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Rezumat;  Particularitatea  defectoscopiei  radiologice a
imbindrilor sudate, caracterizatd prin: dispersia mare a calititii
imaginii radiologice, absenta datelor satistice pentru
esan”~~are, specific tehnologic si cerinfe standardizate de
control creste dificultatea elaboririi unui sistem automat de
detectie. Metoda morfologicd i structurald prezentatd ia in
considerare aspecte datorate procesului tehnologic al sudurii,
reflectate in imaginea radiologica, si permite elaborarea unei
tehnici etapizate de detectie automatd a elementelor de defect i,

in finalrealizarea unui sistem automat de defectoscopie
radiologica.
Cuvinte cheie: recunoasterea formelor, defectoscopia
radiologicd, contrelul Tmbinarii sudate, prelucrarea morfologica
a imaginii.

1. Introducere

Controlul radiologic industrial utilizeaza doua
tehnici cu principii diferite de generare a radiatiilor
penetranie: tehnica Roentgen sau tehnica cu surse
de emisie radioactive in care se foloseste, dintre
fluxurile radiante emise o, [ si v, luxul de radiatii
dure v.

Tehnica roentgen este folositd in aplicatii
industriale, aproape 1in exclusivitate, datorni(a
posibilitdti  variatiel energetice a radiatiilor
electromagnetice dure, emise de surse, in limitele
foarte largi §i la valori energetice, care nu pot fi
atinse de sursele radioactive v.

Defectoscopia sudurii tevilor rulate se bazeazi
aproape In exclusivitate pe tehnologii radiologice si
in special pe tehnici roentgen. Denivelarea
suprafetei cordonului de sudurd face dificild
exarninarea ultrasonicd, iar metodele controlului cu
curentii turbionari (aplicate in verificarea suduritor
de topire rezistivd) nu deceleazd tipurile de delecte
specifice sudurii; verificarea prin lichide penetrante
sau cu heliu nu deceleazd decat fisuri patrunse.

Controlul radiologic al sudurilor in cazul
recipientilor si al conductelor de gaze, al produselor
combustibile sau toxice este o operatie obligatorie,
de mare responsabilitate.

Aceastd cerintd precum si faptul c@ imaginea
radiografici este de o calitate care depinde de o
sumd de factori necontrolabili st aleatorii, impun
prezenta examinatorului uman.

Automatizarea controlului radioscopic este o
problemd incd nerezolvati si putin abordati in
cercetar din domeniul recunoasterii formelor.

in cercelarea problematicii detectiei automate, a
delectelor de sudurd intr-o abordare complexa, am
parcurs  etape inferesante  §i cu  rezultate
semnificative, n tratarea imaginii radiografice pnn
utilizarea fransformatel wavelet ca §i prin utilizarea
unor retele neuronale, specializate pentro exiragerea
contururilor,

Abordarea prin tehnici de prelucrare a imaginii
morfologice i structurale este motivatd de faptul ca
aceste telnici sunt frecvent utilizate in procesarea
imaginii, peniru  extragerea  caracteristicilor
reprezentate prin petele cu diferite atribute ale
formel, cu intensitdfii de Innegrire, contrast,
grupare Relatiile dintre aceste atribute fiind de
naturd morfologica, operatiile morfologice sunt cele
care permil definirea granitelor si constituirea
zonelor de interes ale unei imagini. Pe de alta parte.
tehnicile structurale permit constituirea claselor de
obiecte (de defecte 1n cazul studiat).

2. Conditii generale

fn standardul 8299-78 de clasificare si de
vizualizare a defectelor imbindrilor sudate sunt
prezentate 18 tipuri (clase) de defecte incluse in 5
grupe care ne permit control radiologic vizual. Cu
exceptia unei clase de defecte din prima categorie si
a unei clase din a doua, toate defectele suni
reprezentate de pete, mai mult sau mai pufin
intunecate decdt fondul wmaginii, fie Tn zona
cordonului de sudurd, fie in zona metalului. Pe
aceste caracteristici se bazeazd analiza morfologica
a imaginii care se aplicd in procesarea acesteia n
etapele prezentate in continuare.

Este necesar a se  evidentia urmatoarele
particularitafi povind imaginile radiologice pentru
defectoscopie:

e conditiile tehnologice 1in care au fost
inregistrate filmele radiologice (filme aplicate
direct pe cusatura n afara standului de proba in
flux continuu) au condus la o dispersie extrema
a calitdtii imaginii in ce priveste gradul de
innegrire  general (fondul), nivelurile de
zgomot, de variatiile luminozitafii;

e nu se urmareste, in cazul defectoscopiei,
fmbundfdfirea vizuald a imaginii prn reglarea
luminozitatii, cresterii nivelului de contrast si
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prin alte metode uzuale, acestea putind
estompa si elimina “ defectele”cautate;

e in acest sens metodele dezvoltate in
experimente se bazeazd pe caracteristicile
structurale statistice ale imaginii zonale sau
generale (medi, varianfe) pe proprietatile
locale ale semnalului vizual 2D (derivate
locale).

3. Sursa de date

Filmele radiografice, preluate pentru prelucrare,
sunt filme de imagini clasificate, care servesc
pentru identificarea defectelor ca si  pentrn
instruirea operatonlor.

Ele au fost structurate pe clase de defecte si au
servit in analizd drept set de antrenare ca si de
testare.

Prin natura caractersticilor (trasaturilor),
esantionale alese pot defini aproape in totalitate
clasele de defecte din standardul prezentat;, au fost
parfial analizate cazurile pentru care standardul
prevede controlul vizual in mod expres.

Filmele sunt furnizate si calificate pentru
antrenare de firme specializate, In cazul dat suedeze
§1 japoneze.

4. Prelucrarea imaginii

in prelucrarea imaginii, au fost respectate doud
principii:

—  considerearea aspectului tehnologic al operatiei
de sudurd, respectiv, proprietifile definite ale
zonelor imaginii in relatia aceslora cu operatia
sudurii (cordon, zond afectatd termic, zona
metalului neafectatd);

— etapizarea pe faze a procesarii imaginii care
corespunde zonelor si operatiilor de prelucrare.

5. Etapele de procesare a imaginii

5.1. Medierea imaginii

Se aplicd o mediere a imaginii prin matiicea
zonald 3 x 3 prin care valoarea fiecdrui pixe] este
inlocuit cu valoarea pixeului mediu. Prin aceasta se
reduce nivelul de zgomot al imaginii §i se permite
tratarea ulterioara a imaginii cu matrici zonale de
ordin redus. Dupd mediere, vizual, imaginea nu
prezinii diferen{e usor sesizabile.

Din sirul ordonat ai celor 9 pixeli din matricea 3
x 3 [i,j] aplicatd Tn pixelului analizat din imagine P,

1 2 3 5 4 2
Fyi P < B7 <P .. =t

P m

Se retine valoarea pixelului P’ din sirul ordonat,
care va inlocui valoarea pixelului P,

P, P’

n? m="y

Aceajstﬁ filtrare face parte din clasa filtrelor

ordonate cu formula generala:

Pn,m RK (P’J /

unde K este pozitia In sirul ordonat dupa valoarea
din sirul pixelilor ferestrei zonale analiza si care pot
genera si filtrele de minim §1 maxim.

Filtrele de maxim si mimim reduc latimea
histogramei ceea ce, prin repetarea aplicani filtrului
poate duce la o histogrami de tip delta, adicd o
imagine binard

Pe de alti parte, filtrul median mentine
contururile nete si elimina zgomotul granulat (de tip
sare si piper).

Se va obtine si o Ingustare a histrogramei deci
micsorarea variantel tmaginii.

5.2.Definirea zonei de cusaturi

Tn aproape toate cazurile de defecte ale sudurii,
acestea se situeaza in zona cordonului de sudurd.
Exceptia o fac crapiaturile transversale si stelate,
care se pot gasi si In zona metalului.

Pe de altd, parte imaginea radiografici nu
incadreazi central st In raport predeterminat aria
cordonulw fatd de zona metalului prezentatid
Aceste diferente, inerente in aplicatii practice ale
procedurii imaginii, conduc la variafii tn ce priveste
caracteristicile statistice ale imaginii.

De asemenea, raportarea prin metode de
corelafie a unor zone analizate, la zona metalului de
bazd pot da in unele situatii informatii vtile ca, de
exemplu In definirea caracteristicilor petelor de
defect ca “ Intunecate”si ““ mai pufin intunecate”

Din aceste consideratii separarea cordonului de
sudura de restul imagini este o etapa esentiald si ea
se desfasoard In urmatoarele etape:

a) caracterizarea metalului de baza

cordon sudurd

metal

i
/ L 5 linit din metal
matrice de explorare

( gradient de explorare
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Se mediazid primele 5 lini mferioate  §
superioare ale imaginii de 256 x 256 [N x N] pixeli
prin valorile
Moo= S p, (1=250.255)

25
.5 i=I. 5

b) Explorarea zonei metalului

Zona si  valorle mediate M, definesc
caracteristicile legate de metal (grosime, material)
s1 radiologie (parametrii instalatiei roentgen, timpi
de expunere, pozitia sursei, caracteristicile
filmului).

Se poate presupune c¢id in apropierea acestei
zone caracteristicile fotometrice ale imaginii sunt
apropiate de valoarea mediat M, Efectul termic al
procesulut  de sudurd va schimba acesie
caracleristici In apropierea zonei de cuosdturi.
Aceastd prezumtie a indus ideea de a explora pe
sectoare zonale cele doud jumatdti ale imaginii (de
jos st de sus); zona fund reprezentati de o matrice
de lNz J: st

S-a considerat ca reprezentativ pentru imagine
caracteristica de varianti a zonelor. Varianta zonala

a tonurilor de gri, In explorarea cu matricea de

mediere este:
1 i=128

6 i woT72_3 25 bpi — A Py, }

i=6
cu

1
APui 7 ﬁz M b

M, = valoarea medie a zonei definitd de matrice

pentru pixelul { din coloana K.

Apropierea explordrii zonale spre cusdtura
continud pand cind valoarea medie a pixelului
curent:

MPK:' depéseste un prag Dm
My, >Dm = Bo oy Cu [ constantd pentru

setul de imagini radiografiat

Astfel, se ajunge in zona (punctul a din figurd)
unde variafiile fotometrice sunt reprezentate mai
accentuat. Din acest punct explorarea se face cu:

¢) Analiza variatiei prin gradient

Se considera o matrice coloani, de explorare cu
coeficienti de gradient [-2. -1, 0, 1, 2T si similar cu
faza anterioard se face acordul cu caracteristica
statisticA, locald, a imaginii prin variania
gradientului pe coloana explorata k.

Astfel:

I. 1=128 . ) "
'1“’“2*“ Z [AIK —Aimx]

i=1

Oax =
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A, — gradientul local al pixelului P, definit cu
matricea [-2.-1,0,1,2]" de mai inainte

A s — media gradiengilor pe coloana K intre
1=1+128 (jos) s1 I = 129 + 26 (sus).

$i, in acest caz procesul de ciutare a punctului
de sudurd se opreste 1a depisirea pragului de

A, > a1, unde a — constanta pentru setul de
imagini radiografiat.

d) Trasarea cusiturii

In explorarea pe coloane se marcheaza pixelii
care reprezinti cusftura orientati succesivi s
adiacenti pe directia orizontald. In general, este
asigurati o reprezentare in care pixelii pe coloana
alaturatd se situeaza in intervalul i £+ 1; tn cazul i +
2 se face o mediere pe doud coloane astfel ca intre
colcanele K, si K pixeli de contur si fie
adiacente.

In cazul unei imagini prost expuse (intunecata,
fard contrast sau cu zgomot) pot apare elemente de
contur neadiacent, pe o porfiune mai mare de doud
coloane.

In acest caz, se dezvoltd un con de explorat
astfe] ca pentru coloanele K+1, K+2 ., K+n, sa se
accepte i+1; i+2; ... i+n, pand la inchiderea in

ntl

intervalul i+n a pixelului cu 1, > 1+ n pe care se

face medierea.

In figurile b, pe cele 6 tipuri (clase) de defecte,
sunt prezentate imaginile cusaturii care reprezinta
bine marginea cusdturii chiar in cazul unor imagini
de slabi calitate.

5.3. Reprezentarea cordonului

Eliminarea zonei metalului permite
concenfrarea analizei imaginii pe cordonul de
sudura.

O reprezentare a acestei faze este datd in figurile c.

5.4. Separarea zonelor de interes

Imaginea este reprezentatd pe tonuri de gri prin
256 de niveluri cu nivelul de zero pentru negru si
nivelul de 256 de alb. In prelucrdri matriciale, se
uiilizeazd si prezentarea normalizatd cu valorl in
domeniul [0, 1}

Evident ca, pentru cdutarea unor imagini
intunecale, nu intereseazd explorarea unor zone
situate peste un anumit prag al luminozitatii.

Reprezentarea histogramei a imaginii unimodald
sau multimedald, permite stabilirea nivelului de
prag, care va defini pragul de * interes” pentru
imaginea analizati.
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Deci, va putea gési un nivel al marimii de prag
prin care se va putea refine o imagine a multimilor
de pixeli pentru care pentru imaginea B va avea

(1P >T
B, =
0 astfel

In cazul unei imagini bimodale a histogramei,
cele doud zone reprezintd, sugestiv, probabilitatea
de densitate pentru regiunile din Tondul imaginii si
cele din reprezentirile de interes.

Metodele bazate pe conceptul egalizdri
entropiilor informationale a posteriori considerd
valoarea entropiilor informationale de fundal Hb si
de imagine Hw astfel ca dupi gasirea unei valori de
prag t suma valorilor acestora s [ie maxima

H_ . =H,(t)+H () considerind relayiile

!
H, (1) = _Z P In P, entropia de fundal

i=0

1-1
H(f)=- Z PIn P entropia imaginii

i=t+]
unde:
P, este probabilitatea pentru intensitatea nivelului C
al imaginii
P = f,/N?- N’ numarul total de pixeli

Cu valoarea definitd pentru t si eliminind

valorile P, > T (pentru a retine zona de nivel
intunecat a tmaginii se obline imaginea de explorat
prezentatd In pozitiile d) din imagini.

5.5. Definirea punctelor de insdméntare

Existd, in principal, doud metode de evidentiere
a defectelor (zonelor de interes) si, In general, de
analiza morfologic3 a imaginilor:
a) metodele de definire (descriere) a
contururilor

b) metoda de definire a zonelor cautate

Am tratat anterior doud metode de evidentiere a
contururilor. In general, aceste metode prin
contururile obfinute nu definesc topologic sau
morfologic, in mod univoc, elementele de interes
ale imaginii. Lipsesc informatii privind relafia
topologica (interior/exterior, contururi incluse} $i
cea structurald (densitatea imaginii, uniformitatea
acesteia).

fn acest sens analiza prin definirea zonelor
CAutate este 0 metodd mai puternica si mai directa.

Trasiturile, ca elemente caracteristice ale
clasificarii sunt definite ca pete ale zonei de interes
prezentate inainte, care au drept caracteristici o
uniformitate a nivelulvi de gri si © margine
determinatd de un prag de discontinuitate. O prima
etapd este gisirea unor puncie caracteristice zonei
cautate.
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Pentru depistarca zonelot * netede” au fost
aplicate doud metode:

a) Imaginea a fost baleiatd pixel cu pixel de o
matrice 5 x 5 cu calcularea mediet zonale si
cu introducerea condifiel ca pentru 85% din
pixeli (adicd 21 de pixeli) acestia 53 nu aiba
abateri mai mari de =5 nivele de gri fata de
media gésitd. Pixelul gisit este marcat ca
punct de * Tnsdmdntare”

b) Pentru baleierea imaginii s-au realizat
matrici speciale, perechi, de structura:

eI
Al
Mo]=|-1(-1]0]1]1
al-1l1i1]1
il

e EETEN e
=1 |1 [t ] =l | <1
MoJ=1 _17{1]0]1]1
tl11(1]1
1111171

cu condifia ca valoarea aplicarii ambelor matrici in
punctul explorat P

. = o T

E=2 ayPiy) < pP,

—P_ fiind valoarea pixelului central pe care se
aplicd matricea.

-p=f(o,)=ct

cu O, = variania densitdtii imaginii in zona de
mteres.

Baleierea s-a facut in domeniul zonei de interes
definitd In faza antericard.

Au fost gasite astfel punctele de Insamantare
reprezentate in figurdle e) din imaginile prelucrari
morfologice. De notat cd pentru vizualizarea
acestora in imagine pixeli au fost reprezentate de
zone matriciale 3x3.

5.6. Cresterea petelor

Punctelor de insdmintare li se asociazd pixeli
adiacenti dupd criterii de apartenentd definiti de
caracteristicile locale si zonale.

Explorarea se face in urmatoarea succesiune de
faze:

e se marcheazi pixelul initial P, (zona Z);
e se deschide lista (traseul Z' ) vecindtiiilor
pentru pixelii din pozitiile P, , .P, . P.o., Pryy

retindnd pixelii care indeplinesc conditiile:
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— nu sunt pixeli deja retinufi in zona
curentd san In altd zona (patd) formatd
anterior,

—  se afliin zona de inleres,
— indeplinesc conditiile de apartinent;

e« pentru fiecare pixel refinut din exploatarea
listei Z' se completeazd acesta cu mnoile
vecinatdti ale pixelului captat, pind la
epuizarea listei Z' ;

Au fost luate tn considerare urmitoarele criteri
de apartenenta.

Criteriul de netezire C,

Se apreciaza ¢@ abaterea valorii unui pixel fald
de media M, (pe 0 matrice N' =5%) din punctul de
insdmantare, definitd de un prag prescris, esle un
criteriu puternic de apartenenia astfel:

[Pij -M,| <¥M,
unde:
y="f(c,)=ct

Gzi - varianta zonei de interes
Prin G, se hau in considerzre particularitagile
statistice ale umaginii.

Criteriul derivatei locale C,

Se ia in considerare gradientul local al punctelor
marginale, exprimate prin derivata locald cu
ajutorul diferentelor finite. Abordarea prin diferente
finite se face prin metodele diferentelor regresive,
diferentelor progresive si  diferentelor centrale.
Aceasta din urmd presupune analiza diferentelor
centrale, care intervin fintre nodurile dispuse
simetric fatd de nodul (pixelul) i.

fn demonstrarea formulelor pentru diferenfele
centrale, se considerd inifial cazul diferentelor
centrale (diferenta la stinga sau diferenta inapoi,
precizare care confirma  unidirectionalitatea
aplicdrii derivatei [),

Se considera nodurile echidistante:

e

L =vii=0,12. ... ) cu valorile j; = v(t;)
ale raspunsului semnalului spatial.

Fird a parcurge demonstratiile, pentru calculul
derivatei prin diferenta centrald se ajunge ca pentru
m = 2, care va da eroarea 7" (7 - pasul pixelului)

formula derivatei [-a este:

1 ]
i = E(—ynz + S.yhl 78.}'):71 + yl—Z) #* 6(2—4)

Astfel, se considerd matricea coloand [I x 5] si
transpusa acesteia cu elementele

T N
[‘nl;,..z, a0 00a; . ﬂi,z] egale cu coeficientil
ecuatiel ;. Se aplicd matricea in [iecare pixel 1 in
vecinataiea puncrului insamantat sau in vecindtatea
puncielor deja asociate pe directiile N, S, E, V, (din
lista vecinilor Z' ) astfel ca orientarea vectorului sa
fie cu punctal [ + 2 spre exteriorul zonei pentru a

considera, eventual, doar sensul descresterii valoni
pixelului.

+2 ]

i+l i+2

Directiile de orientare a vectorului
derivata I-a pentru punctele x

In cazul in care valoarea absoluta:

1-2 |
>a, p“l <y pixelul se include in zond
LY |
>y pixelul nu se include in zond
Y :f(l\/f?,czi = ¢l — pentru un set de

radiografii obtinind valoarea y = 0,12,

Dupa cum se observd din coeficientii matricet,
criteriul C, este extrem de sensibil la variatiile
puncielor x,,, ceea ce esle o condilie restrictiva,
reduce practic analiza la trei pixell

Criteriul gradientului C,

Se considerd matricea coloani si transpusa ei de
explorare locald, de tip tabel, ca iIn cazul
reprezentarii cusiturii, cu coeficientii [-2, -1, 0. L
27 51 se aplicd in acelasi mod ca in cazul criteriulut
C, obtinand ca pentru:

-2
J 2.4,p,

=i+ 1

<17 pixelul se include In zona

>1) pizelul nu se include n zona

Se pot remarca unmatoarele:

— criteriul gradientului C; nu este sensibil la
variafil lente ale semnalului, astfel pata/defect
va putea include zone cu treceri sterse, care nu
sunt caracteristicile defectului;

— criteriu] derivatei locale C, este sensibil la
zgomol $i restrange zona de analizi.
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Au fost testate criterii combinate de apartenenti
ca reuniuni sau intersectii.

5.7. Analiza criteriilor de apartenentd

Astfel aplicarea combinatd a criteriilor de
apartenenta releva:

Cy (s - inldtura efectul de zgomot, care
poate fi indus de C,
(S | - inldturd efectul variaiei lente a

zonet analizate
In ambele situaiii determinant este criteriul C,

c, Uc,
C,uc,

In  uma  acestor consideratii st a
experimentarilor am refinut criteriul C, ca fiind cel
mai eficient.

Cu acest criteriu au fost obtinute petele de
defect, prezentate in figura [ —imagine pattern,
pentru categoriile de defecte analizate.

- nu este limitat efectul de zgomot

- C, are rolul determinant

6.Specificatii generale de calcul

In analiza imaginii au fost utilizate doua
niveluri de prelucrare a semnalului la nivel de pixel
si de prelucrare zonala.

Prelucrarea le nivel de pixel a fost realizati
utilizind doud surse de informatii:

— generale caracteristice pentru intreaga imagine
considerata,

—  locale caracteristice vecinatit
pixelulul. Vecinatatea este definita de o matrice de
marimile 3x3, 5x5 sau 7x7.

Prin prelucrarea pe zona se considera regiuni de
prelucrareseparate in care aplicid transforman in
functie de caracteristici cum ar fi: nivelul de
variatie al gradientului de gri, zgomotul aleator,
luminozitatea, contrastul, repartifiile statistice.

Pentru etapele de prelucrare an fost necesare
urmatoarele programe cum ar fi:

— indentificarea cusaturii (fisiere CUS)

efinerea zonei de interes (fisiere ELI)

|

definirea punctelor de insemnatate (fisiere INS)

determinarea petelor (fisiare PAT)
— analizarea formei defectelor

Pachetul de programe prelocreaza imagini
radiografice de sudura in format DIB sau BMP cu o
rezolutie de 150 dpc si 256 nuante de gril.

Platforma de lucru este Windows ‘95 necesitdnd
urinatoarele resurse hard:procesor Pentium, 3.2 Mb
RAM, 566HDD, monitor SVGA.

Codul sursa a fost scris in limbajul VISUAL C™*
5.0.

Pentru dezvoltarea programelor au fost necesare
si programe dedicate prelucrarilor de unagini cum
ar fi:Paint Shop Pro, Phetoshop si Pictureman.

7. Concluzii

Rezultatele obiinute pe toate clasele de defecte
standardizate au demonstrat ¢i metoda se poate
integra Intr-un sistern operational de recunoastere
automati a defectelor de sudurd, asistdnd operatorul
uman si sporind astfel sigurania detectiei.

A fost realizat, de asemenea, si clasificatorul
decizional pe grupe si categoril de defecte.
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FAZELE DE PRELUCRARE IN ABORDAREA
MORFOLOGICA

INCLUZIUNI ZGURA

Clasa 2.1.1

b. Imagine cusatura

c. Imagine cordon
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d. Imagine eliminare

e. Imagine insamantare

f. Imagine patern
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INCLUZIUNI ZGURA
ALTERNANTE

Clasa 2.2.1

a. Imagine originala b. Imagine cusatura

c. Imagine cordon d. Imagine eliminare

- "

e. Imagine insamantare f. Imagine patern
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