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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS RADIOGRAFICAS DE SOLDA
POR MEIO DE FUNCOES DE INTERPOLACAO E TRANSFORMADA WAVELET

ROémulo Moreira de Almeida

Dezembro/2013

Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre processamento de imagens
digitais radiograficas de solda. O objetivo deste trabalho foi o de segmentar a imagem e
obter um laudo automaticamente e posteriormente tentar aumentar a qualidade de
imagens radiograficas. Para testar o algoritmo desenvolvido foram utilizadas imagens
radiograficas de padrdes IIW digitalizadas, imagens radiograficas digitais diretas
obtidas pelo Laboratorio de Instrumentagdo Nuclear da UFRJ e imagens radiograficas
simuladas pelo Software ARtist. Depois de desenvolvida a rotina que segmenta a
imagem digital e que também lauda e dimensiona cada defeito encontrado em detec¢ao
automatizada o passo seguinte foi o de tentar melhorar a qualidade da imagem. Para tal
foi utilizado o uso da transformada de Wavelet que vem se mostrando uma ferramenta
poderosa para o processamento de imagens e sinais. A ferramenta Wavelet se mostrou
robusta e eficaz em reduzir os niveis de ruido das imagens radiograficas, seu uso
permitiu que o dimensionamento final chegasse bem préximo do ideal. A ferramenta
transformada Wavelet serviu também para enfatizar o qudo influencidvel uma imagem

radiografica pode ser em termos de laudo ao nivel de ruido na imagem.
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WELD RADIOGRAPHY IMAGE PROCESS AIDED BY INTERPOLATION
FUNCTIONS AND WAVELET TRANSFORMATION FUNCTION

Rémulo Moreira de Almeida

December/2013

Advisor: Gabriela Ribeiro Pereira

Department: Metallurgical and Materials Engineering

In this work a study of processing on digital radiographic images of welding was
developed. The aim of this study was to segment the image and get a report
automatically and then try to increase the quality of radiographic images. To test the
algorithm developed radiographic images of scanned IIW patterns, direct digital
radiographic images of the Laboratory of Nuclear Instrumentation UFRJ and
radiographic images simulated by Artist Software were used. Once developed the
routine which to segment digital imaging and makes the report also scales each defect
found in automated discovery the next step was to try to improve the image quality. To
this end the use of Wavelet transform that has shown to be a powerful tool for image
and signal processing was used. Wavelet tool proved robust and effective in reducing
the noise levels of radiographic images, their use allowed the final result came pretty
close to ideal. The tool wavelet transform also served to emphasize how influenced a

radiographic image can be in terms of reports to the noise level in the image.
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CAPITULOI - INTRODUCAO

O Ensaio nao destrutivo de radiografia tem sido utilizado ha muitos anos para
avaliar as condi¢des estruturais de juntas soldadas, principalmente na industria
petrolifera. Antes do surgimento de técnicas digitais, a técnica radiografica ndo era
avaliada quantitativamente nas aplicagdes especificadas por norma, pois a detec¢do dos
defeitos por meio de radiografia convencional ¢ realizada por avaliagdao qualitativa das

imagens radiograficas através da observacdo do inspetor.

Em relagdo a avaliacdo da qualidade de uma radiografia por norma o referencial é
o indicador de qualidade de imagem do inglés Image Quality Indicator. Para uma
determinada espessura de material uma determinada referéncia do IQI em contra partida
deve estar presente na imagem radiografica resultante de um ensaio para que este tenha
sua qualidade assegurada, fato que ndo impede que o nivel de ruido esteja alto

reduzindo a qualidade da imagem, por exemplo.

A subjetividade em termos de resultado do ensaio ndo ocorre no ensaio de
ultrassom, por exemplo, porque o resultado do ensaio se da por meio de um sinal que
quando este ultrapassa um limiar ¢ traduzido como um defeito. Para o caso de uma
imagem os grandes desafios sdo o de criar um limiar comum a todas as imagens e
também o de tornar possivel que assim como um sinal a imagem se traduza como um
valor que possa ser julgado sem a subjetividade. Os numeros s3o exatos ao contrario de
uma imagem que ¢ subjetiva. O surgimento da radiografia digital permitiu que com o

uso de imagens originalmente digitais tal desafio pudesse ser confrontado.

Com o avango da tecnologia os computadores ganharam mais robustez fazendo
com que fosse possivel um armazenamento rapido de imagens digitais. O avanco dos
processadores tornou possivel também que imagens de alta resolugdo, ou seja, tamanho
elevado de arquivo pudessem ser processadas em computador. Assim a tecnologia
avancou de maneira que a radiografia industrial se transformasse para uma técnica ndo

s6 convencional mas também digital.



A grande diferenga da radiografia tradicional convencional para a radiografia
digital esta no ambito dos detectores, ao invés do filme contendo brometo de prata
algumas alternativas digitais foram criadas e desenvolvidas. Contamos atualmente nesse
contexto com a radiografia convencional digitalizada, radiografia computadorizada
(CR) para area industrial utilizando o Image Plate (IP) ¢ a radiografia direta prevista em
norma ISO/DIS 10893-7, gerada por uma matriz plana de detectores diretos Digital
Detector Array (DDA) que consistem em sensores de radiag@o e sistemas de aquisi¢des

e processamento da imagem.

Essas técnicas tem sua qualidade avaliada de acordo com suas respostas para os
parametros de sensibilidade ao contraste, de resolu¢do espacial bésica, medidas da
relacdo sinal-ruido normalizada e tempos de integragdo entre as imagens obtidas. Neste
trabalho abordamos apenas imagens provenientes de detectores rigidos do tipo Flat
Panel e imagens de radiografia convencional digitalizadas por scanner equipado com

laser especial para este tipo de digitalizagao de filmes radiograficos.

O objetivo deste trabalho foi o de segmentar a imagem e obter um laudo
automaticamente e posteriormente tentar aumentar a qualidade de imagens
radiograficas, variando parametros de detec¢do apenas para um mesmo conjunto de

defeitos e um mesmo conjunto de parametros de incidéncia de radiacao.

Duas ferramentas mostraram fundamental importancia no contexto do trabalho.
A primeira se trata do software Matlab®, que é um software interativo de alta

performance voltado para o calculo numérico e a outra ¢ a transformada Wavelet.

O Matlab® integra analise numérica, faz calculo com matrizes, processa sinais e
constroéi graficos em ambiente de facil utilizagdo pelo usuario permitindo que o mesmo
crie e armazene rotinas para permitir que uma determinada acdo possa ser reproduzida

inumeras vezes.

O passo inicial no desenvolvimento do trabalho foi o de tratar a imagem como
um sinal, para tanto quando uma imagem ¢ carregada para o interior do ambiente do
Matlab® passa a ser tratada como uma matriz 3D, onde x e y sdo as coordenadas de cada

pixel da imagem e z ¢ a intensidade. Observando entdo uma imagem agora por meio de
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perfis de intensidade € possivel se estabelecer uma metodologia de avaliagdo da

imagem.

Este tipo de analise se torna possivel devido a avaliagdo de perfis das imagens
radiograficas, e ainda devido a implementagdo de uma avaliacdo baseada em graficos e
valores. Estes valores estdo associados a intensidades dos pixels, visto que em regides
onde estes valores destoam se torna possivel localizar um gradiente, associado a

presenca de um defeito.

Para que o método de detec¢do automatizada pudesse ter sua eficacia avaliada
foi utilizado a ferramenta de simulacdo computacional. Na simulacdo computacional ¢
possivel utilizar defeitos de tamanhos controlados, fato que para ser concebido com
corpos de provas reais seria por demais dispendioso e demorado. Entdo imagens
radiograficas foram simuladas no software aRTist desenvolvido pelo Federal Institute

for Materials Research and Testing — BAM.

Outra ferramenta que estd associada a segunda etapa do trabalho que ¢ a de
melhorar a qualidade da imagem, ¢é a transformada Wavelet. A transformada Wavelet ¢
utilizada para se avaliar sinais digitais, reducdo de ruido e também na compreensao de
imagens digitais. Em resumo ¢ uma fun¢do capaz de decompor e descrever ou
representar outra fungdo (ou uma série de dados) originalmente descrita no dominio do
tempo (variaveis independentes no espaco), de forma a podermos analisar esta outra
funcdo em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. A decomposi¢ao de uma fungao
com o uso de Wavelets ¢ conhecida como transformada Wavelet e tem suas variantes

continua e discreta.

No CAPITULO II sera relatada brevemente a historia da radiografia
convencional, a origem do Flat Panel para radiografia digital, assim como o seu modo
de funcionamento. Serd apresentada a fundamentacdo matematica das ferramentas

utilizadas como Wavelet e interpolacao de fungdes.

No CAPITULO III sio descritos os procedimentos de desenvolvimento adotados
neste estudo, assim como a apresentagdo dos softwares, equipamentos e sistemas

utilizados.



Nos CAPITULO IV e CAPITULO V sdo apresentados, respectivamente, todos
os resultados e as conclusdes acerca do tema do estudo, assim como algumas sugestoes

para futuros trabalhos.



CAPITULO II - REVISAO TEORICA

Para entendimento e compreensao do trabalho em questao ¢ fundamental saber o
intimo da técnica de ensaio ndo destrutivo de radiografia sendo esta convencional ou
digital. Serdo apresentados neste capitulo os conceitos de radiografia industrial aplicada
a soldagem. Ainda no contexto do trabalho serdo discutidos todos os métodos
matematicos aplicados a imagens utilizados para desenvolvimento do objetivo do

trabalho.

I.1. O Ensaio Radiografico

A radiografia foi um dos primeiros métodos de ensaio nao destrutivo introduzido
na industria para a detec¢ao de descontinuidades internas. O seu campo de aplicagdo ¢
bastante grande, incluindo o ensaio em soldas, fundidos, forjados, materiais compostos,

plasticos, etc [2].

A radiografia industrial ¢ um método utilizado para inspe¢do ndo destrutiva que
se baseia na absorcdo diferenciada da radiagdo penetrante pela peca que esta sendo
inspecionada [2,4]. Devido as diferencas na densidade e variagdes na espessura do
material, ou mesmo diferen¢as nas caracteristicas de absor¢ao causadas por variagcdes na
composi¢do do material, diferentes regidoes de uma pega absorverdo quantidades
diferentes da radiacdo penetrante. Isto porque a absor¢do atOmica estd intimamente
ligada a densidade dos materiais, se estes sdo mais densos a absor¢ao ¢ maior do que
nos materiais onde a densidade ¢ mais baixa. Essa absorcdo diferenciada da radiacdo
poderé ser detectada através de um filme, ou através de um tubo de imagem ou mesmo
medida por detectores eletronicos de radiagdo. E possivel, entdo, se obter uma imagem
por meio de projecdo do objeto radiografado. A variacdo da quantidade de radiacdo
absorvida pelo objeto inspecionado, detectada através de um meio, ira nos indicar, entre
outras coisas, a existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material, visto
que um vazio por se tratar de uma regido de baixa densidade molecular vai ser uma
regido de baixa absor¢do de energia. A Figura 1 mostra um esquema do processo de

radiografia digital.
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Figura 1. Processo de radiografia industrial.

Virias e diferentes técnicas de ensaio sdo empregadas na radiografia. A escolha
dependera de varios fatores que incluem: tipo de material (madeira, aco, aluminio,
pléasticos, compostos, concreto, etc.) geometria e quantidade de pegas, local,

sensibilidade requerida e espessura em questao [2].

Os aparelhos de Raios-X portateis para média ou baixa energia sdo facilmente
transportaveis ao passo que os de alta energia sdo estaciondrios e utilizados em

instalagdes tipo cabines a prova de radiagao ou bunkers.

Outras fontes de radiacdo utilizadas no ensaio radiografico sdo os isotopos
radioativos que emitem raios gama. Os mais utilizados sao Cobalto 60, Iridio 192 e o
Selénio 75. Esses ndo requerem energia elétrica e sdo indicados para radiografar
componentes industriais, soldas em tubulacdes, por exemplo, durante sua montagem no

campo [2].

Virios parametros variam em fun¢do das condi¢des de exposicao, sendo os mais

importantes:

v A energia da radia¢do da qual o poder de penetragio é dependente;



v' O tipo de detector, que afeta a qualidade da imagem;

v’ Telas intensificadoras, as quais filtram a radiagdo difusa e intensificam a imagem do
filme;

v'As distancias foco-filme e objeto-filme, as quais afetam a penumbra geométrica da
imagem. A escolha correta desses parametros ¢ de importancia determinante na boa

qualidade da radiografia e posterior analise dos resultados.

Acos de at¢ 500mm de espessura podem ser examinados nas técnicas
radiograficas que utilizam as altas energias dos aceleradores lineares; nos equipamentos

convencionais de Raios X essa espessura se reduz a 125mm [2].

As descontinuidades bidimensionais tais como trincas podem nao ser detectadas
se elas estiverem orientadas a um determinado angulo em relacdo ao eixo do feixe de

radiacao;

A utilizacdo de qualquer espécie de fonte emissora de radiacdo requer o
cumprimento da legislacdo pertinente a prote¢do radioldgica, o que implica em aumento

de custo [2,3,5].

II.2. Interacao da radiacdo com a matéria

Ao considerarmos uma fonte emissora existente, a intensidade inicial da
radiacdo eletromagnética que atravessa um objeto decrescerd exponencialmente com a
espessura do mesmo em condi¢des ideais para percurso da radiagdo, de acordo com a

Equacao 1.

= (—u(E)x)
Equagdo 1 =15 (E).e

Onde:
E ¢ a energia da radiacdo incidente ou energia inicial;

Iy ¢ a intensidade da fonte de radiagdo ou intensidade inicial;



I ¢ a intensidade da radiacdo apds atravessar o material ou radiagdo resultante;
x ¢ a espessura do material ou da massa percorrida pela radiagao;

u € o coeficiente total de absor¢ao do material (coeficiente médio).

O coeficiente de absorcdo total ¢ definido como a soma dos coeficientes
representados pelos processos de absor¢do da radiacdo pela matéria, ou seja, efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton e producdo de pares, pp, He € M, indicado

respectivamente, a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos mencionados [2].

A diferenca entre os coeficientes de absorc¢ao de radiagdo nos materiais aumenta
com o aumento entre as diferencas das densidades dos objetos com ou sem
descontinuidade, e dessa forma, a sensibilidade desse método ¢é diretamente
proporcional a densidade do objeto e inversamente proporcional a unidade da
descontinuidade. O coeficiente de absorcdo varia inversamente com a energia (efeito

fotoelétrico e Compton), e, portanto, havera perda de sensibilidade para fontes de

energias mais altas [2].

Para compreender a formagdo de uma imagem radiografica primeiramente ¢
necessario se entender a interacdo da radiagdo com a matéria. Apesar de um grande
nimero de possiveis mecanismos de interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria ser conhecido, apenas os trés tipos mais importantes serdo apresentados nesta
secdo: absor¢do fotoelétrica, espalhamento Compton e produgdo de pares. Todos estes
processos consistem na transferéncia parcial ou completa da energia do foton para a
energia do elétron. Estes resultam em mudancgas stbitas e abruptas na trajetoria do
foton, onde este pode desaparecer inteiramente ou ser espalhado em um angulo
significativo [5]. Estes fenomenos sao fundamentais para se entender as causas de ruido

na imagem radiogréfica assim como minimizar seus efeitos.

[1.2.1. Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, a radiagdo incidente, seja ela X ou vy, ¢ completamente
absorvida por um elétron orbital do atomo. Esse elétron ¢ entdo expulso do 4&tomo com
uma energia bem conhecida, que ¢ dada por [2]:
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Equacdo 2 E.=hv—E,

Onde,
h ¢ a constante de Planck, que vale 4,13*10-15 eV.s
v ¢ a frequéncia da radiagdo incidente

Eb ¢ a energia de ligagdo do atomo que ¢ expulso

A Figura 2 ilustra o efeito fotoelétrico.

Figura 2. O Efeito Fotoelétrico [6].

O efeito fotoelétrico ¢ predominante para baixas energias e elevados numeros
atdmicos. Embora ndo se tenha uma expressdo analitica que relacione a probabilidade
de ocorréncia do efeito fotoelétrico com o numero atomico e a energia do foton

incidente, pode-se aproximar com razoavel precisdo através da Equagdo 3 :

n

" E3:8

Equacao 3

Onde,
Z ¢ o numero atdmico do material penetrado

n ¢ um expoente que varia entre 4 e 5



E ¢ a energia de da radiagao

I1.2.2. O Efeito Compton

No Efeito Compton, o foton cede ndo toda, mas apenas parte de sua energia a
um elétron periférico do 4&tomo. Por esse motivo, o elétron retirado de sua oOrbita pode
seguir sua trajetoria tanto com pequenas energias quanto com quase toda a energia
incidente do foton [6]. Isso vai depender do angulo entre a trajetoria do foton e a
tangente a trajetoria do elétron no momento da colisdo. A Figura 3 ilustra o Efeito

Compton.

Efeito Compton

@
(:1
fles)

o

Figura 3. Efeito compton [6].

I1.2.3. Criagao de pares

E a forma predominante de interagio da radiagdo com a matéria para altas
energias (acima de 2 MeV). Ocorre quando fotons de energia igual ou superior a 1,022
MeV (2mc2) interagem com o nucleo de um material normalmente de nimero atémico
elevado, produzindo um par poésitron-elétron. A energia excedente aos 1,022 MeV ¢
convertida em energia cinética para o positron e o elétron criados. O pdsitron formado,
posteriormente se combina com um elétron do meio e d4 origem a um par de fétons de

511 keV cada. A Figura 4 apresenta esquematicamente o fendmeno [2].
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Figura 4. Criagao de pares [6].

I1.3. A Radiagdo (Producao)

Uma ampola de Raios-X chamada também de tubo de Coolidge. E um
dispositivo eletronico cuja fungdo é a produgdo de um feixe de elétrons acelerados. E
composta de um involucro de alto vacuo, onde em um extremo existe um catodo que ¢é
aquecido por uma corrente elétrica de grande magnitude, emitindo assim o feixe
eletronico. No outro extremo ¢ colocado um alvo e o feixe de elétrons sera acelerado

contra essa antepara por bobinas defletoras semelhante a um tubo de raios catddicos [4].

Basicamente a ampola de raios-x ¢ uma valvula termionica, o catodo, uma vez
incandescente, gera um alto fluxo de elétrons, que apos acelerados atingem ao anodo ou

placa.

A placa da ampola tem formato oco e ¢ confeccionada em tungsténio, ou grafite.
Ao ser atingida pelo feixe eletronico, a placa da ampola aquece praticamente a
temperatura de fusdo do tungsténio, portanto, necessita ser refrigerada com um o6leo

especial que circula por si e ¢ levado para um trocador de calor.
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O gradiente térmico ocorre pelo fato dos elétrons acelerados ganharem energia
no processo de aceleragdo e desaceleracdo repentina, que no momento da frenagem,
emitem parte da energia adquirida em forma de radiacdo eletromagnética chamada de

Bremsstrahlung (radiagdo de frenamento).

Uma desvantagem da ampola ¢ dificuldade de manipulagao da mesma devido a
seu tamanho e alto peso, sem contar que sdo equipamentos sensiveis de alto custo e com
necessidade de transformadores de energia. Seu uso em campo ¢ dificultado e reduzido
devido a necessidade do alto consumo de energia (uso de transformadores),
sensibilidade do equipamento e manipulacao dificultada devido a robustez. Na Figura 5
pode-se observar a fotografia de uma ampola utilizada em radiografia industrial de

soldas [4].

Figura 5. Ampola utilizada em radiografia industrial de soldas [7].

A outra forma de radiacdo conhecida industrialmente para se aplicar em

inspecao ¢ a radiacao produzida por isotopo.

A tendéncia dos iso6topos dos nucleos atdmicos ¢ atingir a estabilidade. Se um
isotopo estiver numa configuragdo instavel, com muita energia ou com muitos néutrons,
por exemplo, ele emitird radiacao para atingir um estado estavel. Um dtomo pode liberar

energia e se estabilizar por meio de uma das seguintes formas:

v' Emissio de particulas do seu nucleo;

v" Emisséo de fotons de alta frequéncia;

O processo no qual um atomo espontaneamente libera energia de seu nucleo ¢

chamado de decaimento radioativo.
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Quando algo decai na natureza, como a morte de uma planta, ocorrem trocas de
um estado complexo (a planta) para um estado simples (o solo). A ideia ¢ a mesma para
um atomo instavel. Por emissdo de particulas ou de energia do nucleo, um atomo
instavel troca, ou decai, para uma forma mais simples. Por exemplo, um isétopo
radioativo de uranio, o 238, decai até se tornar chumbo 206. Chumbo 206 ¢ um isétopo
estavel, com um nucleo estavel. Uradnio instavel pode, eventualmente, tornar-se um
isotopo estavel de chumbo. O tipo de radiagdo mais comum utilizada na industria ¢ a

Gama (y) [7].
Na Figura 6 ¢ possivel se observar um castelo que ¢ contentor do isotopo,

quando se da o inicio da inspec¢do, ou seja, o contar inicial do tempo de exposicdo em

gamagrafia a fonte de isdtopo ¢ exposta para fora do castelo.

[#
irradiador i E\I

Figura 6. Castelo, contentor da fonte de is6topo radioativo [7].

II.4. Detectores

I1.4.1. Filmes para Radiografia convencional

O filme radiografico ¢ composto por uma ou duas camadas de emulsdo

fotograficas unidas a uma base.

v' Base do filme: E de poliéster de cor azulada homogeneamente transparente,

flexivel, com espessura uniforme de aproximadamente 180mm.
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Classificacdo do filme radiografico em funcdo da sensibilidade ao espectro de

luz:

v' Nio cromatizado: Possui sensibilidade espectro limitada na faixa do

ultravioleta ao azul, sendo a sensibilidade maxima no azul;

v" Cromatizado: Possui sensibilidade espectral na faixa do verde-amarelo (orto-

cromatico) ao infravermelho (Pancromatico).

Abaixo seguem os tipos mais comuns granulacdes dos filmes radiograficos:

v Grios finos: Maior resolugdo espacial e mais lento;

v Grios médios: Um intermédio entre rapido e lento;

v" Gréos grossos: Menor resolugdo espacial e mais rapido.

Um filme radiografico de grande contraste possui uma latitude reduzida,

enquanto aquela de baixo contraste possui uma latitude estendida.

Assim ao analisarmos a estrutura de um filme radiografico, notamos que este ¢
composto por uma emulsdo fotografica muito fina e uma base plastica transparente que
serve para dar sustentacdo a emulsdo. A emulsdo consiste em uma camada muito fina
(espessura de 0,025mm) semelhante a uma gelatina, que contém um grande numero de
minusculos cristais de brometo de prata. A emulsdo ¢ colocada sobre um suporte,
denominado base, que ¢ feito geralmente de um poliéster ou celuloide, transparente e de
cor levemente azulada. Uma caracteristica dos filmes radiograficos ¢ que, ao contrario
dos filmes fotograficos, eles possuem a emulsdo em ambos os lados da base, conforme
mostrado na Figura 7. Os cristais de brometo de prata, presentes na emulsio, possuem a
propriedade de, quando atingidos pela radiagdo ou luz, tornarem-se susceptiveis de
reagir com um produto quimico denominado revelador. O revelador atua sobre esses
cristais provocando uma reagdo de redugdo que resulta em prata metalica negra. Os
locais do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiacdo, apresentardao, apos a

acdo do revelador, um nimero maior de grados negros que as regides atingidas por
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radia¢do de menor intensidade. Dessa forma, quando vistos sob a a¢ao de uma fonte de

luz, os filmes apresentardo areas mais escuras € mais claras que irdo compor a imagem

do objeto radiografado [1].

Camada de gelatina endurecida

—— Camada emulsdo
| Substrato
{camada de ligagdo)

Base de Poliéster

Substrato

{camada de ligagdo)

Camada emulsdo

Camada de gelatina endurecida

Figura 7. Filme radiografico em camadas [1].

I1.4.1.1. Classificacao dos filmes

A grande variedade de condi¢des e a heterogeneidade de materiais encontrados
na radiografia industrial levaram os fabricantes a produzir varios tipos de filmes. Uma
classificacdo dos filmes foi estabelecida pela ASTM, que identifica os tipos de filmes
pela velocidade de exposigado e sensibilidade. Os mais empregados na area industrial sao
os da Classe 1 e 2 por possuirem caracteristicas de sensibilidade, velocidade e

resisténcia adequadas [8].

I1.4.2. Radiografia digital direta

Com o avango da tecnologia foi possivel também implementar o uso de

equipamentos digitais na Radiografia Industrial. O contexto geral se baseia em
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substituir o uso de filmes radiograficos convencionais por detectores digitais. Utilizando
as mesmas propriedades de detec¢do da radiagdo com materiais solidos do tipo
semicondutores, surgiram entdo, estudos de equipamentos para fazer essa conversao
analogico-digital de modo direto com eficiéncia. O detector digital direto (DDD) ¢
considerado uma solucdo ja vidvel para ser utilizado em radiografia digital na area

industrial.

As Matrizes de Detector Digital (DDA — do Inglés: Digital Detector Array)
também conhecidas como Flate Panel, sdo essencialmente estruturas com uma grande
area plana formada por detectores com circuitos integrados capazes de capturar
radiag¢do, X ou vy, e converté-la para uma exibicdo no formato digital, sem a necessidade
de algum tipo de manipulagdo de filme. Esta matriz de detector possui milhdes de
pixels, e cada um destes atuam como um detector individual, utilizando um tipo de
conversao especifica para cada material detector, como mostrado esquematicamente na
Figura 8. Cada pixel esta ligado intimamente a um sensor na placa que vem a converter
a intensidade de radiagdo incidente para uma quantidade de carga proporcional a
mesma, esta carga resultante da conversdo da radiacdo, gera um sinal que
posteriormente vai ser interpretado por um hardware como sendo um valor. Os valores
lidos pelo hardware provenientes de cada um dos sensores sdo posteriormente
associados a uma escala de cinza ou de cores e que deve ser definida pelo sistema de

imagens (software) na estacao de trabalho.

Em linhas gerais existem basicamente dois tipos de conversao realizados pelo

detector direto:

v' O detector direto com conversio direta que utiliza um fotocondutor de
selénio-amorfo (a-Se).

v' E o detector direto com conversdo indireta, que utiliza fotodiodo de
silicio-amorfo (a-Si) com um cintilador acoplado a ele que pode ser de
diversos materiais, sendo o lodeto de Césio (Csl) e o Oxisulfito de

Gadolinio (Gd202S) os mais comuns [1].
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Figura 8. Configuragdo do método de conversao direto e indireto [2].

11.4.3. Detector Direto com conversao direta

No detector de conversdo direta, os fotons de raios-x ou y sdo absorvidos pelo
selénio amorfo, transformando—o em corrente elétrica. As cargas positiva e negativa sdo
geradas diretamente, eliminando o estagio da luz. Este processo intermedidrio vai
ocorrer no processo indireto de conversao. Sobre influéncia do campo elétrico externo
as cargas sao direcionadas diretamente para a matriz de pixel. Os elétrons sdo coletados
pixel por pixel na matriz, pois as cargas elétricas tém propaga¢do unilateral. Nao
existindo movimentacao lateral da carga elétrica, ndo ha espalhamento da informagao
através dos pixels da matriz. O resultado disto ¢ um excepcional contraste e nitidez da

imagem digital adquirida

Na conversdo direta, um fotocondutor de selénio amorfo (a-Se) ¢ usado como
elemento absorvedor da radiagdo incidente e logo converte esta radiagdo em uma carga
coletada e armazenada em um capacitor. Ao ser ativado o transistor de pelicula fina
(TFT) do pixel, libera a carga coletada pela linha de varredura da matriz convertendo-a

em um sinal digital.

No material fotocondutor dos pixels, os pares elétrons-buracos (EHPs) sdo
gerados e espalhados sob a acdo de um campo eletromagnético aplicado entre o eletrodo
de entrada e o eletrodo do pixel (Eletrodo Coletor de Carga). Cada pixel tem capacidade

de receber e armazenar cargas geradas pela radiagdao no fotocondutor. A Figura 9 mostra

17



a secdo transversal de um detector plano com dois pixels vizinhos, chamado Pixel 1 e
Pixel 2. Uma radiacao de intensidade X; incidente em um pixel, gerando uma carga Q;
no fotocondutor, que ¢ armazenado no capacitor C; do pixel. Quando o transistor (TFT)
da porta do pixel ¢ ativado, a carga Q; ¢ lida e constitui a imagem daquele pixel de
acordo com a variagdo da escala de cinza (numero de bits do sistema) que ¢

proporcional a intensidade do campo da radiacao incidente [1].

Entrada = Radiagio = X

g—L Fotocondutor de raios X

y

Eleirodo Coletor de Carga
Substrate de Vidro

( w.su.f?"“‘s// -
— : ; \ ;.“u:xg-li!itmm'dv Cargas

Saida do Pixel 1 = Carga=Q, Saida do Pixel 2

Figura 9. Diagrama esquematico simplificado da estrutura transversal de pixels de uma

conversao direta com sensor de raios X. [2].

11.4.4. Detector Direto com Conversao Indireta

Nesse caso, sdo utilizados um fotodiodo de Silicio amorfo (a-Si) e um material
cintilador. A Figura 10 mostra esquematicamente o seu principio de funcionamento. O
processo fisico ¢ muito semelhante ao dos DDAs de conversao direta. A diferenca ¢ que
a radiacdo X ¢ convertida em luz visivel pelo material cintilador. Esses fotons de luz
visivel sdo entdo convertidos em elétrons pelo fotodiodo de cada pixel. Assim como no
caso anterior, a carga elétrica ¢ armazenada em capacitores e descarregada quando uma
diferenca de potencial € aplicada entre a porta do pixel e a porta de entrada do detector.
Apobs passar por um conversor analdgico/digital, ¢ gerada uma informagdo em bytes

referente ao valor de tom de cinza para aquele pixel.

A associacao entre o Silicio amorfo e o material cintilador, normalmente o

Oxisulfito de Gadolinio ou o Iodeto de Césio produz os DDAs com melhor eficiéncia
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quantica de detec¢ao (DQE), ou seja, que melhor preservam a SNR (Razao Sinal Ruido
— Signal Noise Ratio) do campo de radiagdo absorvido pelo detector para a imagem
digital [1].

Especialmente os cintiladores de Iodeto de Césio, por possuirem uma
microestrutura em forma de agulhas finas, que funcionam como tubos de luz, produzem

uma excelente DQE.

Apesar da alta eficiéncia quantica de deteccao, os DDAs de conversdo indireta
apresentam desvantagens, tais como: a necessidade de um fotodiodo por pixel e o
comprometimento na resolucdo espacial devido ao espalhamento Optico entre o

cintilador e o fotodiodo.

Luz Vizivel —_ | —— S‘nbmtn de Viro

Matriz de Detector Digital

25 (DDA)
I . — =
N

=

Figura 10. DDA de conversao indireta [2].

Detectores indiretos com varredura do tipo CMOS, diferentemente dos que usam
TFTs, possuem um amplificador e controle eletronico por pixel - isso faz com que esse
tipo de detector possua uma melhor resolugdo espacial e menor probabilidade de
ocorréncia de bad pixels. A desvantagem ¢ que esse processo de fabricacdo mais
complexo torna o detector mais caro e normalmente inviabiliza o uso de areas ativas

muito grandes.
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E importante que o cintilador possua um espectro de emissdo de luz visivel
otimizado para a recep¢do do sinal no fotodiodo. Caso contrario, mesmo que a
eficiéncia na conversdo de radiacdo X em luz visivel pelo cintilador seja boa, a
conversao de luz visivel em sinal elétrico pelo fotodiodo sera ineficiente. O controle de
elementos ativadores e o processo de fabricacao tém forte influéncia sobre o espectro de
emissdo do cintilador. A Figura 11 mostra um exemplo do espectro de emissdo
luminosa de um cintilador de Csl e o correspondente espectro de absorcdo dos
fotodiodos usados no DDA. Idealmente, a intersec¢ao das areas sob as duas curvas deve

ser a maior possivel [6].

100 I ] | | |
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Figura 11. Exemplo de espectro de emissdo luminosa de um cintilador € o espectro de

absor¢ao dos fotodiodos usados em um sensor CMOS [6].

I1.5. Indicadores de Qualidade de Imagem (Image Quality Indicator — IQI)

Indicadores da Qualidade da Imagem (IQI) ou penetrdmetros sdo dispositivos
utilizados para a avaliagdo da qualidade da imagem radiografica. Eles sdo fabricados a
partir do mesmo material ou similares aos que serdo radiografados. Sao posicionados,

em geral, sobre a peca em exame, voltados para a fonte de radiacdo, sendo sua imagem

20



formada na radiografia, junto com a imagem da peca. Existem indicadores com
diferentes configuragdes geométricas, dependendo de sua origem. Entretanto, o objetivo
da sua utilizagdo ¢ o mesmo: possibilitar a avaliacdo da qualidade da imagem
radiografica obtida e, consequentemente, da sensibilidade do ensaio para a detec¢do de
descontinuidades. Dentre os indicadores mais utilizados podem-se citar os indicadores

ASTM (tipo placa ou tipo fio) e os indicadores DIN (tipo fio), apresentados a seguir [8].

Dentre os citados acima um dos indicadores de qualidade de imagem ASTM
consistem de uma ldmina de um material radiograficamente similar ao material a ser
radiografado, com uma espessura definida T, contendo trés furos. Os furos possuem
diametros iguais a 1T, 2T e 4T e sdo identificados como furos 1T, 2T e 4T,
respectivamente. Em cada um destes indicadores existe uma identificacdo, feita com
letras de chumbo, que indica a sua espessura em milésimos de polegada. O grupo de
materiais ao qual pertence o IQI, ou seja, para o qual ele pode ser utilizado, ¢ indicado
através de entalhes existentes no corpo do IQI, sendo previstos indicadores para oito
grupos de materiais. Um IQI tipo placa, para ago carbono e ago inoxidavel, com uma

espessura T de vinte milésimos de polegada, pode ser observado na Figura 12[8].

Furo 4T Furo 1T  Furo 2T

Numero do 1Q] - espessura T
em milésimos de polegada

Figura 12. Indicador da Qualidade da Imagem ASTM tipo placa [8].

Ja o indicador ASTM Tipo Fio consiste de um conjunto de fios com diferentes
diametros, de um material radiograficamente similar ao material a ser radiografado,
inseridos em um invélucro de plastico transparente. Os fios deste tipo de IQI sdo
numerados de 1 a 21, em ordem crescente de seus diametros. Eles sdo montados em
grupos de 6, formando 4 conjuntos distintos, denominados A, B, C e D,
respectivamente. Os conjuntos A, B, C e D compreendem os fios de nimero 1 a 6; 6 a

11; 11 a 16 e 16 a 21, respectivamente. Como no caso do IQI tipo placa, existem
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indicadores para oito grupos de materiais, indicados pelos numeros 1 a 3 ¢ 01 a 05. Um

IQI tipo fio, para aco carbono e ago inoxidavel, pode ser observado na Figura 16.

Nele pode-se observar o numero de identificagdo da classe de materiais a que o
IQI se aplica (1), a norma (ASTM), o conjunto de fios (A). O nimero 6 representa o
ultimo fio do conjunto. Este conjunto de fios ¢ utilizado para radiografia convencional

com uso de filme radiografico como detector [8].

Figura 13. Indicador da Qualidade da Imagem ASTM tipo fio [8].

Para o levantamento da resolug¢do espacial em imagens radiograficas digitais, ¢
utilizado o IQI de fio duplo, que consiste em uma barra fabricada em plastico, com treze
pares de fios metalicos inseridos, cujo espagamento entre os fios ¢ igual ao didmetro do
mesmo, conforme na observado na Figura 14. A Tabela 1 mostra a numeracdo dos
elementos, a desfocagem geométrica correspondente (2d), o espagamento entre os fios

(d), a tolerancia permitida e o correspondente em pares de linha por milimetro (pl/mm)

[9].
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Figura 14. Indicador de qualidade de fio duplo [9].

Tabela 1. Parametros do Indicador de Qualidade de Imagem [9].

Elemento Gc];):gtc:‘?:fz;n} D;?;nfnn;;i © | Tolerancia | PlU/mm
13D 0.10 0.050 10.000
12D 0.13 0.063 7.036
11D 0.16 0.080 = (0.005 6.250
10D 0.20 0.100 5.000
oD 0.26 0.130 3.846
gD 0,32 0.160 3.125
D 0.40 0.200 2.500
6D 0.50 0.250 +0.01 2.000
5D 0.64 0.320 1.563
4D 0.80 0.400 1.250
3D 1.00 0.500 1.000
2D 1.26 0.630 +0.02 0.794
1D 1.60 0.800 0.625

I1.6. Geometrias de Inspegao

v’ Técnica Radiografica de Parede Simples — Vista Simples (PSVS)

A técnica utilizada no contexto do presente trabalho foi a geometria de inspecao
em parede simples vista simples que consiste em posicionar a fonte de tal forma que o
feixe de radiagdo atravesse apenas uma parede do material sob exame (parede simples)
e somente a imagem da regido de interesse junto ao filme seja avaliada (vista simples).

Sempre que possivel, esta deve ser a técnica utilizada para a realizacdo do ensaio.
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Algumas variagdes na aplicagdo desta técnica podem ser observadas na Figura 15 para

tubos soldados e Figura 16, esta tlltima para componentes planos [7].

r, &

Vista lateral
em corte

i Vista frontal

Figura 15. Técnica radiografica de parede simples - vista simples com o filme

posicionado no interior do componente cilindrico ¢ a fonte posicionada externamente

[7].

) ——

Figura 16. Técnica radiografica de parede simples - vista simples para componentes

planos [7].

I1.7. Imagem Digital

Uma imagem digital ¢ geralmente o resultado de um processo de discretizagao
(Sampling) de uma imagem de fung@o continua I(x, y) e ¢ armazenada no computador
como um arranjo de duas dimensdes I(m, n) ondem=0,1,... Nx—1len=0,1,...
,Ny — 1 o qual significa que ¢ armazenado como um arranjo de dimensao Nx x Ny.

Cada elemento (m, n) do arranjo corresponde a um pixel (elemento de imagem) da
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imagem, cujo brilho ou intensidade ¢ igual a I(m, n). Ainda mais, quando a intensidade
I(m, n) ¢ quantizada em Ng niveis discretos (niveis de cinza), Ng ¢ conhecido como a
profundidade da imagem. Entdo a seqiiéncia de niveis de cinza I(m, n) pode tomar um
dos valores 0, 1, ... ,Ng — 1. A profundidade Ng ¢ geralmente uma poténcia de 2 ¢ pode
ter valores grandes (por exemplo 64 ou 256). De qualquer forma, para o olho humano ¢
dificil enxergar os detalhes e diferencas nas intensidades e na pratica Ng = 32 ou 16 ¢

suficiente para representar as imagens [10].

Uma imagem digital também pode ser uma imagem definida como uma fungao
bidimensional, f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais (plano), ¢ a amplitude f,
qualquer par de coordenada f(x,y), é chamado de intensidade ou nivel de cinza de uma
imagem naquele ponto. O nivel de cinza ¢ denominado pela intensidade de fotons que
incidem em um determinado ponto do detector. Uma imagem digital é composta por um
numero finito de elementos, cada qual com um local e um valor determinado. Estes
elementos sdo denominados “elementos de imagem”, que posteriormente foram
minimizados para “pixel” que nada mais ¢ do que, no inglés, uma jungdo da contracdo
de pix (imagem) com el (elemento). O conjunto de valores de pixels é armazenado em

um arquivo de imagens.

Na Figura 17(a) até (d) observa-se uma imagem radiologica obtida depois da
interagdo do feixe de raios X com um objeto, Figura 17 (a) e a imagem subdividida em
uma grade esquematica de pixels, Figura 17 (b). Na Figura 17 (c) ¢ mostrada a
representacdo numérica dos valores de cada pixel correspondente aos niveis de cinza,
conforme intensidades de radiagdo recebida em cada pixel, e na Figura 17 (d) a imagem
digital correspondente ¢ mostrada na tela do computador, onde cada pixel do sensor

corresponde a um pixel na tela do monitor [10].

e

Figura 17. Conceito de uma imagem digital [10].
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A imagem digital ¢ armazenada através de digitos binarios denominados bits,

que podem assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamos byte.

Os bits e bytes sdo usados para representar os pixels da imagem digital.
Diferentes configuragdes de bytes representam as diversas tonalidades de grau de cinza
nos pixels. A Figura 18 mostra o relacionamento entre as configuracdes de bytes,

valores de pixel e tonalidades de cinza.

Valores de Pixels e tonalidades de Cinza
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Figura 18. Comportamento entre os valores de pixel e os niveis de cinza [10].

O tamanho numérico de uma imagem (nimero de bytes) determina o espago no
disco ou computador utilizado para guarda-la. A maior parte dos sistemas de aquisi¢ao

de imagens digitais trabalha com bytes de oito bits.

I1.8. Qualidade da Imagem Digital

Neste topico serdo apresentados alguns fatores que influenciam na qualidade de
uma imagem radiografica, como Resolucao Espacial, Resolu¢do em Contraste e Relagdo

Sinal-Ruido.
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I1.8.1.Resolucdo Espacial

Um dos principais fatores que afetam a qualidade da imagem digital é a
resolucdo espacial. A resolucdao espacial ¢ definida como sendo a menor separacao
(distancia) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados.
Suponha que sera construido um grafico com linhas verticais na largura d, com o
espacamento entre pares de linhas também com largura d. Um par de linhas consiste de
uma linha e o seu espago adjacente. Assim por definicao, a largura de um par de linhas ¢
de 2d e existem 1/2d pares de linhas por unidade de distancia. Uma definig¢do
amplamente usada ¢ simplesmente “o menor niumero de pares de linhas discerniveis por

unidade de distancia, por exemplo, 100 pares de linhas por milimetro [4].

A resolugdo espacial de uma imagem radiografica esta atrelada a uma série de
fatores, que contribuem para uma degradacao do sinal, causando uma perda de definig¢@o

na imagem (desfocagem geométrica).

I1.8.2. Resolug¢ao em contraste

Usando o mesmo principio da resolu¢do espacial a resolucdo ao contraste, este
item refere-se @ menor alteracdo perceptivel entre dois ou mais niveis de cinza. Porém,
como foi citado anteriormente, discernir alteragdes dos niveis de cinza ¢ um processo de

medicao subjetivo.

O numero de niveis de cinza ¢ normalmente um namero inteiro 2 com a
poténcia sendo o ntimero de bits. O numero mais comum ¢ 8 bits com uma variagdo de
nivel de cinza de 256 tons diferentes e o 16 bits que possui uma variagao de 65.536 tons

de cinza diferentes, que sdo usados em algumas aplicagdes [11].

Na Figura 19 podem-se observar efeitos tipicos da variagdo do nimero de niveis
de cinza em uma imagem digital. Neste exemplo, foi mantido o nimero de frames
(nimero de quadros) constante e reduzido o nimero de niveis de cinza de 256 para 2,

em poténcias de 2.
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Figura 19. (a) tamanho 452 x 374, imagem com 256 niveis de cinza. (b) a (d) imagem
exibida com 128, 64 e 32 niveis de cinza, mantendo constante a resolucio espacial. (e) a

(g) imagens exibidas com 16, 8, 4 e 2 niveis de cinza [11].

I1.8.3. Relagdo sinal ruido

Neste item, serdo descritos tanto o conceito de relagdo sinal-ruido quanto a

forma como ela ¢ calculada no caso especifico de DDAs, conforme a norma EN 14784

[6].

Quando se tem uma pec¢a de espessura e constituicdo completamente
homogénea, a sua imagem radiografica também deveria ser completamente homogénea,
ou seja, apresentar sempre o mesmo nivel de cinza. No entanto, ndo ¢ isso o que
acontece. Flutuagdes no nivel de cinza da imagem sempre acontecerdo devido aos

ruidos, que podem ser de diversas naturezas, tais como:

v" O ruido de quanta, associado a ndo uniformidades no feixe de raios X ou a

ndo uniformidades na parte do feixe efetivamente absorvida pelo detector;

v Ruidos eletrénicos, no caso da radiografia direta ¢ computadorizada, que

ocorrem entre a conversdo da radiacdo em sinal elétrico e a sua digitalizagao;
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v" O ruido de quantizag¢io, associado a quantidade de bits utilizado no processo

de conversao analdgico-digital;

E importante, portanto, determinar a razdo entre o sinal realmente desejavel e o
ruido contido na imagem. Esta razdo, conhecida como rela¢do sinal-ruido ou SNR
(Signal to Noise Ratio) ¢ dada matematicamente como a razao entre a média do sinal em
uma determinada regido da imagem, supostamente homogénea e o desvio-padrao do

sinal nessa regido, ou seja:

SNR= >
Equagdo 4 o

Onde, S ¢ o nivel médio do sinal em uma determinada regido da imagem, ou
seja:

1 _
S = ;jELjXL}- = X

Equacao 5

Onde o ¢ o desvio-padrdo da intensidade do sinal na regido de interesse:

o= J(Xf,j—sz
Equagio 6 ()1

Nas Equagdo 5 e Equacao 6, os indices i e j sdo respectivos ao numero de linhas
e colunas da érea utilizada para determinar a SNR e Xj; sdo os valores de intensidade

em cada ponto [5].

Ja a relagao Sinal-Ruido Normalizada, a SNRn, leva em conta também a

resolugdo espacial basica e ¢ dada pela Equacao 7.

SNRn = SNRpzgia. 88,6
Equacao 7 SRy
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Nota-se que para uma mesma SNR medida, quanto menor for a resolucao
espacial basica, maior sera a SNR normalizada. A constante de 88,6 esta relacionada
com uma tentativa de correlacionar a classe de filmes convencionais com a SNR de
imagens digitais. Uma lupa com abertura de 100 pm ¢ usada para medir a densidade
optica em filmes convencionais ¢ um circulo de didmetro 100 pm tem a mesma area que
um quadrado de didmetro 88,6 um. Como em um feixe uniforme, o ruido quantico
diminui & medida que o tamanho do pixel aumenta, uma comparagido entre SNRs de
radiografias convencionais e digitais deveria levar em conta o tamanho do pixel. A SNR
da radiografia convencional era obtida em fun¢ao do gradiente de densidade Optica e da
granulometria do filme, utilizando uma correlagdo estatistica. A comparagdo entre as
SNRs das radiografias convencional e digital ndo se mostrou efetiva, entretanto. Ainda
assim, a ideia de normalizar a SNR se mostrou valida para comparagdo de imagens

radiograficas digitais entre si [6].

I1.9. Avaliacdo de imagens via perfil de nivel de cinza

A saida amplificada da maioria dos sensores ¢ uma tensdo com forma de onda
continua, cuja amplitude e o comportamento espacial estdo relacionados com o
fendmeno fisico que estd sendo detectado. Para criar uma imagem digital, ¢ necessario
converter para a forma digital os dados que sdo continuamente detectados, e isto

envolve dois processos:

a) Amostragem;

b) Quantificagao;

Uma imagem pode ser continua com respeito as coordenadas x e y e também em
amplitude. Para converté-la em forma digital, deve-se avaliar (amostragem) as duas
coordenadas e a amplitude. Digitalizar os valores das coordenadas ¢ chamado de
amostragem e os valores da amplitude de quantificagdo [11]. Na Figura 20(b) podem ser
observadas as amplitudes dos valores dos niveis de cinza da imagem continua ao longo
da linha AB, da Figura 20(a). Notar o ruido da imagem que ¢ causado pelas variagdes

aleatorias. Para exemplificar, pode-se colher amostras igualmente espagadas ao longo da

30



linha AB, como mostrado na Figura 20(c), e que estd marcado com pequenos quadrados

brancos sobrepostos a curva e indicando o local onde foi tomada a amostra.
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Figura 20. Gerar uma imagem digital. (a) Imagem (b) Imagem continua. (c)

Amostragem. (d) Quantificacdo [11].

Os valores das amostragens, quantificagdes sdo convertidos em niveis de cinza
utilizando a escala vertical mostrada do lado direito da Figura 20(c), que possui 8 niveis
(3 bits), e que variam de preto até branco. As amostragens e as quantificacdes digitais
resultantes deste procedimento, linha por linha, produzem uma imagem digital
bidimensional, e sdo mostradas na Figura 20(d). E assumido que a imagem ¢ continua
nos dois sentidos das coordenadas e com relagdo a amplitude. Na pratica, a amostragem
¢ determinada pelo sensor utilizado para gerar a imagem e a exatidao de seu movimento
mecanico. Quando uma matriz de sensores ¢ utilizada, ndo ha nenhum movimento e o
nimero de sensores da matriz estabelece os limites de amostragem em ambas as

direcdes [11].

A quantificagdo feita pelos sensores ¢ da mesma maneira que a citada
anteriormente. Na Figura 21 ¢ ilustrado esse conceito. Na Figura 21(a) ¢ representada
uma imagem continua projetada do plano de uma matriz de sensores e na Figura 21(b) ¢

mostrada a imagem apds a coleta das amostras e da quantificacdo. Neste caso, a
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qualidade da imagem digital ¢ determinada pela quantidade de amostras (dimensdes dos

sensores) ¢ dos niveis de cinza disponiveis.

Figura 21. (a) Imagem continua projetada em uma matriz de sensores (b) Resultado da

amostragem e quantificagdo da imagem [11].

I1.10. Segmentagdo (Deteccao de Defeitos)

A segmentagdo ¢ um processo em que uma imagem em niveis diversificados de
cinza (ou qual que seja a paleta de cores) vem a ser transformada em apenas preto e
branco. Ou seja, uma imagem que anteriormente possui niveis de cores representados
por uma escala numérica passa ser representada apenas pelo zero ou o nimero um. Em
geral a segmentagdo se baseia em atribuir um ou mais Threshold, o limiar de
segmentacdo, para classificar os niveis que antes numéricos em zero ou um. Por
exemplo, numa imagem variando de 0 a 256 niveis de cinza poderiamos dizer que todos
os valores abaixo de 100 sejam agora zero e todos acima um. Uma imagem que antes
variava de 0 a 256 agora apenas varia de 0 a 1. O procedimento de segmentacao
(transformacdo da imagem para preto e branco) das radiografias ¢ normalmente a tltima
etapa no processamento digital de radiografias. O objetivo principal ¢ a eliminagdo de
informagdes irrelevantes, restando apenas os objetos de interesse na imagem, como por

exemplo, os defeitos de soldagem existentes no cordao de solda, o que, neste caso,
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denomina-se de detec¢do de defeitos. As técnicas mais usuais de segmentacdo de
radiografia empregam usualmente uma série de filtros para encontrar variagdes
significativas nos pixels das imagens, que possam corresponder aos defeitos. Algumas
técnicas de segmentacdo sdo abordadas frequentemente na literatura como os métodos
de Canny e Deriche, e o emprego de filtros derivativos como Laplacian e Prewitt, assim

como técnicas conhecidas como Crescimento de Regido [12].

Dentro do campo de segmentacdo de radiografias para deteccdo de defeitos
usando sequéncia de filtros, destaca-se o trabalho de Silva [12] onde neste trabalho o
autor conseguiu bons resultados. A deteccao de defeitos foi realizada em duas etapas
sequenciais: (1) Local Sauvola thresholding e (2) Método de segmentacdo baseado em
grafico. Sauvola é um método de Thresholding local popular que tem tido sucesso e tem
sido utilizado em vérias aplicacdes de processamento de imagem, por exemplo, em

Caracterizagdo Reconhecimento Optico (OCR).

A segmenta¢do das imagens radiograficas ¢ uma tarefa complexa e nem sempre
conduz a resultados satisfatorios. A maioria das técnicas empregadas, se ndo forem
devidamente controladas, podem causar a eliminagdo de informagdes importantes na
imagem, provocando, por exemplo, o sub dimensionamento ou superdimensionamento
de defeitos, prejudicando assim etapas posteriores de classificacdo estruturadas em

dimensionamento e caracteristica geométricas.

II.11. Deteccao dos defeitos de soldagem em imagens radiograficas via

perfil de niveis de cinza

Ao se avaliar uma imagem radiografica digital ¢ possivel observar a mesma por
outro ponto de vista que o ndo o tradicionalmente utilizado na observacdo de uma
imagem. Em geral uma imagem ¢ composta por milhares de pixels (pontos com
coordenadas relativas) com diferenciados valores de intensidade. Ao se observar a
composi¢cao de milhares de pixels em um plano, ou seja, uma visualizacio em
ortogonalidade ao posicionamento de um arranjo de pixels € possivel observar o que se
conhecemos como imagem, Figura 22. Em linhas gerais a formacdo de uma imagem

depende da perspectiva do observador.
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Figura 22. Milhares de pixels arranjados compdem uma imagem, a formacdo da

imagem depende da perspectiva do observador.

Se uma imagem antes observada em perspectiva apenas, for num segundo
momento observada em vista lateral a intensidade dos pixels pode ser entdao avaliada em
vista lateral. Para € preciso tratar a imagem como superficie 3D, onde x e y formam um
plano de localizagdo dos pixels e z mostra a intensidade dos pixels. Na Figura 23 ¢

possivel avaliar em vista lateral a intensidade dos pixels de uma radiografia.

Intensidade dos
Pixels

Imagem em 3D

Imagem em vista plana

Figura 23. Intensidade dos pixels de uma imagem observada em vista lateral.

No caso de uma imagem radiografica de um cordao de solda ao avaliarmos esta

superficies 3D, que antes era vista apenas como uma imagem plana, decomposta em
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linhas transversalmente a dire¢do longitudinal do corddo de solda teremos entdo perfis

com intensidades de pixels transversais ao cordao de solda, Figura 24.

Radiografia em imagem plana

ORI

Perfil da radiografia

Imagem 3D

Figura 24. Perfil transversal de um cordio de solda.

Assim uma linha de pesquisa para o desenvolvimento de um sistema
automatizado de andlise de radiografias de juntas soldadas ¢ o que visa a detec¢do dos
defeitos via perfil de nivel de cinza transversal ao corddao de solda. Em geral todos os
artigos cientificos e trabalhos referenciam a Liao e Li, et al [13,14], que s3o os
precursores desta técnica de avaliagdo de uma imagem radiografica. Existem vérias
técnicas e procedimentos a serem adotados logo apds transformar uma imagem
radiografica em uma superficie 3D e posteriormente ser possivel avaliar a presenca de
um defeito com a analise diferenciada de cada um dos perfis que compdem a superficie

3D e consequentemente a imagem radiografica original.

O passo inicial ¢ normalmente fazer o uso da extragdo do corddo de solda da
imagem radiografica antes da tentativa de deteccdo. Cada autor busca uma metodologia
que no fim sempre culmina em se obter o melhor resultado possivel para segmentagdo e

posterior deteccao de um defeito de soldagem via imagem radiografica.

Yue [15] recorreu, primeiramente, a uma técnica de extracdo do cordao-de-
solda da imagem radiografica para posterior identificagdo dos defeitos. Ele analisou trés

caracteristicas dos corddes-de-solda: largura de objeto, erro médio quadratico entre o
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perfil do defeito e uma curva Gaussiana, e intensidade do pico do objeto. Segundo Yue
[15], um perfil de intensidade do corddo-de-solda se comporta mais como uma curva

Gaussiana do que outros objetos presentes na imagem.

Para verificar a capacidade de discriminagdo destas das classes solda e nao
solda, Liao [13] recorreu aos critério de “distancia” entre os valores médios das
caracteristicas de cada classe, assim como a “justaposi¢do” (Overlapping) entre as
classes. Para o critério de “distancia”, ele concluiu que a caracteristica largura do objeto
era a melhor, e para o critério de “justaposi¢do”, a caracteristica erro médio quadratico
teve o melhor desempenho. Utilizando estas duas caracteristicas, Yue [15] utilizou um
total de 44 dados em um algoritmo de logica fuzzy K-NN para classificagdo das classes
solda e ndo-solda, tendo atingido um desempenho de 93,2% para a situagdo em que os

dados estavam normalizados.

Li [14] por sua vez utilizou-se de uma técnica que simula o perfil radiografico da

solda baseado em um polindmio matematico da Equacao 8:

Equagdo 8 Z=a+Dbx+cx’

Depois de simulado o perfil ¢ realizada a extragdo do background, ou seja a
subtragdo entre a imagem simulada e a imagem original, resultando apenas em uma
imagem contendo os defeitos e residuos da subtracdo entre o corddo simulado via

Equacao 8 e o corddo original.

Uma das maneiras de se obter um background bastante semelhante ao original é
por meio de interpolagao polinomial, na sequéncia ¢ possivel avaliar a teoria a respeito
de um polindmio para maior entendimento do funcionamento da técnica de interpolagdo
de um perfil radiografico. Na Figura 25 ¢ possivel se observar a metodologia utilizada

com o uso de um background simulado.
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(a) Radiografia

Niveis de cinza

(®) Imagem 3D em perspectiva

(¢} Background (Z=a+bx+cx)
simulado

Niveis de cinza
a

40

o a- "ﬂ.
(ay Imagem 3D em perspectiva do
background simulado

Figura 25. (a) Imagem original da radiografia, (b) A mesma imagem de (a) agora
transformada em superficie 3D, (¢) Imagem em 2D do background simulado pela

relagdo Z = a + bx + cx?, (d) Imagem em superficie 3D do background simulado [10].

I1.12. Deteccao Automatizada baseada em imagem segmentada

A extragdo do Background somente ¢ fase inicial do processo de deteccdo de um
defeito de soldagem em imagens de radiografias via avaliacao do perfil da imagem em
niveis de cinza. A etapa secunddria a esta e mais critica ¢ a da segmentagdo. Mais

especificamente segmentagdo de imagens radiograficas apds a retirada do background.
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Face a isto alguns trabalhos obtiveram resultados satisfatorios mediante a segmentagao

de imagens em escala de cinza posteriormente a retirada do background [13].
Apo6s a retirada do background, caso tenha ocorrido o sucesso, o resultado

esperado em geral € a permanéncia apenas do defeito no corddo de solda. Assim como ¢

possivel se observar na Figura 26.
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Figura 26. (a) Um perfil da imagem original de uma regido defeituosa (b) Background

simulado (c) Resultante de uma retirada de background bem sucedida [16].

Posterior a retirada do Background como ja citado o passo seguinte é a

segmentacao que em poucas palavras ¢ a transformacdo de uma imagem em varios
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niveis para um imagem apenas de 0 e 1. Para tanto um limiar deve ser definido, limiar
este que traduz se um pixel que antes possuia um determinado nivel de cinza neste
momento passard a ser 0 ou 1. A determinag@o do limiar pode ser realizada de diversas
maneiras, no entanto no trabalho de Yue [15] e também mais alguns autores [13], os
melhores resultados de segmentagdo foram obtidos para o uso do limiar como sendo
este o valor da média das intensidades de cinza de todos os perfis componentes da
imagem com a adi¢do de mais um desvio padrdo. Para o trabalho de mestrado em
questdo estd posteriormente sera a mesma metodologia a ser empregada para aplicagdo

do limiar de segmentagao.

Depois da radiografia sem background e posteriormente ao ser aplicado o uso de
limiar obtém-se uma imagem segmentada. Esta imagem pode ser tratada para que o
resultado da segmentacdo forneca o dimensionamento dos defeitos e ainda caso se
deseje como pode ser encontrada em alguns trabalhos a classificagdo dos defeitos, em:

poros, trincas, inclusdes e qualquer que seja a classificagdo de defeito volumétrico.

Para tanto o uso de ferramentas de calculo numérico inevitavelmente necessario,
como logica fuzzy, redes neurais, avaliagdo de componentes principais, entre outras

técnicas que permitem a classificacdo dos defeitos apds a etapa de segmentagao.

Ainda sobre o trabalho de Yue [15], o mesmo fez uso de uma rede neural de trés

camada contendo trés neurdnios cada uma (Figura 27).

X| XZ Xm

Camada de
entrada

Wi

Camada oculta

Y, Y

Camada de
saida

v v

Figura 27. O uso de redes neurais de trés camadas para classificagdo dos defeitos [15].
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I1.13. Interpolagdo Polinomial

A interpolagdo consiste em determinar uma func¢do (iremos considerar
polindmios), que assume valores conhecidos em certos pontos (que chamaremos nds de
interpolagdo). A classe de fungdes escolhida para a interpolagdo € a priori arbitraria, e

deve ser adequada as caracteristicas que pretendemos que a fungdo possua.

A interpolacdo polinomial pode ser inadequada se os nos de interpolagdo nao
forem escolhidos convenientemente (o que leva ao uso de nés de Chebyshev). De um
modo geral, o conjunto das fun¢des interpoladoras ¢ determinado por um numero finito
de parametros (no caso dos polindmios, sdo os seus coeficientes) que devera ser igual ao
numero de condi¢des impostas (ou seja, ao numero de nods), para que haja apenas uma
solug@o. Nos casos que veremos, a determinag¢do dos parametros, que definem a funcao

interpoladora, ird levar-nos a resolu¢@o de um sistema linear.

Se considerarmos a interpolagdo polinomial, podemos evitar a resolugdo desse
sistema, usando as férmulas de Lagrange ou de Newton, que reduzem
significativamente o nimero de operagdes envolvidas.

Consideremos um conjunto de pontos (designados nods de interpolagdo)
x0 , ..., xn , a que estdo associados os valores de uma fungdo fO , .. , fn,
respectivamente.

Pretendemos encontrar um polindmio p tal que:

Equagio 9 p(xi)=fi

parai=0, ..., n. Como observado na Figura 28.
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Polinbmio
Interpolador

—
M ¥ X2 N

Figura 28. O polindmio de 3° grau interpola a fun¢do em 4 pontos [17].

Escrevendo p( X ) = ap + a; X + ... + a, X", obtemos o sistema:

ag+a;gXo+ ... +anpxo" =T

ag+ag Xy + ... +an X, =,

E para que este sistema seja possivel e determinado ¢ pelo menos necessario que

m=n. Obtemos assim o sistema linear :

[ m 17 1
| 1 Xo..%o" || @0 | |7, |
| Txix [ a [ ] f
| ... R | O B
|1 Xeexa” | @ [ ] fa |
L | I

Em que a matriz do sistema é conhecida como Matriz de Vandermonde.

A existéncia e unicidade do polindmio interpolador é equivalente a assegurar que o

sistema ¢ possivel e determinado para quaisquer Xo , ... , X, distintos.
Teorema:
Dados n+l1 nds, X , .. , Xn € os respectivos valores fo , .. , f,

existe um e um s, polindmio interpolador de grau <n, para esses valores.

v’ Unicidade:
Supondo que existem dois polindmios interpoladores p e  de grau < n, entdo o
polindmio p(X) - q(X) tem grau < n e n+1 raizes, ja que, sendo polindmios

interpoladores, verificam:
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Equagdo 10 p(xi)=fi=q(x)
parai =0, .., n.

Consequentemente, como tem n+1 raizes e grau < n, o polindmio p(x)-q(x) tera que ser

nulo, logo:
Equacgdo 11 P=q

v' Existéncia:

Podemos mostrar a existéncia, construindo os Polindmios de Lagrange.

Dados n+1 noés de interpolagdo Xg , ... , Xn, definimos para cada i =0, ..., n o polindmio
de Lagrange lij(x) de grau n tal que :
( 1, sei=j

li(x;) = %

0, c.c.

Podemos deduzir uma expressio explicita dos polinomios de Lagrange.
Fixando i e variando j =0, ..., n, obtemos:
n
xiéraizdelisei=j, implicali )=C ] (x-%)
J=0,j =i

E a constante C; pode determinar-se, pois li(Xi) = 1, o que implica

n
Ci:1/H (Xi = %))
=0, #i

Consequentemente:

parai=0,..,n.
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Na Equacao 12 consta a formula Interpoladora de Lagrange:

Equagdo 12 pn( X ) =To lo(x) + ... + T, 11(X)

Que nos da a expressdo do polindmio interpolador, pois ¢ facil verificar que py (
X; ) = fi. Sendo assim temos que o perfil original seria f; e o interpolado seria dado por
pn (X ). Logo ao se interpolar cada um dos perfis originais (f;) teriamos uma série de py
( Xi ) como formadores de um novo background e posteriormente seria possivel subtrair
o background original do background interpolado restando apenas os possiveis defeitos

na imagem resultante [17].

I1.14. Transformada Wavelet e Transformada de Fourier

E apresentada uma passagem sobre a teoria de Wavelets sob a otica da analise de
sinais (varidveis bidimensionais) e imagens (estas sdo tratadas como variaveis

tridimensionais).

Wavelet, onduleta ou ondaleta ¢ uma fungdo capaz de decompor e descrever ou
representar outra fun¢do (ou uma série de dados) originalmente descrita no dominio do
tempo (ou outra ou outras varias varidveis independentes, como o espaco), de forma a
podermos analisar esta outra fun¢ao em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. A
decomposi¢cdo de uma fungdo com o uso de wavelets ¢ conhecida como transformada
wavelet e tem suas variantes continua e discreta. Gragas a capacidade de decompor as
fungdes tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo, as funcdes
wavelet sdo ferramentas poderosas de processamento de sinais, muito aplicadas na
compressao de dados, eliminagdo de ruido, separagdo de componentes no sinal,

identificacdo de singularidades, detec¢ao de auto-semelhanca, e muito mais.

A todo o momento estamos nos deparando com sinais, por exemplo: sinais
sismicos, sinais de radio, audio, fala humana, dados financeiros, imagens médicas,
imagens radiograficas entre outros. Esses sinais, para seu processamento e analise,

contam com uma série de ferramentas, onde talvez a mais conhecida seja a transformada
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de Fourier ou em sua forma mais tradicional nos tempos atuais, a transformada rapida
de Fourier FFT do inglés Fast Fourier Transform, que representa ou decompde um
sinal através do somatodrio de fungdes ou integral de fungdes senoidais multiplicadas por
coeficientes de diferentes amplitudes. Através da transformada de Fourier, um sinal
representado no plano do tempo por amplitude ¢ transformado para o plano da
frequéncia versus amplitude. Basicamente, a transformada de Fourier indica se uma
certa componente de frequéncia existe ou ndo no sinal. Esta informacao ¢ independente
do instante onde essa componente aparece. Portanto, ¢ muito importante, antes de

proceder a transformagao, saber se o sinal ¢ ou ndo estacionario.

A transformada Wavelet apresenta-se como uma ferramenta alternativa para o
processamento de sinais, mudando o paradigma de representacdo dos mesmos, ao
utilizar fungdes base de Wavelets (em vez das senoidais de Fourier) para transformar

um sinal no espago tempo para o plano de frequéncias.

No caso de processamento de imagens, um dos pontos fortes da transformada
Wavelet vem do fato que com uma quantidade minima de valores (em uma escala menor
da imagem) ¢ possivel representar a imagem toda. Esses valores podem ser aproveitados
na montagem do vetor de caracteristicas para representacdo de uma imagem. Isto ficara
mais bem entendido com a compreensdo da teoria da transformada Wavelet mais adiante

dentro do contexto do trabalho.

As Wavelets estdo sendo utilizadas em inumeras areas de aplicagdo, por
exemplo, na mecanica de fluidos, computacdo numérica, andlise de imagens,
processamento de sinais, sistemas de controle, fendmenos bioldgicos, medicina,
medidas e psicologia. No futuro proximo espera-se que a analise de Wavelets seja uma
ferramenta de analise e visualizagdo como a transformada de Fourier. A seguir

apresenta-se uma introducao a esta interessante teoria [19].

Para maior entendimento da teoria de Wavelet inicialmente seguindo a evolugao

da ferramenta ¢ necessario compreender a teoria da transformada de Fourier (TF).

A TF decompde um sinal em fungdes exponenciais complexas de diferentes

frequéncias. A maneira como ela procede ¢ definida pelas duas equagdes seguintes:
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Equagdo 13 X(f)=[__x(t).e"*dt

- = +eo 1jmfe
Equagao 14 x(f)= f_mX(t).e dt

Nas equac¢des Equacdo 13 e Equacao 14, t representa o tempo, f a frequéncia e x
o sinal tratado. Onde x ¢ o sinal no dominio temporal e X ¢ o sinal no dominio da
frequéncia. Esta convencdo permite distinguir as duas representacdes do sinal. O sinal
de x(t) ¢ multiplicado por um termo exponencial a uma certa frequéncia f, e em seguida
integrado no periodo de tempo total. O termo exponencial da Equagdo 13 também pode

ser escrito como:

Equagdo 15 cos(2mft) + j sen(2mft)

Essa expressdao tem uma parte real, o cosseno de frequéncia f, e uma parte
imagindria, o seno de frequéncia f. O processo de célculo da TF, entdo, ¢é a
multiplica¢do do sinal original por uma expressdo complexa constituida de cossenos e
senos de frequéncia f, que em seguida, ¢ integrada, ou seja, os valores deste produto sdo

todos somados.

Se o resultado desta integragdo for um valor elevado, se diz entdo que o sinal de
x(t) possui uma componente espectral relevante de frequéncia f, o que significa que uma
parte significativa deste sinal ¢ constituida da frequéncia f. O que ocorre neste caso ¢
que hé a coincidéncia do sinal, o qual apresenta uma componente de grande amplitude
para a frequéncia f, e o termo senoidal de frequéncia f, fazendo com que o produto entre
eles forneca um valor (relativamente) elevado. Por outro lado, se o resultado da
integragao der um valor pequeno, significa que o sinal ndo apresenta componente
espectral relevante de frequéncia f, e o produto fornecerd um valor (relativamente)
pequeno, o que indica que a componente de frequéncia f somente tem uma pequena
amplitude no sinal. Deve-se observar que a informacdo fornecida pela integral
corresponde a todos os valores do tempo, j& que a integragdo ¢ efetuada de —o° até +oo.

Com isto, ¢ irrelevante 0 momento no qual a componente de frequéncia f aparece, pois o

resultado da integragdo ndo ¢ afetado. Se a componente de frequéncia f aparece no
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tempo 1 t ou no tempo 2 t, o resultado da integragdo é o mesmo. E por isso que a
Transformada de Fourier ndo é conveniente para os sinais cujas frequéncias variam com
o tempo, isto é, para os sinais ndo-estaciondrios. Somente se o sinal apresenta a
componente de frequéncia f durante todo o tempo (e isto para todas as frequéncias), que

o resultado da transformag¢ao tem um sentido [19].

A transformada de Fourier possui diversas variagdes dentre estas:

v" DFT - Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform);

v STFT - Transformada de Fourier de Curta Dura¢do (Short Time Fourier
Transform);

v WFT - Transformada Janelada de Fourier (Windowed Fourier Transform);

v FFT - Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform);

Para entendimento no contexto do referente trabalho sera apresentado apenas

WEFT e FFT.

Denis Gabor desenvolveu, a partir da Transformada de Fourier, uma nova
versao que foi denominada Transformada de Fourier Janelada (Windowed Fourier
Transform - WFT). A WFT possibilita a definicdo de uma janela de tempo que podera
ser cursionada sobre a representacdo temporal do sinal, com uma dimensdo que

permanecera constante, independentemente da faixa de frequéncia.

Wavelets sdo fungdes que satisfazem a certos requisitos matematicos e sdo
usadas na representacdo de dados ou de outras funcgdes. Elas utilizam a ideia de
aproximacao usando a superposi¢cdo de funcdes. Esta ideia tem sua origem no trabalho
de Joseph Fourier, que no século XIX descobriu que poderia utilizar senos € cossenos

para representar outras fungdes [19].

A novidade em relagdo a Fourier é que a analise em Wavelets ndo ¢ feita
segundo a frequéncia mas sim segundo a escala. Os algoritmos Wavelet processam
dados em diferentes escalas e resolucdes, permitindo que sejam vistos tanto o global

quanto os detalhes.
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Além da analise de imagens, foco deste trabalho, as Wavelets possuem um vasto
campo de aplicagdes. A compressao de imagens pode ser considerada a mais conhecida
das aplicagdes, mas existem ainda aplicagdes no processamento de sinais, astronomia,
acustica, engenharia nuclear, neurofisiologia, musica, Otica, fractais e em aplicagdes

matematicas puras, como na resolugdo de equagdes diferenciais parciais [19].
Existem algumas familias de Wavelets, sao elas:

v Haar: E a primeira e a mais simples de todas. E descontinua e equivale a
Daubechies 1 (dbl).

v Daubechies: Compactly-supported orthonormal wavelets.

Biortogonal: Apresenta a propriedade de fase linear, que é necessaria na
reconstrucao de sinais e imagens. Utiliza duas wavelets, uma para decomposigio
e outra para reconstrucdo, o que gera propriedades interessantes.

v Coiflets: A fun¢do Wavelet possui 2N momentos iguais a zero ¢ a fung¢do escala
tem 2N-1 momentos iguais a zero.

v Symlets: Sao Wavelets simétricas. Foi proposta como uma modificagdo da
familia Daubechies pela propria, possuindo caracteristicas similares as desta
familia.

v Morlet: Nao possui fungao escala e ¢é explicita.

v Mexican Hat: Também nao possui fungao escala mas ndo ¢ explicita.

v Meyer: A Wavelet e a fungio escala estdo definidas no dominio de frequéncia.

I1.15. Fourier x Wavelet:

A analise de Fourier e as Wavelets tém uma ligagcdo muito forte.

I1.15.1. Similaridades

A transformada rapida de Fourier (fft) e a transformada discreta de Wavelet

(dwt) s@o ambas operacdes lineares que geram uma estrutura de dados que contém

logy n segmentos de varios tamanhos, usualmente os preenche e os transforma em um

vetor de dados diferente de tamanho 2".
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As propriedades matematicas das matrizes envolvidas nas transformadas sdo
também similares. A inversa da matriz da transformada tanto para o fft, quanto para a
dwt ¢ a transposta da original. Como resultado ambas as transformadas podem ser vistas
como uma rota¢do no espago da fungdo para um diferente dominio. Para a fft, este novo
dominio contém fungdes base que sdo senos e cossenos. Para a transformada Wavelet,
este novo dominio contém fungdes base mais complicadas chamadas Wavelets,
chamadas mother Wavelets. Além dessas, as transformadas fft e dwt possuem outras

similaridades.

I1.15.2. Diferencas

A mais importante diferenca entre estes dois tipos de transformadas ¢ que
fungdes individuais wavelets estdo localizadas no espago. As fung¢des seno e coseno,
usadas na fft, ndo estdo. O fato das fungdes seno e coseno nao estarem localizadas no

espaco pode ser entendido com o seguinte exemplo:

v" Se tocarmos em piano a nota do e depois a nota mi, e analisarmos a gravagao
destes sons utilizando Fourier, saberemos que duas notas foram tocadas, mas
nao teremos como dizer qual foi a seqliéncia. Ou seja, a analise deste som
(do mi) sera exatamente igual a de mi do, com um pico na freqiiéncia do do e

com um na freqiiéncia do mi.

Esta caracteristica de localizagdo, junto com a localizagdo de freqiiéncia das
wavelets, fazem muitas fungdes e operadores que usam wavelets esparsos quando
transformados em dominios wavelet. Esta caracteristica de ser esparso resulta num
nimero de aplicacdes uteis, assim como compressao de dados, deteccdo de

caracteristicas em imagens e remogao de ruidos [19].
Uma maneira de se enxergar as diferencas de resolugdo tempo-freqiiéncia entre a
transformada de Fourier e a transformada wavelet é olhar para a cobertura da fungéo

base no plano tempo-frequéncia.

Uma vantagem da transformada wavelet é que o tamanho da janela varia.
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A transformada wavelet nao possui um tnico conjunto de fungdes base, como
acontece com a transformada de Fourier, que utiliza apenas as fungdes senos e cosenos.
A transformada wavelet possui um conjunto infinito de fungdes base, assim, a analise
wavelet fornece acesso imediato a informag¢dao que pode estar escondida em outros

métodos tempo-frequéncia, como a andlise de Fourier [19].

49



CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados e descritos todos os corpos de prova, o
desenvolvimento da rotina de processamento de imagens radiograficas, os sistemas
utilizados para radiografia direta que foram utilizados neste trabalho, bem como as

técnicas empregadas.

III.1. Imagens utilizadas no trabalho

Para o contexto do trabalho foram utilizadas imagens radiogréficas digitais das

seguintes origens:

v’ Imagens radiograficas simuladas pelo Software ARtist (2 imagens);

v' Imagens radiograficas de padrdes [TW digitalizadas (2 imagens);

v Imagens radiograficas digitais diretas obtidas pelo LIN (Laboratério de
Instrumentacao Nuclear) da COPPE UFRIJ (3 imagens);

Para testar o método desenvolvido primeiramente foram utilizadas radiografias
de padroes IIW e também radiografias simuladas pelo software ARtist. E

posteriormente foi utilizado radiografias de chapas (corpos de prova) obtidas pelo LIN.

Estes corpos de prova radiografados no LIN tratam-se de chapas de acgo
comumente chamadas de ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga), classificado como API
SL, nos graus X60 ¢ X70 que possuem respectivamente o valor minimo de limite de
escoamento de 60.200 e 70.300 psi. Este tipo de aco ¢ destinado a fabricagdo de tubos
para uso no setor de petroleo e petroquimicos em gasodutos e oleodutos, terrestres e
maritimos [23]. A técnica utilizada nesses ensaios foi de parede simples vista simples —

PSVS.

O chanfro de solda utilizado nessas soldas ¢ em X de acordo com o croqui da

Figura 29.
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Figura 29. Chanfro de solda utilizado nos corpos de prova.

Foram analisados 3 corpos de prova, como mostrado na Figura 30, com

diferentes espessuras conforme descrito na Tabela 2.

e

) BT g
EOMNERE TUBES,
1

Figura 30. Fotografia dos corpos de prova com diferentes espessuras.

Tabela 2. Especificagdes de corpos de prova.

Experimento Espessura Nominal (mm) | Espessura com reforgo (mm) Referéncia
1 19,21 23,21 CP 01
2 4,85 7,75 CP 11
3 6,4 9,6 CP 12

Tabela 3. Imagens utilizadas.

Imagem sem ruido
CP Frames DFF IMAGEM ORIGINAL Imagem (Aplicacio de Wavelet)
01 10 700 mm DXR20120119-095322 A Dnoise A
11 10 700 mm DXR20120119-101456 B Dnoise B
12 10 700 mm DXR20120119-094344 C Dnoise C

[I1.2. Ensaio com Radiografia Digital Direta

Para os ensaios com radiografia digital foi utilizado uma Matriz de Detector
Digital (DDA) da empresa GE Inspection Technologies, e devido as suas caracteristicas
fisicas se enquadrou adequadamente para os ensaios ndo destrutivos deste estudo. A

Figura 31 apresenta o modelo de DDA utilizado com a radiografia direta.
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O detector DXR250V possui sensores do tipo silicio amorfo e tela do cintilador
de oxisulfito de gadolinio (Gd,O,S), com uma matriz contendo mais de seis milhdes de
pixels (2048 x 2048), de alta resolucdo com tamanho do pixel de 200um e 14 bits.
Possui dimensdes ativas de 410 x 410 mm e trabalha em uma faixa de energia de 30 kV
a 3 MeV (ASTM E 2597, 2007). O sistema de aquisicdo de imagem instalado no
notebook HP fabricado exclusivamente para a opera¢do do detector direto é o Rhythm
Acquire (GE) e para visualizagdo ¢ tratamento das imagens possui o Rhythm Review
(GE).

—

Figura 31. Detector Direto Digital DXR250V da GE IT [1].

As caracteristicas técnicas deste detector estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Caracteristicas do Detector Direto Digital utilizado.

Tipo de Tela Plana:

Silicio Amorfo

Material Cintilador:

Oxissulfeto de Gadolinio

Area Ativa (aprox.):

410 x 410 mm (16 x 16 pol.)

Formato da Imagem:

2048 x 2048

Conversao A/D: 14 bits

Tempo Minimo de Exposi¢do: |285 ms

Faixa Dinamica: 10,000:1

Dimensoes: 585 x 465 x 27mm

Peso: 6 kg (13 1b)
Temperatura de Operacao: 10°a 35° C (50°a95°F)

Por se tratar de uma matriz de detector direto (DDA) pode-se executar o ensaio
radiografico sem grandes preocupagdes com dispositivos de escaneamento, produtos
quimicos para revelagdo, processadoras e outros equipamentos necessarios para
aquisicdo de uma radiografia convencional ou computadorizada, levando em conta o
grande beneficio ao meio ambiente por ndo precisar gerar rejeitos quimicos. Na Tabela

5 estdo listados os equipamentos ou dispositivos utilizados para uma radiografia com

detector direto.

Tabela 5. Caracteristicas do aparelho de raios X e acessorios utilizados para radiografia

Direta.
Marca: Yxlon
Modelo: XMB 225
Corrente: 3,5-8mA
Foco: 1,0 — 3,5 mm
IQI de Contraste: de Fio conforme ISO 19232-1
101 de Resolugio: ;1: 2F 1io ];1up10 conforme ISO 19232-5 e Petrobras N-

O arranjo para radiografia digital direta em relacdo as outras técnicas ¢ muito
mais simples em sua montagem. Uma vez colocado o detector, os corpos de prova sdo

colocados sobreposto ao detector sem a necessidade de outros dispositivos como écrans
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e chassis. Todas as exposi¢des foram feitas com o equipamento Yxlon devido a sua

poténcia e ao seu tamanho focal. Sua poténcia maxima estd ligada a sua dimensao focal.

Para este estudo a maxima corrente foi de 3,3 mA para uma poténcia maxima de 0,64

kW com tamanho focal de 1 mm. Este tamanho de foco foi escolhido para ganhar

sensibilidade, devido ao grande tamanho de pixel deste detector direto. O arranjo

experimental esta disposto na Figura 32.

FI}I‘It‘E de
Raios-X

Detechar Digital - DA =

DFF

Raios-¥

Corpo de Prevs *

Figura 32. Esquema experimental para radiografia digital direta.

Para adquirir as imagens foi preciso apenas selecionar o tempo e niimero de

quadros (frames) para fazer a aquisi¢do. A cada imagem adquirida foram variados esses

parametros para alcangar o nivel de cinza apropriado e s6 quando isso acontecia que o

equipamento de raios X era desligado. Em média o tempo gasto para definir qual

imagem estava com nivel de cinza aceitavel foi de 10 minutos.

Na Tabela 6 encontram-se os parametros utilizados para aquisicdo das imagens

radiograficas do detector direto.

Tabela 6. Parametros experimentais utilizados para radiografia Digital Direta.

Distancia
Corpo de ]i?g fjisrlll;f Fonte-Filme | Tamanho y DXR250V GEIT
Py (DFF) Focal Tensao Corrente Tempo
(mm) (mm) (mm) V) (mA) (s)
CP 01 19,21 700 1,0 190 33 3,5
CP11 4,85 700 1,0 110 2 3,5
CP 12 6,40 700 1,0 120 3 2,5

54




I11.3. Desenvolvimento da Rotina

Uma rotina foi desenvolvida em ambiente do software Matlab” para analise de
imagens radiograficas baseada nos niveis de cinza. O fundamento desta rotina ¢ a
interpolacdo polinomial. Um esquema da metodologia empregada pode ser observado

na Figura 33.
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Figura 33. Esquema da metodologia empregada no estudo do trabalho.

O fundamento da rotina ¢ o de inserir a imagem no ambiente Matlab como uma
superficie 3D e esta imagem quando fragmentada na dire¢do longitudinal gera perfis
transversais da solda permitindo que seja possivel uma interpolagdo um a um para cada
um destes perfis. Estes perfis quando alinhados longitudinalmente lado a lado formam a

imagem da radiografia ao serem observados em vista superior.

Logo ap6s a imagem radiografica ser inserida no Matlab o passo seguinte ¢ o de

detectar os limites do corddo de solda para diferencia-lo do metal de base.

Para tal, a rotina se utiliza do uso da fun¢do Gradiente, que pelo Matlab tem a

seguinte defini¢ao:
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GRADIENTE (F,): retorna o gradiente numérico da matriz F,. F,X corresponde
a DF, / dx, as diferencas na direcao x (coluna). F,Y corresponde a df / dy, as diferencas
na dire¢do y (linha). O espacamento entre os pontos, em cada sentido ¢ assumido como
sendo um. Quando F ¢ um vetor, DF,, = gradiente (F,) ¢ o gradiente 1-D. Assumindo
que ¢ F, seria cada um dos perfis originais da imagem radiografica de 1 até n, onde n

seria o ultimo perfil.

Na Figura 34 ¢ possivel se observar esquematicamente como o a rotina compde

o contorno da solda.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

A fungdo gradiente do Matlab
detecta os limites do corddo de
solda. f

200~ v Y /
’ . Este ponto é armazenado. f.
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Fazendo a aplicagdo da fungdo gradiente em cada
um dos perfis 0 que temos é o contorno do corddo
de solda.
a0
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Figura 34. Detecgao do contorno da solda pela fungdo gradiente.

Voltando a etapa da rotina de interpolagdo, fazendo o procedimento inicial da
rotina o que se tem ¢ o resultado da interpolagdo, com uma fung¢ao polinomial, obtendo

uma forma semelhante, mas nao idéntica ao perfil original.

Assim, se o perfil original possuir quebras (descontinuidades), a diferenca entre

o perfil original e o interpolado sera acentuada.

Fazendo uma analogia, em termos matemdticos o perfil original de uma

radiografia pode ser considerado uma parabola. No entanto, quando neste perfil esta
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contido um defeito de soldagem este vai refletir como um vale no perfil, ou seja, uma
quebra na fungdo. Neste momento a rotina passa a interpolar apenas o perfil dentro dos
limites determinados pelo contorno da solda ja armazenado na etapa de deteccao pela

fun¢do gradiente.

Assim, a rotina ¢ baseada em interpolagdo de uma funcdo polinomial. Na
primeira etapa cada perfil de uma imagem radiografica de solda ¢ interpolado. Para esta
etapa foi utilizada uma equagao polinomial de sétima ordem, como descrito na Equagao

16.

Equacdo 16 y(x) = P1.x*+P2.x’+P3.x*+P4 x*+P5.x*+P6.x+P7

Onde:

y(x) = resultado da interpolacao;
x = valores de pixels ao longo do perfil transversal da solda;

Pn = Coeficientes de ordemn, com n=1atén="7.

O grau dopolindmio interpolador foi obtido por meio de tentaivas, o que

apresentou melhor resultado foi o de sétima ordem.

Como pode ser observado na Figura 35, alguns destes perfis originais mostrados
apresentam descontinuidade ao longo do caminho da curva. Os perfis interpolados solda
ndo conseguem reproduzir ao longo do trajeto da curva tais descontiunidades. Quando a
diferenga entre perfis original e perfis interpolados foi calculada, o resultado mostrou

um aspecto da curva suavizada (Figura 36), com alguns picos e vales.

Perfis

Perfil do polinémio intrepolados
interpola o perfil
original Perfis

originais

Figura 35. Primeiro passo da rotina.
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Figura 36. Operagédo de subtragdo entre perfis originais versus perfis interpolados.

Essas regides (Figura 37) permitem a diferenciacdo entre regides de defeito e
nao defeito. Utilizando um procedimento de tentativa e erro ¢ pesquisa bibliografica,
Liao et al [13,14,15], o melhor valor de limiar foi definido como o valor médio mais um

desvio padrao de todos os perfis da imagem, Figura 37.

Contraste acentuado

Perfis da
diferenca

Figura 37. Aumento do contraste fazendo perfil interpolado menos perfil original

Depois, o proximo passo foi a obtengdo de uma imagem binaria. Para isto os
valores de pixel no perfil da diferenca acima do limiar recebeu valor 1 (um) e os pixels
com valores abaixo do limiar foi atribuido 0 (zero). Com a imagem bindria foi possivel

a contagem de pontos de defeitos na imagem radiografica correspondente aos defeitos, a

Figura 38.
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Figura 38. Obten¢do da imagem binaria a partir da aplica¢do do limiar de detecgéo.

Na Figura 39 pode-se observar entdo a partir da metodologia de aplicacdo de

limiar a diferenciacao entre defeito e nao defeito.

Defeito
Defeita

Figura 39. Diferenciagdo entre defeito e ndo defeito.

O método foi testado aplicando na rotina desenvolvida uma imagem radiografica
de um padrao [IW. Esta imagem radiografica apesar de fazer parte do padrao IIW
apresenta alta rugosidade e como consequéncia gera dificuldade na interpretacdo,
localizacdo e laudo para possiveis defeitos existentes na regido do corddo de solda.
Sendo assim, este se trata de um exemplar ideal para que tal rotina desenvolvida fosse

testada.

Apds a imagem radiografica ser processada por meio da rotina desenvolvida,
temos uma imagem bindria e ¢ possivel se chegar a uma contagem de pixels com valor 1

(um), ou seja, uma contagem e localizagdo na imagem dos pixels que representam as
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regioes de defeitos (Figura 40). Assim finalmente temos uma quantificacdo da imagem
radiografica, deixando esta de ser apenas analisada subjetiva e qualitativamente, estando

agora a imagem radiografica em um patamar de quantificagdo.
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Figura 40. (a) Imagem original, (b) imagem original com defeitos detectados e
sobrepostos, (c¢) contagem dos pixels de valor 1, regido de presenca de defeitos, (d)

imagem segmentada.

Este desenvolvimento mostrou-se bastante satisfatorio, no entanto, algo poderia
ser melhorado na rotina de maneira que a mesma fosse capaz de apresentar resultados
ainda melhores. Neste sentido uma etapa a mais foi adicionada para que a interpolacao
obtivesse um poder maior de contorno da forma do perfil radiografico. E para tal tendo
como base a metodologia novamente de se utilizar o fato de um defeito ser uma quebra

no perfil radiografico quando pensado este como uma fungao.
Basicamente quando um perfil ¢ interpolado se o defeito for de uma magnitude

de contrastante muito alto, ou seja, se este valor de pixel da regido do defeito for muito

mais baixo que seus vizinhos dentro de um mesmo perfil este valor precisa ser
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suavizado, caso contrario este defeito terd sua forma destoada ao final do processo

(Figura 41).

(a)

(®)

Figura 41. (a) Pixel de valor muito acentuado. (b) suavizagao do mesmo pixel.

O ideal seria que no momento da interpolagdo estes pontos mais acentuados
fossem ignorados. No entanto, pensando de uma outra forma observa-se também outra
solucdo seria diminuir o contraste, ou seja, suavizar os valores destes caso especificos
de modo que quando interpolado estes valores ndo mais causem distor¢do no perfil

resultante da interpolacao.

Por meio de avaliagdo matematica ¢ notado que as regides onde uma fungao
muda de sinal sdo regides de maximos ou minimos. Ou seja, um ponto de vértice de
uma funcdo pode ser descoberto quando esta mesma funcdo ¢ derivada e igualada a

Z€10.
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Sendo assim, os pontos a serem ignorados s3o pontos onde a derivada aplicada
faz localizacdo. Foi realizado a aplicagdo da derivada de primeira ordem na imagem
original para localizar os pixels de valores de cinza acentuados com relagdo aos demais
vizinhos em um mesmo perfil. Na sequéncia foi feita da aplicagdo de um limiar na
imagem da derivada. Limiar este que foi novamente a aplicagdo da média mais um

desvio padrao.

Em seguida na imagem original foi feita uma correspondéncia da localizagao
dos pixels de valores muito acentuados, destacados na aplicagdo da derivada, com os de
mesma localizagdo na imagem derivada e de limiar aplicado. Os valores dos referentes
pixels na imagem original, com valor acima do limiar foram entdo substituidos pelo
valor médio de cada perfil. Como cada pixel ¢ um vetor, tendo como base os valores x e
y de localizacdo na imagem e z como intensidade de nivel de cinza, a correspondéncia

pode ser realizada por meio dos valores de x e y de cada pixel.

Este método da derivada de primeira ordem foi aplicada a imagem original antes
que esta fosse interpolada. Esta medida foi adotada para que a imagem pudesse ser
suavizada antes que a imagem original fosse interpolada. Na Figura 42 pode-se

observara a aplicacao da derivada a imagem original.

Figura 42. Aplicagdo da derivada de 1* ordem na imagem original: (a) Imagem original,

(b) imagem original com a derivada de 1? aplicada.
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Ao se observar a imagem derivada como uma superficie 3D assim como foi feito
inicialmente com a imagem original pode-se notar que na regido onde a presenca de

defeitos existe uma acentuagdo nos valores dos pixels (Figura 43).

File Bt Veew Imoet Tool Dediop  Windos  Help

DEESE k AaAN® « 0 «m

Figura 43. Derivada de 1? ordem observada como superficie 3D.

Assim o caminho encontrado foi o de correlacionar a posi¢do dos pixels de
maneira que logo ap6s a aplicacdo da derivada ficam mais acentuados com a
substituicdo pelo um valor médio da imagem original. Utilizando-se como limiar para
isto valores de média dos pixels mais 1 desvio padrdo (vermelho) e menos a média -1

desvio padrao (azul). Como pode ser observado na Figura 44.
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Figura 44. Aplicagio de treshold (limiar).

Contudo a metodologia final do algoritmo (rotina) desenvolvida ficou

estabelecida como no esquema da Figura 45.
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Figura 45. Esquematica do algoritmo desenvolvido.
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Primeiramente a rotina detecta o contorno do corddo de solda por meio do uso
do gradiente. Em seguida faz-se aplicacao da derivada de 1* ordem na imagem original,
e na sequéncia a rotina faz a interpolagdo dos perfis sendo que neste momento os pontos
acentuados foram localizados pelo limiar da média mais 1 desvio padrao e menos média
menos 1 desvio padrio, assim desta forma substituidos por valor da média dos perfis da
imagem original. Na sequéncia o perfil interpolado ¢ subtraido do perfil original. O
resultado desta subtracdo ¢ em modulo. Depois € aplicado um limiar, igual ao valor da
média da imagem original mais 1 desvio padrdo. Este novo limiar permite que haja a
segmentacdo da imagem. Estando nesta ultima etapa a imagem segmentada, ou seja,
traduzida apenas em valores de zero ou um, a ultima e mais importante etapa ¢ a de
dimensionamento dos defeitos. A rotina detecta cada um dos defeitos e faz um contorno
retangular dimensionando o comprimento vertical e o horizontal de cada defeito. Ou
seja, cada um dos defeitos ¢ traduzido como um retangulo ao final da rotina onde os

extremos do defeito vao gerar o tamanho final do retangulo (Figura 46).

Original

Figura 46. Dimensionamento dos defeitos por meio de contorno retangular.

Na sequéncia uma ferramenta foi utilizada para que houvesse uma tentativa de
melhoria do método. O limiar se da pela média mais um desvio padrdao. O que eleva o
desvio padrdo ¢ uma razdo sinal ruido baixa. Logo para que se tenha uma razdo sinal
ruido alta e melhorar a qualidade da imagem contribuindo em teoria para melhores
resultados pelo método desenvolvido foi aplicada uma ferramenta para reducdo do

ruido, a Transformada Wavelet. Por meio do toolbox do Matlab®, a transformada
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Wavelet discreta foi aplicada nas imagens reais, pois as imagens simuladas tem ruido a

nivel baixo.

Para testar o método era preciso fabricar corpos de prova com tamanho de
defeitos extremante controlado, fato que além muito complexo visto que fabricar
defeitos com tamanhos controlados ¢ um grande desafio, dispendioso ¢ demasiadamente
demorado. Sendo assim uma excelente alternativa foi a de se utilizar o software ARTist
do BAMM [18] para simulacdo computacional de defeitos de soldagem. Na Figura 47 ¢
possivel observar o corpo de prova virtual desenvolvido em ambiente 3D do software de

CAD Rhinoceros® versio 4.0.
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Figura 47. (a) Defeitos virtuais desenvolvidos para se testar a rotina desenvolvida (b)

Corpo de prova virtual desenvolvido para o contexto do trabalho.

[I1.4. Software de simulacdo computacional de radiografia Artist

No presente trabalho em determinado momento foi necessario testar o método de
deteccdo automatizado desenvolvido, no entanto, criar defeitos de tamanhos conhecido
além de altamente dificil é rigorosamente custoso ¢ demorado, senso assim um
alternativa foi a de criar defeitos virtuais assim como corpos de provas virtuais e simular
radiografias as quais os defeitos presentes eram de tamanho, geometria e aspecto
conhecidos. Assim com o uso de uma ferramenta de simulacdo muito poderosa estas

simulagdes de radiografia foram possiveis. Este software é conhecido como Artist.

O programa de Artist ¢ uma ferramenta de software para simulagdo
computacional de radiografia digital desenvolvido pela BAM, um renomado Instituto de
Pesquisa tecnoldgica da Alemanha. Ele gera radiografias sintéticas com base em um
ambiente tridimensional virtual que ¢ possuidor de uma vasta gama de parametros
radiograficos. Ao longo dos anos, o simulador radiografico BAM foi desenvolvido a

partir de uma aplicagdo de laboratério, funcionando em hardware dedicado, com uma
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interface amigavel que cumpre industrialmente os requisitos praticos e pode ser
aplicado para o planejamento de uma inspe¢ao bem sucedida. Na Figura 48 ¢ possivel
se avaliar o ambiente virtual do Artist e também se observar uma radiografia simulada

gerada dentro do mesmo [21].

[
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Figura 48. Ambiente virtual do Artist [21].
III.5. Aplicacdo da transformada Wavelet

Faltava ainda o uso de uma ferramenta capaz de melhorar o nivel de ruido de uma
imagem de modo que este fator pudesse influenciar no resultado final de determinada
imagem. Esta ferramenta ¢ a transformada Wavelet. Para tal, foi feito o uso do toolbox
do Matlab®. Segundo a literatura [20, 28] a forma de Wavelet que gera os melhores
resultados para este tipo de imagem ¢ forma “db” e por este motivo que esta forma de
ondaleta foi a escolhida. Devido a convolucao entre fungdes estudos levam a crer que
quanto mais semelhante for a forma da wavelet selecionada para com o sinal ou fungéo

alvo melhor o resultado final de supressdo de ruido [20].

Na Figura 49 ¢ possivel se observar o funcionamento da interface do toolbox de

Wavelet.
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Figura 49. Interface de agdo do toolbox de Wavelet via Matlab.

Para cada uma das imagens da Tabela 3 foi processada uma decomposi¢ao

consequentemente exclusdo de ruido na imagem.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos neste estudo de

acordo com os materiais e métodos descritos no CAPITULO II1.

Primeiramente foi criado e dimensionado virtualmente alguns defeitos como os

que podem ser observados na Figura 50.
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Figura 50. (a) Defeitos virtuais (b) Dimensionamento de todos os defeitos virtuais via

software CAD Rhinoceros. (¢) Dimensionamento de um tnico defeito em zoom.

Com o uso do software ARtist foi entdo simulado uma radiografia digital com
uso de uma matriz digital (detector rigido). Esta radiografia possuia certo nivel de ruido
determinado na interface do software ARtist. Na Figura 51 ¢é possivel se observar a

radiografia virtual criada para teste do método desenvolvido.
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Figura 51. Radiografia virtual criada no software ARTist

Em seguida a radiografia virtual em questdo foi avaliada pela rotina

desenvolvida e resultado pode ser observado e analisado na Figura 52.

(a)

(b)

(c)

(d) . i e

(e)

Figura 52. Resultado do processamento da radiografia virtual. (a) Radiografia virtual
original (b) Deteccao do contorno do corddo de solda (c¢) Derivada de 1* ordem da

imagem original (d) imagem segmentada (e) Dimensionamento dos defeitos.
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Fazendo entdo um grafico do tamanho virtual dos defeitos verificado no
software CAD Rhinoceros versus o tamanho detectado automaticamente pela rotina

temos o grafico da Figura 53.
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Figura 53. Comparagdo de tamanho virtual pelo software CAD Rhinoceros versus

rotina de detec¢ao automatizada desenvolvida no Matlab.

A ultima etapa foi a de tentar melhorar a qualidade da imagem radiografica afim
de se chegar a uma segmentacdo mais aperfeicoada e posteriormente se conseguir um

dimensionamento mais preciso do que o anterior.

Para aplica¢do da transformada Wavelet se fez o uso do toolbox do Matlab. Para
tal a imagem deve ser inserida no toolbox e seguindo a recomendagdo de autores mais
experientes no assunto deve se fazer uso da Wavelet “db”. O ruido ¢ retirado fazendo a
decomposicdo da imagem pelo uso da Wavelet discreta “db” e decompondo a imagem
em 5 estagios. Apds decomposta a imagem, o proprio toolbox sugere em quais das
janelas se pode reduzir o ruido com maior grau de eficiéncia. Esta operacdo de
supressao do ruido da imagem com o uso da transformada Wavelet “db” pode ser

observada na Figura 54.
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Figura 54. Supressao do ruido da imagem pelo uso da transformada Wavelet “db”.

Avaliando primeiramente um Unico defeito para estimar o grau de importincia

do uso da ferramenta Wavelet. Foi avaliado isoladamente o defeito da Figura 52(d), este

por conseguinte foi processado na rotina desenvolvida antes e depois de ser aplicado a

transformada Wavelet, na forma “db”. O resultado desta comparagao de aplicagdao pode

ser observado na Figura 55.
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Figura 55. Resultado comparativo da aplica¢do da transformada Wavelet (db).
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Na Tabela 7 € possivel observar os parametros utilizados no toolbox do Wavelet
para melhoria da qualidade da imagem. Os mesmos parametros foram utilizados para

todas as imagens radiograficas do presente trabalho.

Tabela 7. Parametros utilizados no toolbox Wavelet.

Parametros utilizados em Wavelet para as imagens originais

Tipo de Wavelet db 2
Niveis 4
Método de (limiar) Soft (fixed form treshould)

Ruido branco ndo escalonado

Estrutura do ruido
Detalhes de coeficientes horizontais

Escala de cinza 64 bits
Nivel 1 2,344
Nivel 2 2,540
Niveis de treshold
Nivel 3 2,726
Nivel 4 2,901

Aplicando entdo a mesma metodologia de uso da transformada Wavelet em

todos os defeitos chegamos ao grafico comparativo da Figura 56.

74



351

25

@

fangura do defelo [mmi|
(%]
T
£

1.5
&
1 4+
& Dimensionamento Auto Detecgdo
[ae) #  Defeitos Vintuais Rhinoceros
05
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5

comprimento do defeito [mm]

Figura 56. Comparagio de dimensionamento logo apos o uso da transformada Wavelet.

A etapa seguinte entdo foi a de colocar a rotina desenvolvida para processar
imagens de radiografias reais. Primeiramente foram utilizados padroes do IIW,
conforme demonstrado na Figura 57 para testar a rotina desenvolvida e depois as

imagens de radiografia digital direta.

(®)
Figura 57. Padrdes IIW utilizados para testar a rotina.

Nas Figura 58 ¢ ¢ possivel observar as imagens processadas com a localizacao

dos dimensionamentos.
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Figura 58. Dimensionamento apos processamento dos padrdes IIW utilizados para
testar a rotina. (a.l) deteccdo do corddo; (a.2) Derivada de primeira ordem; (a.3)
Respectivas imagens originais; (a.4) Imagem segmentada; (a.5) Dimensionamento dos

defeitos.
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Figura 59. Dimensionamento apos processamento dos padrdes IIW utilizados para
testar a rotina. (b.1) deteccdo do cordao; (b.2) Derivada de primeira ordem; (b.3)
Respectivas imagens originais; (b.4) Imagem segmentada; (b.5) Dimensionamento dos

defeitos.

As radiografias utilizadas foram citadas na Tabela 3 e novamente mostradas

abaixo:

Por se tratarem de corpos de prova reais, ndo foi possivel cortar e dimensionar
tais corpos de prova a fim de confrontar o dimensionamento pela rotina com o
dimensionamento de cortes. No entanto, para que ao menos houvesse uma comparagao
de laudos, foi utilizado software da Kodak®, o Digital Viewing Software para

dimensionar os defeitos presentes nas radiografias da Tabela 3.
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O passo seguinte apos o dimensionamento via software Digital Viewing da

Kodak® podem ser observados na Tabela 8 o processamento das imagens radiograficas.

Tabela 8. Processamento das imagens via transformada Wavelet.

CP | Imagem Original Wavelet aplicada

11 A
11 B
12 C

Em termos visuais a diferenca ¢ imperceptivel, no entanto, ao final deste
capitulo serdo apresentados graficos que mostram a diferenca em termos de resultado
final comparativo de imagens processadas na rotina desenvolvida sem Wavelet e

imagens com Wavelet aplicada.

As imagens radiograficas originais utilizadas podem ser observadas na Figura

60.
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Figura 60. Imagens radiograficas utilizadas no trabalho.

Nas Figura 61, Figura 62 e Figura 63 ¢ possivel observar as imagens processadas

sem o uso da transformada Wavelet com a localizagdo dos dimensionamentos.

(a.3)

Figura 61. Dimensionamento ap6s processamento dos padroes IIW utilizados para

testar a rotina. Onde: (a.1) detec¢ao do cordao; (a.2) Derivada de primeira ordem; (a.3)
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Respectivas imagens originais; (a.4) Imagem segmentada; (a.5) Dimensionamento dos

defeitos.

(b.3)

Figura 62. Dimensionamento apos processamento dos padrdes IIW utilizados para
testar a rotina. Onde: (b.1) detec¢ao do cordao; (b.2) Derivada de primeira ordem; (b.3)

Respectivas imagens originais; (b.4) Imagem segmentada; (b.5) Dimensionamento dos

defeitos.
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Figura 63. Dimensionamento apds processamento dos padroes IIW utilizados para
testar a rotina. Onde: (c.1) detec¢ao do cordao; (c.2) Derivada de primeira ordem; (c.3)
Respectivas imagens originais; (c.4) Imagem segmentada; (c.5) Dimensionamento dos

defeitos.

Por fim com base no critério da norma ASME Sec. VIII Div. I, foi possivel

estabelecer a relagcdo do laudo automatizado.

v O critério de aceitagdo a seguir foi extraido do Codigo ASME Sec.VIII Div.1 ,
sendo o mesmo aplicavel a juntas soldadas de topo , dividido em dois grupos:
Soldas projetadas para ensaio radiografico total (pardgrafo UW-51) e soldas

projetadas para ensaio radiografico “Spot” ( paragrafo UW-52) .

v' As juntas soldadas de topo , de um vaso de pressdo projetadas conforme o
Codigo ASME , com eficiéncia 1 , devem ser radiografadas totalmente , mas
somente aquelas principais , classificadas como categoria A e B , como por
exemplo as soldas longitudinais do casco e conexdes e circulares do casco e

emendas de fundos. Assim sendo, soldas circulares de conexdes menores que
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10” de diametro , soldas entre conexdes e casco , ndo estdo sujeitas ao ensaio

radiografico (ver UW11 do referido Codigo).

v' As juntas soldadas de topo , de um vaso , projetadas conforme o Codigo ASME
com eficiéncia 0,85 , devem ser radiografadas conforme os critérios do ensaio
“Spot”. Neste caso , o ensaio deve ser aplicado para cada soldador ou conjunto
de soldadores que participaram da soldagem do casco ou fundos do vaso. A
extensdo minima destas soldas deve ser de 152 mm , na pratica utiliza-se metade
do comprimento do filme padrdo ( 8.1/2” ) que excede 152 mm. Portanto, antes
de ser aplicado o ensaio “Spot” deve ser verificado no vaso os soldadores que
participaram das soldagens, para se estabelecer a quantidade de filmes

necessarios.

v" Sendo assim:

As soldas deverao estar livres de:

(1) qualquer indicagdo caracterizada como trinca , zona de fusdo ou penetracdo

incompleta ;

(2) qualquer outra indicacdo alongada na radiografia que tenha um comprimento

maior que:

(a) Y4 pol. para t até ¥ pol. ;
(b) 1/3.t pata t de % pol. até 2.1/4 pol.

(c) % pol. para t acima de 2./14 pol.

Onde t ¢ a espessura da solda excluindo qualquer refor¢o permitido. Para juntas
de topo que tenham diferentes espessuras de soldas, t ¢ a mais fina das dessas

espessuras.
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Ou seja, a rotina recebe uma imagem radiografica de um corddo de solda
contendo ou nao defeitos e esta mesma rotina emite um laudo por meio de relatério com
dimensionamento ¢ localizacdo das descontinuidades ou defeitos encontrados.

Para esta etapa fez o uso de quatro hipdteses para radiografias de corddo de solda sob o
processo de arco submerso considerando uma espessura “t” de até % de polegada (19,05

mm):

1. Radiografia sem defeito e sem descontinuidade;

2. Radiografia sem defeito (indicacdo alongada > '), mas com
descontinuidade (indicacdo alongada < '4”);

3. Radiografia com defeito (indicagdo alongada > '), mas sem
descontinuidade;

4. Radiografia com defeito (indicagdo alongada > ') e com

descontinuidade (indicacdo alongada < '4”);

Pela norma ASME Sec. VIII Div. 1 teriamos os seguintes laudos:

1. Radiografia sem defeito e sem descontinuidade: Aprovado;

Radiografia sem defeito, mas com descontinuidade: Aprovado;

Radiografia com defeito, mas sem descontinuidade: Reprovado;

Eal

Radiografia com defeito e com descontinuidade: Reprovado;

Sendo assim aplicando o laudo a todas as radiografias mostradas no presente
trabalhos obtivemos os resultados da Tabela 9. A Tabela 9 confronta laudo
automatizado pela rotina sem uso de Wavelet versus laudo visual. Uma radiografia sem
defeito também foi simulada no Software ARtist para verificar a eficacia do laudo

automatizado.
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Figura 64. Imagem radiografica simulada sem defeito. (a) Imagem simulada sem
defeitos; (b) detec¢@o do corddo; (c) segmentagdo, nenhum defeito encontrado.
A Tabela 9 mostra uma comparagdo entre o laudo automatizado incluso na rotina

desenvolvida e laudo visual que na industria seria emitido por inspetor.

Tabela 9. Laudo automatizado versus laudo Visual

Imagem Radiografia | Laudo Visual Laudo Automatizado
Radiografia simulada

o ARGist Reprovada Reprovada

Padrao [IW — A Reprovada Reprovada

Padrao [IW - B Reprovada Reprovada
CP-11-A Reprovada Reprovada
CP-11-B Reprovada Reprovada

Cp-12 Reprovada Reprovada

Teste sem defeito Aprovada Aprovada

Por fim, o dimensionamento ¢ apresentado em forma de grafico fazendo uma
compara¢do entre dimensionamento visual manual via software Kodak versus auto

dimensionamento.
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Figura 66. Resultado comparativo para o Padrdo IIW - B
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Figura 67. Resultado comparativo para o CP-11-A
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Figura 68. Resultado comparativo para o CP-11-B
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Figura 69. Resultado comparativo para o CP-12
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CAPITULO V - DISCUSSOES

O método nao funciona para defeitos de cardcter visual. Por exemplo: Falta de
penetracdo aparente na superficie da solda, pequenas mordeduras e penetragdo

excessiva.

Este fato ndo ¢ considerado grave para o método. Mesmo porque estes defeitos
mencionados ndo sdo do ambito do laudo do ensaio de radiografia. Quando um corpo de
prova ou junta soldada ¢ enviado ao ensaio radiografico previamente o mesmo ja deve
ter sido avaliado pelo ensaio visual. Este procedimento ¢ de praxe em qualquer sistema
da qualidade e normas de referéncia para avaliacdo de junta soldada, qualificagdo de

procedimento de soldagem, qualificagdo de soldador entre outros.

Para corddo de solda em arco submerso o método de interpolagdo sempre vai
funcionar bem para formag¢ao do background e posterior subtragdo do mesmo. Alguns
outros processos de soldagem, como eletrodo revestido e TIG, também foram testados,
a exemplo dos padrdes IIW e mostraram resultados satisfatorios tanto quanto o arco
submerso. O método apenas nao funcionard em casos em que o corddo de solda foi
removido até o nivel de espessura do metal de base. Para estes casos basta fazer o uso
da segmentacdo tradicional, como a ja consolidada para radiografia em materiais

fundidos.

Quase 100% dos autores se utilizam de uma caracteristica diferentes uns dos
outros para montagem do Background, por exemplo: uns usam simula¢ao do
background, outros usam perfil via modelo matematico, e ainda ha casos do que usam

filtros para separar o background dos defeitos.

O uso da derivada (diferenciagdo) de primeira ordem ¢ de extrema valia, € nunca
havia sido utilizada antes como etapa preliminar a interpolacdo. Nesse caso os defeitos

sdo vistos como quebras dentro das fungdes (cada um dos perfis).

A simulagdo computacional foi importante para alcangar o objetivo do trabalho,
que foi de desenvolver uma rotina ou uma ferramenta capaz de proporcionar o laudo

automatico a uma imagem radiografico.
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Tricas e defeitos lineares transversais ao cordao de solda ndo foram possiveis de

serem detectados pelo método desenvolvido.

Por fim, a transformada Wavelet foi de grande importancia para reduzir o ruido ¢

melhorar o dimensionamento dos defeitos.

A organiza¢do ¢ fundamental, para se ganhar tempo ¢ necessario “perder”
tempo. O fato € que se perdia muito tempo voltando muitas vezes o raciocinio na rotina,
uma vez que foi comentada cada linha da rotina a perda de tempo com o reinicio de
raciocinio foi levada a bem proximo de zero. Ou seja, para o desenvolvimento de uma
rotina computacional ¢ fundamental a organiza¢do continuada durante o processo de
criacdo, visto que simples comentarios ao final de cada linha de programacao fazem
com que no futuro esta mesma linha venha a ser relembrada sem esforcos e perda de
tempo desnecessarias. Fazendo com que esta energia poupada possa ser utilizada para o

avanco do trabalho.

Em dado momento que a rotina ndo evolui ¢ necessario sempre ir buscar ajuda
na literatura. Nem sempre a literatura tem se mostrado de grande ajuda, visto que
sempre fica faltando um ou outro detalhe que realmente viria a ajudar. No entanto, a

literatura sempre mostra os caminhos que ndo deram certo e isto ¢ de bastante valia.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

Para cada tipo de processo de soldagem se deve utilizar um método

caracteristico para extracdo do Background.

Em termos da parte técnica do trabalho este se mostrou bastante importante em
dois principais sentidos: Na maioria dos processos a fadiga e o cansago podem
potencializar o erro humano, sendo assim o método desenvolvido teve por objetivo
mitigar o erro no laudo. Este método por enquanto ainda ndo substitui o inspetor visto
que seu uso ¢ limitado para certos tipos de defeitos, mas a evolugdo do método pode
tornar este método auto suficiente. Além disso, em termos de produtividade um laudo
automatizado faz com que os tempos de paradas sejam relativamente menores gerando
um ganho em termos de custo nos processos de fabricacdo de soldagem e qualificagdo

de pessoal.

A ferramenta Wavelet se mostrou robusta e eficaz em reduzir os niveis de ruido
das imagens radiograficas, seu uso permitiu que o dimensionamento final chegasse bem
proximo do ideal. A ferramenta transformada Wavelet serviu também para enfatizar o
quao influencidvel uma imagem radiografica pode ser em termos de laudo ao nivel de

ruido na imagem.
Contudo, concluo que o trabalho desenvolvido foi de bastante valia em termos

de automatizacdo de laudo, foi possivel evidenciar que uma técnica antes altamente

subjetiva pode ser quantificada.
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CAPITULO VII - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

AN N NN

Melhoria do método para conter mais tipos de defeitos ou se nao todos;
Aplicacdo de outros limiares de deteccao;

Desenvolvimento da rotina para outros processos de soldagem,;

Uso de redes neurais para classificar os defeitos por forma;

Uso de ferramenta estatistica para validar o método desenvolvido;
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