 218.570717 215.876939 1.2
5 205.366967 202.835919 1.51
6 191.0224 188.668142 1.8
7 181.2411 179.007392 2.1
8 164.6149 162.586102 2.39
9 148.0827 146.257653 2.68
10 130.3083 128.702314 2.98
11 109.9631 108.607858 3.28
12 81.568 80.5627142 3.58
13 59.1652 58.4360178 3.9
14 30.0927 29.7218222 4.21

STEP TABLET COMPLETA RECONSTRUIDA -
ESCALADO
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llustracion 16. Regresion lineal correspondiente a la step tablet completay escalada

Una vez se llega a una relacion lineal entre los escalonesy su valor de pixel, se obtiene
también la relacién entre el valor de gris de pixel y la densidad a la que corresponde,
llegdndoseala Ec. 5.

G = 283.377 —55.401 D (Ec. 5)

Siendo G el valor de gris de pixel,y D sudensidad correspondiente.
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5. ELPROCESO DE PROGRAMACION EN MATLAB

Para la realizacidén del proyecto, se parte en primer lugar de varias fotos de films
radiograficos, de chapas e incluso alguna tuberia, fotografiadas directamente del
negatoscopio. Las fotografias iniciales eran de films tal y como los han evaluado hasta
ahora.Se pretendid, en una primeraidea, la simple comparaciéndel gris de pixel que se
tomaradel corddn de soldadura, con los grises que se han obtenido para la step tablet.
El principal problema de esta manerade actuar, es que no se tiene en cuenta, tal y como
se ha nombrado en veces anteriores en esta misma memoria, que el valor de gris que
puede dar unafoto esta muy condicionado por aspectos ajenos a quien realiza la fotoy
al programa (apertura del obturador, iluminacion...). Por ello, comparar directamente el
corddn de soldaduraincurriria en errores.

Para subsanareste problema, se plantea tomar una referencia que apareciese en todas
las fotos, para poder tener un valor al cual comparar el gris de la step tablet, y a partir
de él, escalar el gris del cordén de la soldadura. Esta referencia en la foto podrianser las
letras de titulo del film y las que acompafian alos IClI (véase llustracion 4), que como se
puede comprobar a continuacién, son realmente claras a la hora de verlas en el film
(Hustracion 17).

llustracion 17. Ejemplo de fotografia a un film cualquiera en el negatoscopio

En su caso, las letras de titulo son unas formas de plomo que se afiaden al film para que
aparezcan después en el radiografiadoy permitan a los operarios distinguir entre los
films. Por su parte, las letras del indicador ICI, también son de plomo, yacompafian a los
hilos de tungsteno indicando qué numeraciéntienen los cordones, para sabersise ve el
gue tiene que verse como minimo para tener una calidad de imagen aceptable, tal y
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como se explicd en el apartado E/ proceso de evaluacion radiogrdfica de este
documento. El problema que surge al tomar esta referencia, es que el plomo no siempre
se observa con la misma densidad, dependiendo de la radiacién incidente, ademas de
gue no todos los films llevan el mismo ICl, y portanto las letras pueden cambiar.

Se aborda por lo tanto el problema desde otro punto de vista. Puesto que el objetivo
Unico del proyecto es eliminar el error humano, y facilitar la labor del técnico, la solucion
guese proponeesla mas favorable paraello.

Desde la empresa se afiaden unos indicadoresen los extremos de la placa a radiografiar
(simplemente unos imanes unidos a la chapa antes del radiografiado), siendo éstos los
patrones que ayudaradn a determinar la densidad. Se cuenta finalmente con tres films de
distinta densidad (de los cuales puede observarse uno a modo de ejemplo en la
llustracién 18, y el resto en el Anexo Il) y que son los que serdn tratados en el codigo
desarrollado en Matlab. Las densidades de cada uno en el corddn de soldadurayen las
referencias de las esquinas son facilitadas por un técnico de la empresa.

llustracion 18. Fotografia de la "Prueba 1" (1.1)

A partir de estas imagenes, la programacién del cddigo para la evaluacion se divide en
dos etapas: el establecimiento de la relacidon lineal entre el color de gris y las
coordenadasdel pixel, y la programacion del resto del cédigo.
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5.1 Relacion lineal entre los grises del film

Taly como se ha comentado anteriormente, cabe la posibilidad de que unaimagen esté
tomada de manera que incida mas luz en una parte de ella que en otra. Para tener en
cuenta esto, se puede establecer una relacién lineal entre el gris que se esta tomando
de la fotografia, y las coordenadas del lugar donde se esta tomando, para poderobtener
de manera mas precisa el gris que se evaluard posteriormente.

Pese a que las imagenes que se tenian de la step tablet no tenian esta diferencia de
iluminacidén, y portanto se pudieron tratar de maneranormal para establecer la relacion
constante entre el valor de gris y la densidad a la que representa, las fotografias de los
films si presentan estas diferencias. Por lo tanto, se crea el cdédigo teniendo en cuenta
lo siguiente.

De las cuatro referencias de las esquinas del film, se pueden obtener cuatro valores de
gris medio de esa zona diferentes. Son diferentes porque la luz incide de manera no
homogénea. De éstas, y sabiendo que la zona que se estudia es una circunferencia, se
puede obtener también sus coordenadas representativas, gracias a que Matlab
proporciona su centro.

Sabiendo que las referencias, al medirlas con el negatoscopio, tienen una densidad
especifica (Que para las cuatro es la misma), se puede, gracias a larelacidn lineal que se
ha obtenido anteriormente entre gris de pixel y densidad (véase Tabla 4), obtener a qué
gris de pixel corresponderia esa densidadreal de las referencias.

Debido a las variables que influyen en la luminosidad de una fotografia, que se han
comentado varias veces en lo que versa este proyecto, es de esperar que ese gris de
pixel no corresponda con el que ha medido Matlab. De este modo, para las cuatro
referencias, se obtienen cuatro diferencias entre el gris que le corresponderiasegin su
densidad, y el gris real que tiene la fotografia.

Siguiendo el modelo que se tenia para la dependencia lineal entre el gris de pixel y sus
coordenadas, se puede inferir la siguiente relacion (Ec. 6).

DIF(i)=A*x;+B*y; +C (Ec. 6)

Siendo DIF(i) la diferencia entre el gris de pixel medio real y el que le corresponderia
segun su densidad de cada referencia, x; e y; las coordenadas de ese pixel,y A, By C, las
constantes.

Para poder despejar A, By C, se toman tres de los cuatro valores de DIF de los que se
dispone en una fotografia. Ya que presumiblemente cada fotografia tendrd sus valores
de constantes, este proceso se automatizara dentro del cédigo, para que sirva para
todas las fotografias. El proceso para despejarlas es simple: se toman las tres primeras
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referencias y se guardan sus valores de DIF(i), xi e y;. Con ello, se plantea, gracias a
Matlab, un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas, que permite la obtencién de
A,ByC.

Unavezse tienen estos valores, en primer lugar se comprueba que efectivamente existe
unarelacion deiluminacion lineal entre las cuatroreferencias. Para ello, se toma el valor
de x4, y4 para la cuarta referencia (la que no se ha utilizado para la obtencién de las
constantes) y se obtiene su valor de DIF4. Este, sumado al gris que le corresponderia
segunladensidad quetiene, arroja el valor de gris que tiene en laimagen. Si se compara
este valor obtenido, con el valor de gris que tiene la imagen realmente en esa cuarta
referencia, se podrd comprobar si la reconstruccion es aceptable o no. Como
convencion, se estipula que si estos dos grises, que deberian ser iguales, tienen una
diferencia de mas de 30, la relacidn lineal es fallida y por tanto la iluminacién en la
imagen es muy irregular, pidiendo entonces al usuario que se repita la fotografia.

Si por el contrario, larelacién lineal qgueda comprobada, bastaconintroducirenlaEc. 6
losvalores de xs e ys correspondientes a la zona de la soldadura a evaluar, obteniéndose
asila diferencia que se debe restaral gris de pixel medido por Matlab paraesa zona, con
el fin de obtener el valor final de gris de la misma.

5.2 Ejecucién del codigo

El procedimiento que se va a seguir parala evaluacién delos films va a ser el siguiente.
En primer lugar, al cargar el usuario la imagen, el cédigo efectia una serie de
operaciones que permiten eliminar el ruido del fondo de las fotografias, mostrando en
pantalla practicamente solo la zona del film (se eliminan, por ejemplo, las manos del
técnico sujetando la fotografia contra el negatoscopio). Este procedimiento puede
observarse explicado detalladamente en el Anexo lll, donde se presenta el cédigo
completo de programa. Basicamente esta actuacion permite, con la funcidon multithresh
y la posterior grayimage<level, encontrar el umbral de intensidad que hard una
separacion en la imagen, dejando por unlado los pixeles que superan ese umbral /evel,
y porotro los que no. Para que la binarizaciénsea fiable, laimagen debe tenerla nitidez
suficiente como para que el umbral tenga un nivel minimo y se binarice correctamente
(es por ello que se introduce el condicional que, si es necesario, duplica ese level). Una
vez se ha hecho esto, se intenta eliminar todo el ruido posible, eliminando posibles
lineas horizontales dilatandolas con la funcion se. Después, y siguiendo los pasos
explicados en los anexos, se escoge de la imagen la zona de interés o bounding box,
cortando dela parte de arriba y abajo de laimagen la zona no interesante (se introduce
otravez un condicional, sialaimagen se le ha tenido que duplicar el level, o que significa
gue no era muy nitida, se recortara algo menos, ya que cabe la posibilidad de que se
haya seleccionado peor la zona de interés por esta falta de nitidez). Posteriormente se
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recorta la imagen de los lados, que también suele haber ruido, dejandola 4/, de lo que
tenia de anchura. Con esto, se finalizaria el proceso de recorte del ruido de fondo de la
imagen.

Tras esta operacidn, una vez mostrada la imagen en pantalla, se pide al usuario que
seleccione en la foto las cuatro referencias de las esquinas, que se ven de manera clara
en la foto subida al entorno de Matlab. Posteriormente, el programa pide al usuario que
introduzca la densidad existente en esas referencias, que habra obtenido con el
densitdometro. Este paso utiliza este aparato como se viene utilizando hastaahoraenla
evaluacion manual, pero se elimina la incertidumbre. Antes, el técnico tomaba la
densidad directamente del corddn, y donde a él le parecia mds correcto; pero ahora,
punzara con el densitdmetro en cuatro referencias bien especificadas, eliminando
posibles errores humanos.

Unavez el técnico hayaintroducido al programa la densidad de las referencias, el cédigo
obrarad de la manera explicada anteriormente, con el fin de encontrarlas constantesA,
By C. Comoya se ha nombrado, silarelacidon lineal esadecuada tras la comparacién de
la DIF4, el programa permitird seguir con la evaluacidn, abriendo al usuario la imagen
del film de nuevo para que escoja la zona de la soldadura a evaluar. Esta zona puede
escogerse tomando el centro del cordén de manera general, o bien escogiendo la zona
qgue se vea mas clara del mismo (en las llustraciones 19y 20 se ven mds claramente las
dos zonas posibles). En el proceso manual, el técnico tomaria esa ultima zona mas clara
para la evaluacién de la densidad, puesto que es a simple vista es la que aparentaria
tener menordensidad por serla menos oscura (por supuestosin tener en cuentalos ICl.
De hecho, es debido a ellos que la densidad puede saliralgo mas clara delareal, porque
si se tomase lazona completa del corddn, el valor mas claro que detectaria el programa
probablemente fuese un hilo ICI).

llustracion 19. Zona completa del cordon de soldadura
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llustracion 20. Zona mds clara del cordon de soldadura

Una vez se haya escogido la zona, se relacionaran las coordenadas de su centro, con la
diferencia que le corresponde a esa zona. Esta diferencia serd restada del valor de gris
de pixel obtenido para esa zona por Matlab.

Este valor obtenido se compararda con los valores de gris de pixel-densidad obtenidos de
la reconstruccion de la step tablet, para dar con un intervalo de valores en los que se
mueve la densidad del corddn. Se prefiere utilizar un intervalo, y no la ecuacién
directamente, por si existiese algin valor anterior erréneo, para evitar arrastrar este
fallo.

Finalmente, el esquema que se sigue parala evaluacidon del film de manera informatica
es el siguiente (en la presentacién del cddigo en los Anexos, cada parte i siguiente estd
bien diferenciada con el titulo [Pi]):

1. Lectura de la fotografia.

2. Recorte de la fotografia.

3. Medicién de los grises en los puntos de referencia.

4. Calibracién de la ecuacidn a utilizar segun la intensidad de luz, con tres de las
cuatro referencias.

5. Comprobacidondesilafoto es buena, gracias a la cuarta referencia.

6. Silafotografiaes buena, obtencién del gris en la zona de la soldadura.

7. Obtenciénde la densidad delasoldadura,indicandosies APTA/NO APTA segun
la norma.

Con todo ello, las densidades reales de las soldaduras y las dadas por el programa se
recogen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de la utilizacion del programa para la evaluacion

“PRUEBA 1” 2.25 - APTA 2.39-2.68 — APTA
“PRUEBA 2" 7—-NO APTA Mas de 4.21 —NO APTA
“PRUEBA 3" 4.2 -NO APTA Mas de 4.21 —NO APTA

El cédigo final, tal y como se ha nombrado al principio de este apartado, puede
observarse en el Anexo lll.
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6. ELCODIGO EN APP DESIGNER

Una manerade que la utilizacion del programa sea mas interactiva, es la incorporacion
del codigo a App Designer. Esta herramienta es una extension de Matlab que permite la
creacion de aplicaciones a partir del cddigo que se haya desarrollado.

Se procede a la introduccidon de éste a App Designer, y tras la realizacién de las
modificaciones pertinentes al cddigo debidas al pequefio cambio de plataforma que se
ha hecho, la aplicaciéon queda con la siguiente interfaz (llustracién 21).

4 MATLAB App - O X
1 -
Seleccionar la imagen
08¢
Densidad de las referencias 0 06k
>
Seleccionar las referencias 047
02r
Seleccionar el cordon de soldadura
U i
0 02 04 06 08 1

llustracion 21. Interfaz de la aplicacion

La utilizaciénahora es sencilla. En primer lugar, se tiene que cargar la imagen mediante
el botdn “Seleccionar la imagen”. Presionandolo, se abre el explorador del ordenador,
pudiendo seleccionar desde él la imagen del film que se quiera evaluar (llustracion 22).
Cabe destacar que la imagen no tiene por qué estar guardada en una de las carpetas
gue Matlab crea en el ordenador (ya sea dentro de los Documentos o Matlab Drive),
sino que puede estar en cualquier directorio. Una vez aparece en pantalla, yalo haceen
blancoy negroy con el recorte del ruido de fondo (llustracién 23).
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llustracion 22. Explorador abierto para seleccionar la imagen a evaluar
4. MATLAB App - O X
Seleccionar la imagen ’
Densidad de las referencias ’ 0 ‘

| Seleccionar las referencias |

| Seleccionar el cordén de soldadura |

llustracion 23. Aplicacion conimagen cargada

El usuario posteriormente debe introducir la densidad que tienen las referencias, tras
haberla obtenidocon el densitdmetro. Se indica que, si este valor es un nimerodecimal,
se introducird con un punto (por ejemplo, 1.85 en vez de 1,85).

Si seintentan presionar los botones ‘Seleccionar lasreferencias’ o ‘Seleccionar el cordén
de soldadura’ antes deintroducir este valor, la aplicacion avisara al usuario de que debe
hacerlo previamente, no dejandole continuar sin introducirlo (llustraciones 24y 25).
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4 MATLAB App

Seleccionar la imagen ‘

Densidad de las referencias E

[Seleccionar las referencias ]

| Seleccionar el cordén de soldadura |

| Debes insertar la densidad de las referencias ’

llustracion 24. Mensaje de error al pulsar ‘Seleccionar las referencias’ sin la introduccidn previa de su
densidad

4 MATLAB App

Seleccionar la imagen ‘

Densidad de las referencias E

| Seleccionar las referencias |

[ Seleccionar el cordén de soldadura ]

Faltan pasos anteriores

llustracion 25. Mensaje de error al pulsar ‘Seleccionar el cordon de soldadura’ sin la introduccion previa
de la densidad de las referencias

A continuacidn, se presiona el botdn “Seleccionar las referencias”, y se abre la imagen
en grande para escoger las cuatro referencias de las esquinas (llustracion 26). Basta con
arrastrar el cursor mientras se dibuja el circulo. Una vez se hayan escogido los cuatro
circulos, la imagen se cerrard y se volvera a la interfaz inicial, y una vez alli, se debe
presionar el botén “Seleccionar el corddn de soldadura”, repitiéndose el proceso, pero
esta vez seleccionando lazona del cordon de soldadura a evaluar (llustracién 27).
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llustracion 26. Interfaz de seleccion de las referencias

llustracion 27. Interfaz de seleccion de la zona a evaluar

Una vez terminada la seleccién del cordén, automaticamente aparece la densidad del
corddn, y si es apto o nosegun la norma (llustracion 28).
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4 MATLAB App - O X

Seleccionar la imagen ]

Densidad de las referencias

( Seleccionar las referencias ]

( Seleccionar el cordén de soldadura ]

El film tiene densidad entre 2.1y 2.39, APTO

llustracion 28. Obtencion de la densidad del cordon
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7. CONCLUSIONES

En su conjunto, el proyecto versa sobre la elaboracionde un algoritmo que permita que
el proceso de evaluacién de densidad de soldaduras, hasta ahora completamente
manual, seainformatizadoy minimice asi el error humano.

El objetivo principal era facilitar la labor del técnico, y ha sido conseguido, pese a que se
han debido introducir unasreferencias para ayudarala precision del algoritmo; puesto
que hace la labor menostediosay subjetiva.

Este proyecto puede tener posibilidades de continuacién a largo plazo, mediante la
mejora de la interfaz o de la reconstruccién de los valores de la step tablet; pero
principalmente, con un estudio mas completoyamplio de una mayor cantidad de films.

La aportacién delos films de la empresa a este proyecto ha sido fundamentalala hora
de larealizacion del cddigo, si bien es cierto que una mayor muestra hubiese ayudadoa
ver la precisidon del mismo de manera mas genérica. Pese a ello, y debido a que los films
evaluados fueron realizados expresamente para este proyecto, su aportacién ha sido
muy importante para el desarrollo.

En cuanto a conocimientos adquiridos con el trabajo, son practicamente innumerables.
Van desde el conocimiento y la inmersion en el proceso industrial de evaluaciéon de
radiografias, el cual esampliamente utilizado ahora mismo; a la completa familiarizacion
con el programa Matlab, entendiendo casi a la perfeccién los comandos y sabiendo
utilizarlos de manera adecuada. Se han adquirido también conocimientos del amplio
mundo del procesamiento y tratamiento de imdagenes, e incluso del desarrollo de una
aplicacién, con lo que su disefio y creacién del cédigo adecuado conlleva. En definitiva,
la realizacion de este proyecto, pese a no haber sido sencillo y haber requerido mucho
trabajo, me ha aportado (y hablo personalmente) un conocimiento y sobre todo una
manera de pensar y abarcar los problemas muy distinta a la que tenia, siendo, sin
ninguna duda, una experiencia muy enriquecedora.
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