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RESUMO

Este trabalho propde um novo método para a detecgdo automatica de corddes de solda
em imagens radiograficas de juntas soldadas de tubula¢des. A metodologia proposta baseia-se
na otimizacao de parametros que controlam e adaptam o posicionamento, tamanho e formato
de uma janela de imagem, de modo a enquadrar a regido da imagem que mais se assemelha a
representacdo visual de um corddo de solda radiografado. A busca por parametros 6timos é
conduzida por um algoritmo genético, que parte de solucBes aleatoriamente geradas e as
avalia com base em um conceito de similaridade entre imagens, oriundo de técnicas de
casamento de prototipos. Além de se tratar de uma proposta inédita, a solucdo apresentada
cobre uma diversidade de situacdes, incluindo problemas de deteccdo do corddo de solda para
0s quais ainda ndo havia sido encontrada uma solucdo automatizada que a literatura tenha
referenciado. Os resultados dos testes realizados alcangaram um desempenho entre 93 e
100%, para um total de 478 imagens consideradas, que incluem exemplos de praticamente
todas as técnicas de exposicdo radiografica recomendadas pelo cédigo ASME V, para
inspecdo de juntas soldadas de tubulagfes. Entrementes, uma técnica ja existente de
segmentacdo de imagens foi adaptada para desempenhar a deteccdo automatica de defeitos de
soldagem. Para tais testes, foram utilizados padrdes radiograficos das principais classes de
defeitos, provenientes do International Institute of Welding (1IW). Apds modificacdes
agregadas a técnica de segmentacdo utilizada, foi possivel detectar exemplos de todas as
classes de defeitos testadas. Tais resultados contribuem para a analise automatica de
radiografias industriais e visa melhorar a qualidade e eficiéncia na inspecao radiografica de

soldas.
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ABSTRACT

This work proposes a new method for the automatic detection of the weld seam in
radiographic images of pipeline welded joints. The proposed methodology is based on the
optimization of parameters that are used to control and modify the position, size and shape of
an image window, in order to enclose the image region that best matches the radiographic
representation of a reinforced weld seam. The search for the best matching is managed by a
genetic algorithm and uses an image similarity concept that is commonly applied on template
matching procedures. The proposed technique solved weld seam detection problems for
which no other automatic detection method was successful. The test results achieved an
accuracy between 93% and 100%, regarding different tests circumstances, for a total of 478
radiographic images. The images data set included radiograph samples that cover all the
recommended radiographic exposure techniques that are recommended, in the ASME V code,
for inspection of pipeline welded joints. Meanwhile, a known image segmentation technique
was modified and applied to perform the automatic detection of welding defects. For that test
series, radiographic patterns from the International Institute of Welding (1IW) were used,
including samples of the most popular classes of welding defects. After the used segmentation
technique has been properly modified, defect detection samples were achieved for all the
tested defect classes. Such results contribute with advancements in the automatic analysis of
industrial radiographs and, as a final goal, aim at aggregating quality and efficiency to the

radiographic inspection of welded joints.
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1) INTRODUCAO

Em instalagdes petroquimicas, redes de tubulacdes condutoras de fluidos sdo
construidas através da unido de tubos, conexdes e diversos tipos de componentes, por
meio de juntas soldadas (Telles, 2001). Tais instalagdes ja sdo projetadas para suportar
condigdes criticas de temperatura e pressao. Mesmo assim ocorrem falhas, que, quando
ndo sao solucionadas a tempo, podem resultar em vazamentos, paradas nao-
programadas, perdas de produgdo, incéndios ou mesmo acidentes com sérios danos
ambientais.

Dentre as varias origens de tais problemas estd a presenca de defeitos internos
em jungdes soldadas. Contudo, as graves conseqiiéncias, em fun¢do do aparecimento de
tais falhas, podem ser evitadas por programas de inspec¢do perioddica através de Ensaios
Nao-Destrutivos (END) (Jagannathan et al., 2000).

O termo Ensaio Nao-Destrutivo (Nondestructive Test/Evaluation), de acordo
com a American Society for Nondestructive Testing (ASNT, 2007), compreende
métodos e procedimentos utilizados para examinar materiais e produtos sem interferir
ou alterar a sua funcionalidade. De acordo com a Associagao Brasileira de Ensaios Nao-
Destrutivos (ABENDE, 2007), a radiografia ¢ um dos métodos de END mais
amplamente usados na deteccao de defeitos internos em juntas soldadas. Segundo Bray
e Stanley (1997), ha uma variedade de situacdes em que o ensaio radiografico ¢ a
melhor, sendo a Unica, técnica de inspecao aplicavel. Conforme salientado por Silva
(2003), o ensaio radiografico fornece uma imagem que representa a “fotografia” interna
da pega, e isso nenhum outro END ¢ capaz de mostrar na area industrial.

Por outro lado, a confiabilidade do ensaio radiografico estd sujeita a qualidade
da imagem radiografica (radiografia) e a sua correta interpretacdo. Atualmente, a
interpretacdo de imagens radiograficas, em inspecao industrial, é realizada visualmente
por inspetores qualificados, com base na regulamentacdo de normas de projeto,
construcao e inspec¢ao de tubulagdes, como os coddigos ASME VIII e ASME V.

Quando a imagem ¢ obtida em formato digital, podendo ser processada em um
computador, técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) podem ser
empregadas com o objetivo de realcar aspectos visuais, facilitando a interpretacao da

radiografia (Silva, 1999). Entretanto, tais técnicas de apoio ao ensaio radiografico ndo



eliminam a subjetividade nas interpretacoes das imagens radiograficas, que,
consequentemente, permanece sujeita as habilidades, essencialmente acuidade e
experiéncia de inspetores de radiografias.

Uma vez que o ensaio radiografico fica sujeito as habilidades e erros humanos,
tem-se uma situagdo critica toda vez em que um grande volume de imagens necessita
ser analisado. Limita¢des relacionadas ao tempo necessario para se realizar cada andlise
de forma cuidadosa preservando, durante toda andlise, a mesma regularidade na
aplicacdo de critérios, podem comprometer o tempo e a qualidade do processo de
inspecdo (Rajagopalan et al., 2004). Mesmo quando a analise da radiografia ¢ feita de
maneira adequada, hd ocorréncia de erros de interpretacdo dos defeitos existentes no
corddo de solda (Silva, 2003). Segundo Alaknanda et al. (2006), a interpretagdo visual
de radiografias ¢ um processo lento e os resultados podem variar quando se comparam
laudos realizados por inspetores diferentes ou, até mesmo, no caso de laudos realizados
pelo mesmo profissional sob circunstancias que afetem de forma diferente o seu estado
psicoldgico no momento da execucdo da tarefa.

Estudos desenvolvidos por Fucsok et al. (2000; 2002), sobre a confiabilidade da
interpretacdo humana de filmes radiograficos, confirmam a situagdo descrita no
paragrafo anterior. Em sua pesquisa, tais autores reuniram um grupo de inspetores de
solda com experiéncia variando de 6 meses a 35 anos para analisarem padrdes de
defeitos que foram previamente avaliados no laboratorio de confiabilidade do BAM
(Bundesanstalt fiir Material forschung und priifung®, Berlin). Mesmo o melhor inspetor
ndo atingiu 100% de acerto nas indicacdes de defeitos e o desempenho médio nesta
tarefa ficou em 68%. Tal situagdo ¢é preocupante, pois, embora a conseqiiéncia do
descarte de pecas em boas condi¢des seja, em principio, apenas financeira, a aprovagao
de pecas defeituosas pode resultar em conseqiiéncias muito piores, como as ja
mencionadas no inicio deste capitulo.

Diante desse quadro geral e com base no desenvolvimento e aperfeigoamento de
equipamentos de radiografia digital, h4 atualmente uma corrida em busca da automagao
parcial ou completa da interpretagdo radiografica de soldas. Centros de pesquisa em
diversos paises tém focalizado seus esfor¢os no estudo de metodologias que dao suporte
ao desenvolvimento de ferramentas computacionais e na elaboracdo de normas que,

junto com tais ferramentas, visam eliminar a subjetividade na interpretacdo radiografica

! Federal Institute for Materials Research and Testing



de soldas. Tal assunto se tornou de tamanha importancia que instituigdes como o BAM
e ASNT tém organizado congressos exclusivos para divulgagdes cientificas nesta area
(Silva, 2003). Entretanto, mesmo nos trabalhos mais recentemente publicados (Silva e
Mery, 2007a; 2007b), ndo se menciona a existéncia de um sistema completamente
automatico para a analise de radiografias de soldas. Ao invés disso, salienta-se que
ainda ndo hd uma via de regras bem estabelecida que, quando seguida, conduz ao
desenvolvimento de um sistema automatico de inspec¢do radiografica (Silva e Mery,
2007a).

Neste contexto, uma area especifica em que se tem avangado bastante ¢ o estudo
de parametros e a aplicagdo de técnicas de reconhecimento de padroes para
caracterizagcdo e classificacdo automatica de defeitos de soldagem. No entanto, para
viabilizar o desenvolvimento de tais estudos, geralmente se recorre a extragdo manual
ou semi-automatica de regides da imagem, denominadas regides de interesse (ROI —
region of interest), que incluem o cordio de solda e os defeitos a serem analisados. Isto
acontece manualmente porque as propostas apresentadas até o momento, que poderiam
servir como alternativa para extracdo automatica de tais regides, ainda sdo de aplicacdes
bastante especificas e limitadas. No caso de solugdes automaticas para deteccdo de
cordoes de solda, por exemplo, as propostas encontradas na literatura revelam a
dificuldade em desvincular a deteccdo do corddao do conhecimento prévio de aspectos
como posicionamento, orientagdo, tamanho e formato do cordao de solda na imagem. Ja
no caso de solugdes para segmentacdo de defeitos, o seu correto funcionamento muitas
vezes depende do ajuste de parametros, individualmente, para cada imagem diferente a
ser processada. O ajuste de tais parametros, ou mesmo a extragdo manual das regides,
sdo tarefas repetitivas e se tornam exaustivas a medida que aumenta a quantidade de
imagens a serem analisadas. Coerente com tais observagdes, Silva e Mery (2007b)
apontam a necessidade de se melhorar as técnicas para segmentagdo de imagens
radiogréficas de soldas e afirmam que tal necessidade guiard os trabalhos futuros nesta
area de pesquisa.

As dificuldades e obstaculos relacionados a segmentagdo do cordao de solda e
de defeitos de soldagem em radiografias digitais, bem como a compreensdo da
importincia e necessidade de se desenvolver uma ferramenta automatica eficaz, voltada
ao desempenho de tais tarefas, serviram de principal motiva¢do ao desenvolvimento do

estudo desta tese. Salientando tais importancias, pode-se citar trés aspectos principais:



O desenvolvimento de uma ferramenta automatica apropriada para segmentagao
de radiografias digitais favorecerd o inspetor de soldas por mostra-lhe com
maior clareza informagdes — ex.: posicionamento do corddao de solda e formato
de defeitos — que sdo essenciais a elaboracdo de um laudo exato e confidvel.

Tal ferramenta também pode contribuir para o desenvolvimento de um sistema
automatico completo para inspe¢ao radiografica de soldas. Vale ressaltar que tal
sistema ndo terd a finalidade de substituir a funcdo do inspetor de soldas, mas
sim ajuda-lo a evitar cometer erros e acelerar o processo de analise.

Trata-se de uma area de pesquisa que envolve tanto interesses econdmicos como
tecnologicos. E tal interesse existe tanto por parte de clientes como de

prestadores de servigo na area de inspe¢ao industrial.

Com base em tais consideragdes, foi estabelecido que o principal objetivo deste

trabalho ¢ desenvolver e/ou aprimorar técnicas para segmentacdo automatica de

imagens radiograficas de soldas. Entende-se que, com o desenvolvimento de tais

tecnologias, se estara contribuindo de forma significativa para constru¢do de uma

ferramenta automatica para a interpretacdo de radiografias industriais. Sendo assim,

para atingir tais objetivos, foram estabelecidas as seguintes metas:

Desenvolver e implementar uma nova metodologia para detec¢ao automatica de
corddes de solda em radiografias industriais, que ofereca flexibilidade suficiente
para ser usada em todas as principais circunstidncias que constam no codigo
ASME (2004), para técnicas de exposi¢ao radiografica recomendadas a inspec¢ao
de juntas soldadas de tubulagdes.

Pesquisar e implementar melhorias na técnica de segmentacdo de imagens
inicialmente proposta por Schneider (2004b), de forma a aprimorar a detec¢ao
automatica de defeitos de soldagem.

Testar e avaliar o desempenho de tais metodologias para as imagens

disponibilizadas aos estudos desta tese.

Os principais esforgos para atingir tais metas se concentraram na idealizagao,

implementagao e testes de um novo sistema para detec¢ao e reconhecimento de cordoes

de soldas em imagens radiograficas de juntas soldadas. A metodologia desenvolvida



para propor tal sistema ¢ inédita e baseia-se na otimizagdao de pardmetros que controlam
e adaptam o posicionamento, tamanho e formato de uma janela de imagem, de modo a
enquadrar a regido da imagem que mais se assemelha a representagdo visual de um
corddo de solda radiografado. A busca por parametros 6timos é conduzida por um
algoritmo genético, que parte de solucdes geradas aleatoriamente e as avalia com base
em um conceito de similaridade entre imagens, oriundo de técnicas de casamento de
protétipos. Os resultados dos testes realizados alcangaram um desempenho entre 93 e
100%, para um total de 478 imagens consideradas, que incluem exemplos de
praticamente todas as técnicas de exposi¢ao radiografica recomendadas pelo codigo
ASME (2004), para inspe¢ao de juntas soldadas de tubulagdes. Tais imagens incluem
266 radiografias computadorizadas, e trés cole¢des de padrdes radiograficos de defeitos,
incluindo dois grupos de imagens (um com 79 e outro com 66 filmes radiograficos
digitalizados) provenientes do IIW (International Institute of Welding) e um grupo (com
67 filmes radiograficos digitalizados) proveniente do BAM.

Um dos principais objetivos da detec¢do dos corddes de solda é tornar possivel
que tais regides de interesse sejam extraidas corretamente da radiografia original para
um posterior processamento e andlise visando a detec¢do dos defeitos de soldagem
existentes. Os resultados dos testes realizados para a detec¢do dos corddes de solda
permitiram que tais regides pudessem ser extraidas automaticamente inclusive para as
imagens que continham os padrdes das principais classes de defeitos de soldagem.
Confirmando que tais regides de interesse foram detectadas e extraidas corretamente, as
imagens extraidas puderam ser utilizadas para testar uma técnica ja existente de
segmentacdo de defeitos de soldagem (Schneider, 2004b). A observagao dos resultados
obtidos também permitiu verificar que seria possivel agregar melhorias a técnica
testada. Apds reavaliar a seqiiéncia de operagdes de processamento de imagens adotada
por Schneider (2004b) e substituir algumas destas operagdes, foram alcancados
melhores resultados, especialmente no caso de defeitos alongados que geralmente eram
detectados de forma muito fragmentada, dificultando o seu reconhecimento. Desta
forma, embora o foco principal desta tese seja na detec¢do do cordao de solda, também
foi possivel contribuir para o aprimoramento da segmentacao de defeitos de soldagem.

Além de contribuicdes na drea de inspecdo radiografica industrial, o
desenvolvimento dos estudos desta tese também exigiu encontrar solugdes para

problemas da é4rea de visdo computacional, como a codificagdo de imagens para



representacdo de padrdes, deteccdo e reconhecimento objetos e avaliacdo de
similaridade entre imagens.
A seguir apresenta-se um resumo de como esta tese estd estruturada, com os

assuntos distribuidos em capitulos:

e C(apitulo 2: Fundamentacdo teorica sobre inspecdo radiografica de juntas
soldadas de tubulagdes, que visa esclarecer pontos relevantes a interpretagcao das
imagens utilizadas no presente trabalho.

e Capitulo 3: Fundamentacdo tedrica sobre andlise e processamento digital de
imagens e algoritmos genéticos, onde se fornece o esclarecimento de termos e
técnicas bastante referenciados na revisdo bibliografica do capitulo 4 e que sdo
essenciais a compreensdo da metodologia proposta nesta tese.

e Capitulo 4: Revisao bibliografica sobre técnicas de aquisi¢cdo, processamento e
analise de imagens radiograficas de juntas soldadas, que apresenta e comenta
resumidamente as principais publicagdes existentes sobre este tema de pesquisa.

e (apitulo 5: Descricdo da metodologia de trabalho, onde se detalha a proposta
desta tese para detec¢do automatica de corddes de solda, fornecendo-se também
detalhes sobre o material (imagens) disponibilizado para este trabalho.

e Capitulo 6: Descricao dos testes, apresentacao dos resultados e discussdes sobre
a metodologia de trabalho proposta no capitulo 5.

e Capitulo 7: Apresentacdo das principais conclusdes desta tese, perspectivas e

sugestdes de trabalhos futuros.



2) INSPECAO RADIOGRAFICA DE JUNTAS SOLDADAS DE
TUBULACOES

2.1) Introducao

O objetivo principal deste capitulo ¢ introduzir conceitos fundamentais a
interpretacdo de radiografias de juntas soldadas de tubulagdes. Para tanto, dois topicos
principais sdo abordados aqui: (1) juntas soldadas e (2) ensaio radiografico de soldas. O
primeiro topico apresenta os tipos de solda em estudo, como estas sdo construidas e as
principais descontinuidades relacionadas a tais tipos de solda. O outro topico visa
esclarecer principios do ensaio radiografico e fornecer informagdes essenciais a
compreensdo do conteudo grafico das imagens que foram disponibilizadas para este
estudo. No final do capitulo, sdo salientadas as principais consideragdes desta

fundamentacao teodrica.

2.2) Juntas Soldadas

A figura 2.1a mostra um esquema de tubos a serem unidos por um tipo de solda
denominada solda de topo com chanfro em V (figura 2.1b). A maioria das juntas
soldadas que fazem parte do estudo desta tese constituem-se deste tipo de unido entre

tubos de ago-carbono. O resultado final da unido dos tubos ¢ ilustrado na figura 2.1c.

angulo de abertura da solda

.

cordio de solda

angulo
do chanfro
AT AE° 25

espessura
da tubulagdo
3/16"<T=34" 4

\/ abertura da raiz —'l—l‘- [”1%?22”32..

tubos (a) (b)

Figura 2.1 — (a) Tubos a serem soldados; (b) Secc¢do transversal de junta com chanfro
em V; (c¢) Tubos unidos através da execu¢ao do procedimento de soldagem.



2.2.1) Principios da Soldagem por Fusao com Arco Elétrico

O termo soldagem ¢ bastante genérico e pode ser aplicado a uma infinidade de
processos para unido de materiais, produzida por aquecimento, com ou sem a utilizacao
de pressdo e material de adigdo (Marques, 1991). Este trabalho trata de soldas com
refor¢o (por metal de adi¢ao) que foram geradas por processos de soldagem onde o
metal de adi¢do ¢ fundido pela acdo de uma fonte de calor denominada arco elétrico.

O arco elétrico pode ser considerado um condutor elétrico gasoso (gas ionizado)
de forma coOnica, como mostra a figura 2.2a. Devido a diferenga de potencial
estabelecida entre as extremidades (eletrodo e pega), ocorre uma descarga elétrica,
através do gas ionizado, produzindo energia térmica suficiente para a fusdo (Marques,
1991). Consequentemente, a a¢do dessa fonte de calor provoca a fusdo do metal de
adicdao que, por sua vez, preenche o espaco entre os chanfros das duas pegas (tubos).
Naturalmente, a ligacdo entre as pegas ocorre através da solidificagdo do metal fundido
apos seu resfriamento. Dependendo de especificagdes do procedimento de soldagem, tal
deposicdo de material também pode ocorrer em varios passes (passadas) formando
varias camadas de solda, conforme ilustrado na figura 2.2b.

Alguns exemplos de processos de soldagem por fusdo com arco elétrico,
amplamente usados na construgdo de tubulagdes, sio o SMAW (Shielded Metal Arc
Welding), popularmente conhecido por soldagem com eletrodo revestido, o FCAW
(Flux Cored Arc Welding), mais conhecido como soldagem com arame tubular ¢ o TIG
(Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), que usa gases inertes
para protecdo do arco e eletrodo de tungsténio ndo consumivel (neste caso, pode-se

introduzir uma vareta de material de adi¢do para preencher o espago entre os chanfros).

eletrodo

Passes de acabamento
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d1 < do Passes de <t
enchimento e

F,

pega
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Figura 2.2 — (a) Jato de plasma (Marques, 1991); (b) Sec¢ao transversal de solda com
Varios passes.



2.2.2) Regides de uma Junta Soldada

A soldagem por fusdo ¢ sempre considerada um tratamento térmico violento
podendo provocar alteragdes (descontinuidades) na estrutura do material. Entretanto,
tais descontinuidades, em sua maioria, sdo descritas e classificadas com rela¢do ao seu
posicionamento na solda. Portanto, antes de apresentar os tipos de descontinuidades, ¢
importante identificar as regides da junta soldada, tanto com relacdo a sua geometria,
quanto as partes afetadas pelo ciclo térmico do processo de soldagem.

A figura 2.3a indica as regides da junta soldada segundo a sua geometria. A
figura 2.3b mostra a sec¢do transversal de uma junta soldada com as regides definidas
pela distribuicao das temperaturas de pico (Tp) — ou maximas — atingidas durante a
execucao do procedimento de soldagem. A regido de solda, ou seja, onde houve fusdo e
solidificag@o (Tp > temperatura de fusao Tf), é referenciada por ZF (Zona de Fundicao).
As regides ndo fundidas do metal base, mas que foram submetidas a temperaturas (Tp)
superiores a temperatura critica do material (TC), e por este motivo sofrem alteragdes em
sua estrutura cristalina, sdo referenciadas por ZTA (Zona Termicamente Afetada). As
demais regides do metal base (C) sdo as que ndo foram afetadas pelo processo de

soldagem (Marques, 1991).
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Figura 2.3 — (a) Secg¢do transversal de uma junta soldada com a identifica¢do das regides
da solda. (b) Distribui¢ao das temperaturas de pico e identificagdo das regides afetadas
pelo ciclo térmico da solda (Marques, 1991).

2.2.3) Principais Descontinuidades em Juntas Soldadas de Tubulacdes

O termo descontinuidade se aplica a interrup¢ao da estrutura tipica de uma peca,
no que se refere & homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecéanicas ou metalirgicas
(Wainer et al., 1992). A seguir, sdo considerados os tipos de descontinuidades que,

segundo a AWS (2001), sdo os mais comuns em juntas soldadas de tubulagdes.



e Trincas (TR)

O termo trinca se refere a uma ruptura local na estrutura interna do material
como resultado da sua incapacidade em responder as solicitagdes impostas pela
concentragdo local de tensdes decorrentes do processo de soldagem ou mesmo da
presenca de outras descontinuidades na solda (Wainer et al., 1992). Em geral, as trincas
podem ser caracterizadas pela forma (longitudinal, transversal, estrela), pela localizacao
(ZF, ZTA, metal base, face da solda, margem ou raiz) ou pela origem (fissuracdo a
quente, fissuragdo a frio por hidrogénio). A figura 2.4 mostra alguns exemplos, de
acordo com a AWS (2001), usando a terminologia da norma PETROBRAS N-1738,

apresentada em (Wainer et al., 1992).
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Figura 2.4 — Tipos de trincas (AWS, 2001).

e Falta de Fuséo (FF)

Basicamente, o termo falta de fusdo (FF) refere-se a auséncia de continuidade
metaltrgica entre o metal depositado e o metal base, podendo ocorrer na parede do
chanfro (figura 2.5a), no chanfro proximo a raiz (figura 2.5b), o que ¢ mais comum, ou
entre passes da zona fundida (figura 2.5¢). A FF ¢é considerada um concentrador de
tensdes severo, podendo facilitar o aparecimento e propagacao de regides de rupturas no

material (trincas), além de reduzir a seccdo efetiva da junta soldada (Brandi, 1997).

RA A, v
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Figura 2.5 — FF (a) na parede do chanfro, (b) na raiz e (c) entre passes.
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e Falta de Penetracéo (FP)

O termo falta de penetracao (FP) se refere as falhas ocorridas no preenchimento
da raiz da junta, como mostra o esquema da figura 2.6a e a fotografia da figura 2.6b
(Marques, 1991). A ocorréncia deste tipo de descontinuidade diminui a secc¢ao util da

junta soldada, resultando em concentragdo de tensdes.

(a) | (b)

Figura 2.6 — (a) Esquema de seccao transversal de junta soldada com FP; (b) Fotografia
da seccdo transversal de uma junta soldada com FP (AWS, 2001);

e Mordedura Interna (MI) e Externa (ME)

Mordeduras sdo reentrancias na regido do metal base que acompanham a borda
do cordao de solda e podem ocorrer na face externa a tubulagdo (mordedura externa —
figura 2.7a) ou do lado oposto (mordedura interna), junto a raiz da solda (figura 2.7b e
2.7¢). Tais descontinuidades além de reduzirem a area util da junta, resultando em
concentragdo de tensdes, podem provocar a perda de resisténcia a solicitagdes ciclicas

(fadiga) (Marques, 1991).

d

(a) 4 (b)

Figura 2.7 — (a) Esquema de seccdo transversal de junta soldada com ME e (b) com MI;
(c) Fotografia da sec¢do transversal de uma junta soldada com MI (AWS, 2001).

e Inclusdes de Escoria (IE) e de Tungsténio (IT)

Em processos de soldagem SMAW, sempre ocorre formag¢do de escoria
(fuligem) sobre a camada de solda. Os residuos de uma remoc¢do inadequada desse
material, antes de ser realizada a préxima camada de solda, resultam em

descontinuidades denominadas inclusdes de escoria. Tais descontinuidades, em
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quantidade excessiva, prejudicam a tenacidade da solda e, quando muito alongadas,
tornam-se concentradores de tensdo, favorecendo a ruptura do material. A figura 2.8
ilustra algumas variacdes deste tipo de descontinuidade: alinhada, isolada ou agrupada.
No processo de soldagem TIG nao ha possibilidade de haver inclusdes de escéria, uma
vez que os gases sao inertes € por isso ndo reagem com o metal. Contudo, quando a
ponta do eletrodo, que ¢ de tungsténio, toca o metal base ou a poga de fusdao, podem

ocorrer inclusdes deste elemento (tungsténio) na estrutura da solda (Marques, 1991).

Fren T PR

Figura 2.8 — Esquema representativo da vista superior do cordao de solda apresentando:
(a) escoria alinhada, (b) isolada e (c) agrupada.

e Porosidades (PO)

A presenca de impurezas na regido da junta (umidade, 6leo, graxa, etc) bem
como a presenga de correntes de ar durante a soldagem sdo alguns dos fatores que
podem resultar no aprisionamento de bolhas de gases pelo metal da solda quando em
processo de solidificagdo (Marques, 1991). Como resultado, ocorre a formacdo de
descontinuidades denominadas porosidades, que podem se apresentar de maneira
uniformemente distribuida (figura 2.9a), agrupada (figura 2.9b), alinhada (figura 2.9¢)

ou vermicular (figura 2.9d).
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Figura 2.9 — Esquema da seccdo transversal (em cima) de uma junta soldada e da vista
superior (em baixo) de um corddo de solda com (a) PO distribuida, (b) PO agrupada,
(c) PO alinhada e (d) PO vermicular.
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2.3) Ensaio Radiografico de Soldas

O objetivo principal desta sec¢do ¢ abordar os principios basicos do ensaio
radiografico e fornecer informagdes essenciais a compreensao do conteudo grafico

exibido em uma radiografia de junta soldada de tubulacao.

2.3.1) Principios do Ensaio Radiogréfico

A figura 2.10 ilustra como a radiagdo penetrante (raios-X ou raios gama) pode
ser usada para investigar a estrutura interna e a geometria de uma peca. A imagem
radiografica ¢ formada pela radiacdo que atravessa o material e atinge um dispositivo
que contém elementos sensiveis a radiagdo. No caso da figura 2.10, tal dispositivo é o
filme radiografico e as areas do filme expostas, depois de um processamento quimico,
escurecem proporcionalmente a intensidade da radia¢do recebida. Entretanto, nem toda
a radiagcdo emitida pela fonte alcanca o filme radiografico. Grande parte dela interage
com a matéria e ¢ difratada ou absorvida em quantidade tanto maior quanto mais
espesso for o material a ser atravessado. Isto explica porque as areas D, C e A da
imagem da figura 2.10 vao ficando, nesta ordem, progressivamente mais claras. Tais
areas correspondem a regides de diferentes espessuras de material, variando, na mesma

ordem, da regido mais fina para a mais espessa (AWS, 2001).
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Figura 2.10 — Esquema conceitual do ensaio radiografico (AWS, 2001).
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A quantidade de radiacdo que interage com a matéria também varia com a
densidade do material, aumentando para materiais mais densos. Em func¢do disso ¢ que
surge a mancha escura B, na imagem radiografica da figura 2.10. Tal indicacdo revela a
presenga de uma descontinuidade metalirgica no interior da pecga. Trata-se de uma
regido de densidade volumétrica menor do que a do material ao seu redor. Sendo assim,
absorve menos radiacdo, levando a formagdo da mancha observada na imagem
radiografica (AWS, 2001). E com base em tais principios que o ensaio radiogréfico é

utilizado para se detectar defeitos em soldas.

2.3.2) ldentificagdo de Descontinuidades em Radiografias de Soldas

Nesta seccdo, sdo mostrados alguns trechos de radiografias de soldas para

exemplificar os tipos de descontinuidades apresentados na sec¢do 2.2.3 deste capitulo.

e Trincas (TR)

Quanto ao seu aspecto em imagens radiograficas, tais descontinuidades, quando
visiveis, geralmente se apresentam na forma de linhas finas de formato e comprimento
variado e de tonalidade mais escura que a da regido do corddo de solda. Quando
aparecem alinhadas ao eixo do corddo sdo denominadas trincas longitudinais (figura
2.11a) e quando aparecem ao longo da espessura do corddo sdo denominadas trincas

transversais (figura 2.11b).

a

\ (a) \ (b)

Figura 2.11 — Trechos de radiografias do BAM mostrando (a) TR longitudinal e (b) TR
transversal.

e Falta de Fuséo (FF)

A falta de fusdo, quando ocorre na parede do chanfro (figura 2.5a e 2.12), ¢
dificil de ser visualizada através do ensaio radiografico por ser uma descontinuidade
bidimensional, atravessada obliquamente pela radiag@o. J4 no caso de falta de fusdo na
raiz da solda, geralmente aparece como linha escura e estreita, paralela ao eixo da solda

e acompanhando o limite entre a regido de raiz da solda e o metal base.
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Figura 2.12 — Trecho de radiografia do BAM (Bundesanstalt fir Material forschung
und prufung — Berlin) mostrando FF na parede do chanfro.

o Falta de Penetracgéo (FP)

Na imagem radiografica da junta soldada, esta descontinuidade apresenta-se
como manchas escuras e alongadas, no centro do corddo, com bordas geralmente bem
definidas e paralelas ao eixo da solda, podendo ser intermitente ou continua. Em alguns
casos, entretanto, pode apresentar um aspecto irregular devido a presenga de outras
descontinuidades (figura 2.13).

—
-
—

Figura 2.13 — Trecho de radiografia do BAM mostrando FP.

e Mordedura Interna (MI) e Externa (ME)

Em imagens radiograficas de juntas soldadas este tipo de descontinuidade
aparece como manchas escuras e irregulares formando sulcos que acompanham ou a
borda limite entre o corddo de solda e o metal base (mordedura externa — figura 2.14a)
ou a raiz da solda, proximo ao centro do cordao (mordedura interna — figura 2.14b).
Quanto mais escura a linha, maior ¢ a profundidade do defeito. Quando ¢ externa (figura

2.14a), sempre apresenta tonalidade mais escura que a do metal base.

(a) (b)

Figura 2.14 — (a) Trecho de radiografia de solda do ITW (International Institute of
Welding) com ME; (b) Trecho de radiografia de solda com MI (NDT-RESOURCE
CENTER, 2007).

15



¢ Inclusdes de Escoria (IE) e de Tungsténio (IT)

Na radiografia da solda, o aspecto das inclusdes de escoéria ¢ irregular ¢ a sua
tonalidade ¢ cinza médio, como mostra a figura 2.15a 2.15b. Quanto as inclusdes de
tungsténio, estas aparecem como regides de brilho mais intenso em relacdo ao corddo de

solda (figura 2.15c). Isto acontece porque o tungsténio ¢ um material mais denso.

(a) (b)

Figura 2.15 — Trecho de radiografia do BAM com (a) IE; (b) Trecho de radiografia [TW
com [E alinhada; (c) Trecho de radiografia de solda do BAM com IT.

e Porosidades (PO)

Em radiografias de soldas, as porosidades aparecem como machas relativamente
mais escuras que as inclusdes de escoria e de formato arredondado (figura 2.16a) ou
vermicular (tubular — figura 2.16b), podendo estar espalhadas esporadicamente,

distribuidas em grupos ou alinhadas ao longo da linha central da zona de fusdo da solda.

m (a) - (b)

Figura 2.16 — Trechos de radiografias do [IW de soldas mostrando (a) poros
arredondados agrupados e (b) poros tubulares espalhados.

2.3.3) Técnicas de Exposicao Radiografica para Inspecdo de Soldas em Tubulacdes

A técnica de exposi¢ao radiografica esta relacionada a configuragdo geométrica
do ensaio (arranjo fonte-pega-filme). Nas figuras 2.17-18 sdo ilustradas as técnicas de
exposicdo radiografica especificadas no codigo ASME (2004), para inspecdo de juntas
soldadas de tubulagdes. Exemplos de radiografias, obtidas através dessas técnicas, sdo

mostrados na figura 2.20.
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A figura 2.17a ilustra uma técnica que permite obter uma radiografia com vista
panoramica (VP) da solda. Um exemplo deste tipo de radiografia pode ser visualizado
na figura 2.20a. Observa-se que o refor¢o de material na regido do corddo de solda
produz na imagem uma regido mais clara que a regido correspondente ao metal base.
Tanto neste arranjo como para os das figuras 2.17b e 2.17c, a radiacdo emitida pela
fonte atravessa a parede da tubulag@o por apenas um lado (de dentro para fora ou vice-
versa). Por este motivo a sigla PS-VS, que significa parede simples vista simples, ¢

usada para referenciar tais técnicas de exposi¢ao radiografica (incluindo VP).

filme n : - tubo .solda

(2) (b) (c)

Figura 2.17 — Configuragdes do ensaio radiografico de juntas soldadas com exposi¢ao
do tipo PS-VS com fonte (a; b) interna e (c) externa. Em (a) a radiografia ¢ do tipo
panoramica (ASME, 2004).

Quando ndo se tem acesso ao interior da tubulacdo, tanto a fonte quanto o filme
podem ser posicionados na parte externa como nos arranjos ilustrados nas figuras 2.18 e
2.19. Em tais casos a técnica de exposi¢do radiografica ¢ do tipo PD, que significa
parede dupla, pois a radia¢do precisa atravessar os dois lados da parede da tubulacdo
antes de alcancar o filme radiografico. Como o feixe de radiacdo atravessa o dobro de
material, a difracdo (espalhamento) de raios-X € mais intensa, prejudicando a qualidade
da imagem.

Os arranjos da figura 2.18 sdo referenciados pela sigla PD-VS, que significa
parede dupla e vista simples. Em ambas as situacdes a fonte fica posicionada nas
proximidades da parede externa projetando com nitidez apenas o trecho de solda
localizado na parede oposta da tubulagdo, que estd mais préximo do filme radiografico.
O posicionamento da fonte, sendo alinhado (figura 2.18a) ou inclinado (figura 2.18b)
em relacdo ao corddo de solda, influencia na geometria obtida para a proje¢do na
imagem radiografica. Por exemplo, quando a fonte esta inclinada, a projecao do cordao

de solda pode ter aspecto curvo, como mostra a figura 2.20b.
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posicdo alternativa posicdo alternativa
*IF{' para a fonte Be tubo para a fonte '5:1'
(J

—tubo

(a) (b)

Figura 2.18 — Configuragdes do ensaio radiografico de juntas soldadas com exposi¢ao
do tipo PD-VS para técnicas com a fonte em posi¢ao (a) alinhada ou (b) inclinada em
relacdo ao plano longitudinal da solda (ASME, 2004).

M)

: ; filme A
: =3 = (a) , ! — (b)
Figura 2.19 — Configuragdes do ensaio radiografico de juntas soldadas com exposi¢ao
do tipo PD-VD para técnicas com a fonte em posi¢ao (a) alinhada ou (b) inclinada em
relacdo ao plano longitudinal da solda (ASME, 2004).

As outras duas situacdes, ilustradas na figura 2.19, sdo referenciadas pela sigla
PD-VD, que significa parede dupla e vista dupla. Em tais situacdes a fonte fica
posicionada a uma distancia maior da peca. O resultado, para o caso em que a fonte esta
alinhada com o cordao (figura 2.19a), pode ser visualizado na figura 2.20c. Neste caso,
as projecoes da solda de ambos os lados da parede da tubulagdo se sobrepdem. Quanto a
situacdo ilustrada na figura 2.19b, toda a solda é projetada no filme radiografico
apresentando um aspecto eliptico, como mostra a radiografia da figura 2.20d.

Como, sob cada angulo, ha um raio de cobertura efetivo para o feixe de radiagao
(Cartz, 1996), a area de cobertura do ensaio ¢ limitada. Portanto, dependendo da técnica
radiografica, ¢ necessdrio expor a mesma peca em diferentes angulos e posi¢cdes
complementares. Por esse motivo, ¢ comum o uso de marcadores de posicdo. Tais
marcadores, feitos de chumbo, sdo fixados na peca durante o ensaio e aparecem em
destaque indicando o trecho de solda a ser inspecionado sob aquela vista. Na radiografia
da figura 2.20b, por exemplo, pode-se observar dois marcadores em formato numérico,

indicando o trecho 2-3 da solda.
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1Ql de ﬁos___
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marcador

placa de B AM
x identificagdo -~ BERLIN

cordao de solda

IQl de fios duplos |

trecho do cordao
solda a ser inspeci

(b)

trecho do cordao de solda
a ser inspecionado

cédigo de i___dentificaﬁo

() L U LIYIN trechos do cordao de solda
a serem inspecionados
QI de fios

codigo de identificagéo

“.___tubulagdo ( d)

Figura 2.20 — (a) Radiografia panoramica de junta soldada cedida pelo BAM. (b)
Radiografia PD-VS. (c) (d) Radiografias PD-VD cedida pelo BAM.
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Ao tamanho do menor detalhe que pode ser observado com clareza, esta
associado o conceito de sensibilidade radiografica. A qualidade da imagem serd tanto
melhor quanto mais proximo se conseguir chegar do nivel de sensibilidade ideal para a
aplicacao desejada. Para avaliar a sensibilidade radiografica utilizam-se corpos de teste
conhecidos como penetrametros ou indicadores de qualidade da imagem (IQI). Trata-se
de objetos de tamanho e formato padronizados que sdo posicionados na pega durante o
ensaio radiografico. Varios tipos de IQIs podem ser observados nas radiografias da
figura 2.20. A observagdo na imagem dos contornos de detalhes especificos destes
corpos de prova revela uma informacdo que ¢ utilizada para representar
quantitativamente a sensibilidade da imagem radiografica (Halmshaw, 1991).

O equipamento utilizado para visualizar radiografias ¢ o negatoscopio, que
consiste em um sistema de iluminacdo de fundo onde o filme ¢ posicionado de forma a
transmitir a luz emitida pelo equipamento. A AWS (2001) especifica as condi¢des de
uso e funcionamento do negatoscopio, bem como os requisitos exigidos do inspetor de
soldas, salientando a necessidade de tal profissional ter habilidades como boa acuidade
visual e conhecimento das normas, cédigos, técnicas radiograficas, processos de

soldagem e das descontinuidades associadas aos varios tipos de materiais e processos.

2.3.4) Criteérios para Avaliacao de Radiografias de Juntas Soldadas

Uma descontinuidade (indicagdo) € necessariamente um defeito apenas quando,
por sua natureza, dimensdes ou efeito acumulado torna a peca inaceitavel, por nio
satisfazer os requisitos minimos da norma técnica aplicavel. Quando isso acontece, a
solda deve ser reparada (Brandi, 1997). Nesta sec¢do sdo fornecidos alguns exemplos de
padrdes que indicam defeitos, estabelecidos pelo codigo ASME (2001a), para vasos de
pressao, utilizados como critério de aceitagdo no exame radiografico total de soldas.

Segundo tais critérios, ¢ considerado defeito de soldagem:

(1) Qualquer indicagdo caracterizada como trinca, falta de fusdo ou falta de
penetragio;
(2) Qualquer outra indicacao alongada que tenha um comprimento maior que:
- Yapol. (6,425 mm) para t até % pol. (19,75 mm),
- Yt paratentre % pol. (19,75 mm) até 2% pol. (57,825 mm),
- %pol. (19,75 mm) para t acima de 2% pol. (57,825 mm),
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onde t ¢ a espessura mais fina do cordao de solda.

(3) Qualquer grupo de indicag¢des alinhadas que, conforme as indicagdes da
figura 2.21, tenham um comprimento agregado (L1+L2+ ...) maior que t num
comprimento de 12t, exceto quando a distancia (C), entre duas imperfeigdes
sucessivas, exceder 6L. Onde L ¢ o comprimento da imperfeicdo mais longa
do grupo.

(4) Indicacdes arredondadas: Conforme a espessura da solda (t), a norma ASME
(2001b) utiliza padroes visuais, como os da figura 2.22, para estabelecer o
tamanho e/ou concentragdo aceitaveis para indicagdes arredondadas na

radiografia da solda.

& » corddo de solda

>| | /

¥

L1 L2 L3 Ln

Figura 2.21 — Especificacdo de comprimento para indicagdes alongadas segundo a
norma ASME (2001Db).

INDICAGOES ARREDONDADAS ALEATORIAS
Concentracao tipica e tamanho permitido em qualquer 6 pol. de comprimento de solda

" * . - ' 'l . [ ] " - . . . CHiad
] * ) . * * »: * L : ’ e .- - o:‘ n.'.
INDICACAO ISOLADA AGLOMERADAS

- . - A T
|< 1pol. >H< 1pol. >|

Figura 2.22 — Padrdes visuais (figuras) da norma ASME (2001b) que estabelecem o
tamanho e a concentracdo permitida para indica¢des arredondadas em radiografias de
soldas de espessura (t) entre 3 a 6 mm.

Os critérios do codigo ASME (2001a; 2001b) sdo citados aqui apenas como

exemplo, pois ainda ha outros codigos (DIN, API, EN, entre outros) que podem
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apresentar variagdes com relacdo a estes critérios, podendo acrescentar ainda outras
exigéncias. Entretanto, ¢ importante salientar que a comparagao da descontinuidade com
o padrdo estabelecido pelo codigo ¢, em geral, realizada visualmente pelo inspetor de

solda.

2.4) Consideracdes Finais

A maioria das juntas soldadas de tubulagdes em estudo neste trabalho ¢ de soldas
fabricadas com refor¢o de material através de processos de soldagem (SMAW, GTWA
ou TIG) por fusdo pela acdo de um arco elétrico. Este capitulo destacou os tipos de
descontinuidades mais comuns em soldas fabricadas por meio de tais processos. Em
seguida, foram apresentados os principios da inspecao de soldas através de ensaios com
a utilizagcdo de filmes radiograficos. Ao recapitular as técnicas radiogréaficas e etapas
que fazem parte da interpretacdo das radiografias, destacou-se a necessidade de o
inspetor de soldas, além de ser habil e experiente, possuir uma excelente acuidade
visual. Isto ndo s6 ¢ necessario para detectar as descontinuidades, mas também para
comparé-las com os padrdes de indicacdes aceitaveis estabelecidos por normas. Tendo
ciéncia do quanto tal situagdo pode limitar a confiabilidade do ensaio radiografico, um
dos principais objetivos do presente trabalho é propor novas tecnologias para viabilizar
a segmentacdo automatica de imagens radiograficas de solda. Através de tais técnicas,
tanto o corddo de solda como os defeitos poderdo ser visualizados com maior clareza.
Isto, além de facilitar a comparacdo com os padrdes especificados pela norma (ex.:
figuras 2.21 e 2.22), favorece a extracdo de informacdes mais precisas, visando a
caracterizagdo ¢ classificagdo (automatica ou manual) das indicagdes de

descontinuidades.
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3) ANALISE E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS E
ALGORITMOS GENETICOS

3.1) Introducéo

O objetivo principal deste capitulo ¢ introduzir conceitos fundamentais a
compreensdo da metodologia proposta nesta tese. Também procura-se esclarecer o
significado de termos que sdo frequentemente referenciados no proximo capitulo, ao
revisar técnicas de andlise e processamento de radiografias digitais. Apos a introdugdo
de conceitos basicos, sdo apresentadas técnicas de processamento digital de imagens
(PDI) com aplicagdes voltadas ao desenvolvimento do presente trabalho. Em seguida,
sdo feitas algumas consideracdes sobre segmentacdo e analise de imagens. Por fim,
apresenta-se uma revisdo tedrica sobre algoritmos genéticos (AGs) e uma breve revisao

bibliografica do emprego de AGs em analise e processamento digital de imagens.

3.2) Imagem Digital

A radiografia, na sua concepgdo, ¢ puramente uma imagem monocromatica (em
tons de cinza) onde o brilho em cada ponto estd associado a absorc¢io de radiacdo pelo
corpo radiografado (Jain, 1989). Matematicamente, uma imagem monocromatica pode
ser descrita por uma fungdo (f) definida para a regido de um plano cartesiano Xy onde
f(x,y) tem, como significado fisico, um valor que representa o brilho no ponto (X,y),

como ilustra a figura 3.1 (Gonzalez e Woods, 2002).

(0.0)

Figura 3.1 — Representagdao de uma imagem analdgica no plano cartesiano Xy.
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Uma imagem digital (1) ¢ obtida através de um processo de discretizagdo de uma
imagem analdgica (f), no qual duas etapas estdo envolvidas: amostragem e quantizagao
(Gonzalez ¢ Woods, 2002). Na amostragem, sdo selecionados pontos (X,y) para
representar as areas que compdem a regido do plano Xy para a qual f é definida. Neste
processo, as coordenadas de X e y sdo discretizadas para valores inteiros: i =0, 1,..., m-1
ej=0,1,..,n-1, respectivamente. Na quantizagdo, as amplitudes dos valores de f(X,y),
para todo X = i e y = ], s@o convertidos para um conjunto de niveis (tons) de cinza, que
variam do preto (nivel 0) ao branco (nivel L-1). Sendo assim, o resultado do processo de
discretizacdo ¢ uma matriz (l) de dimensdes mxn onde cada elemento (i,j), denominado
pixel (do inglés picture element), representa uma regido elementar da imagem analogica
(f) e o valor I(i,j) representa a intensidade luminosa na mesma regiao.

A equagdo 3.1 mostra que o nimero de tons de cinza da imagem ¢ limitado pelo

tamanho do c6digo binario (numero de bits: I) usado para representa-lo:
L=2" (3.1)

Quanto ao tamanho do pixel, este ¢ definido pela relagdo entre as dimensdes
originais de f ¢ o nimero de linhas (M) e colunas (n) de I. Tal relagdao, quando medida
em pontos (pixels) por polegada (dpi — do inglés dots per inch), define o significado do
termo resolu¢do da imagem. Até certo ponto, quanto mais refinado for o processo de
amostragem e quantiza¢do, melhor a qualidade e a riqueza em detalhes da imagem
digital resultante. Por outro lado, tais melhorias exigem mais espaco para armazenagem
e esfor¢o computacional no processamento. Além disso, merece consideragao o fato de
que a capacidade humana de observar pequenas diferencas entre tons de cinza ¢ limitada

(Gonzalez e Woods, 2002).

3.3) Conceitos Fundamentais do Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens (PDI) pode ser definido como o uso de
operacdes matematicas para alterar o contedo de uma ou mais imagens digitais com
objetivos que variam desde a restauragdo ou aprimoramento de aspectos visuais até a
preparacdo de uma imagem para ser analisada por outros processos (Rosenfeld, 2001).

A seguir sao definidos os termos de PDI utilizados neste trabalho.
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e Histograma

O histograma de uma imagem ¢ uma fungdo h(k) que indica ou o nimero de
pixels (nk) que apresentam um determinado nivel de cinza (K) ou a probabilidade,
definida pela equacdo 3.2, desse nivel de cinza ocorrer. Geralmente, o histograma ¢
representado por um grafico de barras, onde a altura de cada barra representa o valor do

histograma h(k) para o nivel de cinza correspondente (K) (Rosenfeld, 2001).

h(k) = ng/ ny, (3.2)

onde: nré a quantidade de pixels da imagem (nt = mxn).

e Perfis Lineares

O perfil linear é o grafico que representa as variagdes de tons de cinza ao longo
de uma linha (perfil horizontal) ou coluna (perfil vertical) da imagem. Na figura 3.2
pode-se visualizar os respectivos perfis horizontal (pj(i)) e vertical (pi(j)), para a linha e
a coluna que passam pelo ponto (i,j) da imagem digital |. Tais graficos sdo construidos

com base nas equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente:

pi(§) = 1(i.)) 3.3)
pii) = 1(i.)), (3.4
250 255 }J,M‘ Ir
L AL
i ’ ﬁu’ia; b W et

Figura 3.2 — Imagem digital, perfil horizontal ¢ perfil vertical no ponto (i.j).

e Vizinhanga de um pixel

O termo vizinhanga aplica-se a um conjunto de pixels caracterizados pela sua
posi¢do e proximidade com rela¢do a um determinado pixel (p) de referéncia (Gonzalez
e Woods, 2002). Por exemplo, considerando apenas os pixels adjacentes a p = (i,)),

pode-se definir 3 tipos principais de vizinhanca (ilustradas na figura 3.3):
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quatro: V4 = {(i-1,)), (i,j-1), (i,j+1), (i+1,j)} (3.5)

diagonal: Vp = {(i-1,j-1), (i-1,j+1), (i+1,j-1), (i+1,j+1)} (3.6)
oito: Vg=V,U Vp 3.7)
R L Rt | LRt e R R | e
gt | [ | | e gt | i [ e
i | e || e e | | e e e
v, Vo Vi

Figura 3.3 — Identificacdo dos tipos de vizinhanga adjacentes ao pixel p = (i,)).

e Janela de Imagem

As vezes, a vizinhanga Vg também ¢ denominada vizinhanga 3x3 (Gonzalez e
Woods, 2002). Na realidade, tal notagdo estd relacionada ao conceito de janela de
vizinhanga de um pixel. Embora existam varias formas geométricas para as janelas de
vizinhanga, os exemplos utilizados no presente trabalho se restringem as janelas

quadradas (3x3, 5x5) e janelas em formato de cruz (+), como mostra a figura 3.4.

i 3x3 5x5 janela +

Figura 3.4 — Trés exemplos de janelas quadradas e em formato de cruz.

e Regifes conexas

O termo regido conexa, ou regido fechada, estd associado ao conceito de
conectividade entre pixels. Basicamente, um pixel estara conectado a outro pixel de sua
vizinhanca adjacente se ambos obedecerem a um determinado critério de similaridade
(exemplo: mesmo tom de cinza). O conceito de conectividade também se estende aos
pixels nao adjacentes, mas que, de alguma forma, estdo interligados através de uma
seqliéncia de pixels conexos (Gonzalez ¢ Woods, 2002).

A figura 3.5 mostra exemplos de regides conexas. O conjunto de pixels da

imagem ilustrada na figura 3.5a, que atende ao critério de tons de cinza inferiores a um
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limiar especifico (t), define uma regido escura de pixels conectados entre si (figura
3.5b). O contorno desta regido (fig. 3.5¢c), por sua vez, pode ser definido pelo conjunto
de pixels, da mesma regido, que atendem ao critério de apresentarem pelo menos 1 pixel

claro em sua vizinhanga V4.

(c)

(a) (b)

Figura 3.5 — (a) imagem digital; (b) regido fechada da imagem com tons de cinza abaixo
de um limiar especifico t; (c) contorno da regido fechada.

e Imagem binaria

Uma imagem bindria, na sua concepg¢do, ¢ uma imagem quantizada nos tons
preto ou branco. Uma imagem monocromatica de 8 bits com pixels apenas nos tons de
cinza no valor 0 (preto) e no valor 255 (branco) pode ser considerada uma imagem
binaria. Entretanto, ¢ comum utilizar 0 e 1 para representar os tons branco e preto,
respectivamente. A vantagem desta notag@o binaria (Os e 1s) € que apenas 1 bit (I=1)

torna-se suficiente para representar o valor de cada pixel (Gonzalez e Woods, 2002).

e Operacgodes pontuais
Uma operacdo pontual consiste em modificar os pixels de uma imagem de tal
forma que o pixel de saida (q) dependa apenas do pixel de entrada (p) e de um operador

(4). Tal conceito € expresso pela equagao 3.8 (Gonzalez e Woods, 2002).

q=4(p) (3.8)
e Operacdes entre imagens
Nas operagdes entre imagens, um operador (A) ¢ aplicado a dois pixels (11(i,)) e

I2(i,j)) de imagens diferentes (I3 ¢ I,) para produzir um terceiro resultado (ls(i,j)). Tal

operagao ¢ formulada pela equacgdo 3.9.

I3 (i,j) = A (I(i.)), 12(1,))) (3.9)
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Em operagdes entre imagens binarias ¢ mais comum o uso de operadores
logicos. A figura 3.6¢ mostra o resultado da operacdo logica NOT sobre a imagem A
(figura 3.6a). As figuras 3.6d e 3.6e ilustram os resultados das operacdes logicas OR e

AND, aplicadas as imagens bindarias A e B (figura 3.6b).

A B NOT(A) OR(A,B) AND(A,B)
w (2) E. (b) m (©) u (d) Ei (e)

Figura 3.6 — Imagens binarias (a) A e (b) B; (c) Resultado da operagdo NOT aplicada a
imagem A. Resultado das operagdes (d) OR e (e) AND aplicadas as imagens A e B.

e Operacdes orientadas a vizinhanca

Nas operagoes orientadas a vizinhanga, o valor atribuido a um pixel é, na
realidade, uma fungdo de seu nivel de cinza ¢ do nivel de cinza dos pixels de sua
vizinhanga. Dependendo da natureza da fungdo utilizada, as operagdes orientadas a
vizinhanga podem ser classificadas em operagdes no dominio espacial com filtros
lineares ou ndo-lineares. No caso de filtros lineares, tais operacdes estdo associadas aos
termos mascara e convolugao.

Considerando-se uma janela de vizinhanga para um pixel em evidéncia, pode-se
definir uma mdéscara como sendo uma estrutura com o mesmo formato geométrico da
janela, mas que contém coeficientes para serem utilizados em uma operacao algébrica
envolvendo os pixels da vizinhang¢a definida pela mascara. A figura 3.7 ilustra a

mascara Migdiazxs Utilizada para calcular o valor médio da vizinhanga Vg do pixel p.

Al M redia
5048070 1/9 1/9 1/9 50l80]70
3011090 3 |Ye|Ve|Ve| —=  [30[50|90
401602 Yo |Va |V 4046020

nowo valor do pixel p = (5013 + 80x1/9 +  + 20x1/9) = 50/

Figura 3.7 — Operagao da mascara Mpggiazxs aplicada ao pixel p.

O conceito de convolugao esta associado ao deslocamento de uma mascara sobre
a imagem, desde o seu canto superior esquerdo até o seu canto inferior direito. A
convolu¢do de uma mascara M, com a uma imagem |, resulta em outra imagem (I2),

onde o valor (I2(X,y)) de cada pixel (i,j) da nova imagem ¢é definido pela equagédo 3.10.
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Iz(i,j)=zb: iMaxa(m’n)'Il(i—l—m’j—i_n)’ (310)

m=-b n=-b
onde: aéimpareb=(a-1)2

Esta expressao pode ser obtida a partir da convolugdo bidimensional discreta

(equagdo 3.11) entre as fungdes f(i,j) e g(i,j) (Jain et al., 1995).

£QD* gl =D FkD-gli—k. j—k), G.11)

n
k=1 1=1

Além das convolugdes com mascara, existem outros tipos de operagdes ndo-
lineares orientadas a vizinhanga. Nesta categoria, encaixam-se os filtros da mediana,
filtro de maximo, filtro de minimo, entre outros (Gonzalez e Woods, 2002). Alguns

exemplos de filtros digitais sdo detalhados na proxima seccao.

e Transformacfes geomeétricas

Uma imagem pode ser modificada geometricamente de varias maneiras. Alguns
exemplos sdo: translagdo, rotagao e mudanga de escala. De acordo com Jain (1989), tais
transformagdes podem ser obtidas através de uma operacdo com matrizes aplicadas as

coordenadas (i, j) de cada pixel da imagem, conforme mostra a equagédo 3.12.

HERMEHEv o

onde: i’ e]’ sdo as novas coordenadas do ponto (i, j);

a, b, c,d, ae fsdo os coeficientes da transformagao, definidos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coeficientes de transformagdes geométricas com imagens

rotacdo escala em X escala emy translacdo todas as operacgdes
a cos (0) Sy 0 0 Sy cos (0)
b sen (0) 0 Sh 0 sy sen (0)
c cos (0) Sy 0 0 Sy cos (0)
d —sen (0) 0 Sh 0 — sy sen ()
a 0 0 0 Yo Yo
ﬂ 0 0 0 Xo Xo
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3.4) Tecnicas de PDI para Algumas Aplicactes Especificas

O processamento digital de imagens fornece ferramentas para serem empregadas
em diversas aplicacdes. De interesse especial ao desenvolvimento desta tese sdo
técnicas de PDI para aprimoramento do contraste, atenuagao do nivel de ruido, detec¢do
de bordas, limiarizagdo e casamento de protétipos. A seguir, técnicas que foram
empregadas no presente trabalho sdo fornecidas como exemplo. Vale ressaltar que o
foco principal desta sec¢do ndo ¢ justificar a aplica¢do de tais técnicas, mas descrever o

seu funcionamento.

3.4.1) Atenuacdo do Ruido pelo Filtro da Mediana

O filtro da mediana é uma operac¢ao orientada a vizinhan¢a do pixel, onde o
valor atribuido a este corresponde ao valor mediano de sua vizinhanga, incluindo o
proprio pixel. A mediana, ou valor mediano, corresponde ao valor central de uma
seqiiéncia de nimeros ordenados. Por exemplo, considerando a vizinhanga 3x3 do pixel
em analise, mostrado na figura 3.8, a seqiiéncia ordenada dos valores dos pixels é: 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90. Neste caso, o valor central (mediana) ¢ 50, pois este ¢ o 5°
de uma seqiiéncia de 9 numeros. Assim, o filtro da mediana ¢é aplicado a todos os pixels
como na convolugdo de uma madascara sobre a imagem. Uma das principais
caracteristicas do filtro da mediana ¢ o seu efeito mais brando em borrar as regides de

contorno de objetos (Gonzalez ¢ Woods, 2002).

pixel em anélise naova valor

500}, 80 | 7O seqiéncia ordenada

30| 0| a0 {1020 30 40[50]60 70 80 50 } 50
40| B0 | 20

mediana

Figura 3.8 — Filtro da mediana com janela 3x3.

3.4.2) Aprimoramento do Contraste

Um tipo de dado que pode fornecer informagdes qualitativas sobre o contraste ¢

o histograma da imagem (Gonzalez e Woods, 2002). Uma das técnicas mais simples
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para melhorar o contraste ¢ atuar de forma a expandir o histograma da imagem. Para
uma imagem de 8 bits (256 niveis de cinza) isto pode ser realizado através da adequagao

dos valores dos pixels para o intervalo [0 255], conforme a equagao 3.13.

q= 255 (p - pml’n) / (pméx - pml'n), (3.13)

onde: Q¢ o pixel de saida,
p é o pixel de entrada,
Pmax € Pmin S30, respectivamente, o maior ¢ o menor valor dentre os pixels da

imagem de entrada.

Uma outra maneira de aumentar o contraste ¢ através da equalizacdo do
histograma. O objetivo de tal operacdo ¢é redistribui os niveis de cinza de maneira mais
uniforme, o que ¢ realizado através da fungdo discreta de distribuicdo acumulada sy,

definida pela equagao 3.14 (Gonzalez e Woods, 2002):
k n.
Sk:z —L|,para0<nj<nrek=0,1,..,L-1 (3.14)
j=0 nT

onde: Sk corresponde ao novo valor a ser atribuido aos pixels de tom de cinza kK,
n; ¢ a quantidade de pixels no tom de cinza j,
Nt € o total de pixels na imagem,

(nj/nt) é a probabilidade de um pixel qualquer ser no tom de cinza j.

A tabela 3.2 permite visualizar o resultado da expansdo e equalizagao do
histograma para uma imagem de baixo contraste. Vale ressaltar que a expansdo e
equalizagdo do histograma ndo sdo as unicas operagdes utilizadas para aprimorar o
contraste através da modificagdo do histograma da imagem. Existem diversas operagdes
que podem ser utilizadas para especificar o histograma da imagem de modo a realgar
determinas faixas de niveis de cinza. Tanto Gonzalez ¢ Woods (2002), como Jain
(1989), introduzem conceitos ¢ definigdes sobre operagdes de especificacdo de

histogramas.
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Tabela 3.2 — Aprimoramento do contraste através da modificacao do histograma

Imagem Histograma

Image Original

0 255

Imagem apdés a

Expanséo do Histograma

u} 255
Imagem apoés a
Equalizacao do Histograma
:\._.|||||_"|I|||||||‘||In|l||||||‘ il \‘m "
o 255

3.4.3) Detecgéo de bordas

Gonzalez ¢ Woods (2002) definem o termo borda como sendo o limite entre
duas regides com propriedades relativamente distintas de niveis de cinza. Segundo Jain
(1989), os pixels localizados nas bordas sdo normalmente caracterizados por mudancas
abruptas de intensidade. Por isso ¢ comum a utilizacdo de técnicas para deteccdao de
bordas com base no gradiente, chamados detectores de bordas diferenciais (Martins,
1992).

O filtro Sobel, utilizado em metodologias testadas no presente trabalho, encaixa-
se nesta categoria. Este filtro produz o realce das bordas dos objetos presentes na
imagem. Segundo Gonzalez ¢ Woods (2002), o filtro Sobel ¢ caracterizado pela
convolugdo de 2 mascaras 3x3 (My e My) com a imagem de entrada (I;). Os coeficientes
das mascaras podem ser visualizados na figura 3.9. Como resultado preliminar destas

operacdes, obtém-se as duas imagens Iy e ly, conforme as equagdes (3.15) e (3.16), com
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base na definicao de convolucdo dada anteriormente (equacgdo 3.10). A imagem (l,) de

saida do filtro Sobel ¢ uma composicao das imagens Iy e ly, com base na equagdo (3.17)

1 1
LG, D) =D D M (mn)- 1 (i +m, j+n), (3.15)
m=—1n=-1
1 1
LG, ) =D > M (m,n)-1,(i+m, j+n), (3.16)
m=—1n=-1
LG, 5 =412 D+, ) (3.17)
11241 (001
0|0]|0 2002
1121 1001
M, My

Figura 3.9 — Mascaras usadas no filtro Sobel. (Gonzalez e Woods, 2002)

3.4.4) Limiarizagao

Quando entidades de uma imagem (fundo e objetos) diferem entre si pela
luminosidade, pixels pertinentes a diferentes entidades estardo em faixas limitadas por
diferentes niveis de cinza. Se estas faixas forem bem definidas ¢ possivel distinguir as
regides de interesse (objetos) através da limiarizagdo.

Este processo consiste em comparar os niveis de cinza dos pixels de uma
imagem a um valor referencial (limiar) e entdo classifica-los. O resultado da
limiarizagdo € uma imagem binaria, onde os pixels de valor inferior ao limiar sdo
classificados como escuros e os demais como claros.

Embora a limiarizagdo possa parecer uma operagdo bastante simples, para que
este processo ocorra de forma adequada, ¢ necessario que o valor do limiar seja
escolhido de maneira conveniente. E para isso existem diversas técnicas automaticas.
Basicamente, se apenas um unico limiar ¢ utilizado para toda a imagem, a limiarizacao ¢
denominada global (Pal e Pal, 1993). Por outro lado, quando a imagem ¢ dividida em
varias sub-imagens e um limiar especifico ¢ designado a cada sub-regido, a limiariza¢do

¢ denominada local, ou adaptativa.

33



Para uma aplicagcdo idéntica a utilizada no presente trabalho, Schneider (2005)
comparou resultados obtidos a partir de quatro técnicas de limiarizagdo (Otsu (1979),
Kittler e Illingworth (1986), Kapur et al. (1985) e Sezgin e Sankur (2003)) e, para todas
as situacdes testadas, os resultados melhores foram obtidos com o método de Kapur et
al. (1985). Tal método encaixa-se na descri¢do de técnicas de limiarizagdo global
baseadas na entropia. O termo entropia, em sua concepg¢ao, esta associado a uma medida
de desordem ou incertezas para um conjunto de informagdes. A entropia ¢ maxima
quando todos os elementos de um conjunto tém a mesma probabilidade de ocorrer
(Duda et al., 2001). O principio da limiarizagdo de Kapur et al. (1985) envolve
encontrar o limiar T, para dividir a imagem em dois grupos (supostamente fundo e
objeto), de modo que a soma das entropias dos dois grupos seja a maxima possivel —
conceito expresso pela equagdo 3.18. O conceito de entropia usado por Kapur et al.

(1985), para o objeto (Hp) e para o fundo (Hy), € expresso pelas equagdes 3.19 e 3.20,

respectivamente.
w(r)=MAX {H,(1)+H (T)} (3.18)
H,(T)=-3 Dt 10g I (3.19)
=y by,
H (T =-3 P log (3.20)
EY A
sendo:
r G
b= gp"’ h :;f’f’ . P+P =1
onde:

pi representa a probabilidade do nivel de cinza i ser encontrado na imagem,

G representa o nimero de intensidades de cinza da imagem.

3.4.5) Casamento de protdtipos (template matching)

De acordo com Jain et al. (1995), em algumas situag¢des, ¢ viavel detectar e
abstrair regides da imagem com base na comparacdo com uma imagem modelo
(prototipo, mascara, template) de um objeto conhecido. Tal procedimento, denominado

casamento de prototipos (template matching) em (Gonzalez ¢ Woods, 2002), envolve
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deslocar a mascara do objeto sobre a imagem buscando encontrar a localizagdo onde
ocorre uma melhor combinagdo ou “casamento” (matching) entre a mascara e a imagem
em analise (Jain, 1989).

Um valor de dissimilaridade pode ser calculado para avaliar o casamento entre a
mascara e a regido (sub-imagem) da imagem a ela sobreposta. A medida de
dissimilaridade (d) entre uma mascara (g(i,j)) ¢ uma sub-imagem (f(i,j)) pode ser

calculada de diversas formas (Jain et al., 1995):

d(f,g)= max|f —g], (3.21)

d(f.g)= > |f-g], (3.22)
(i,j)eR

d(f,g)= D (f-g), (3.23)

(i.)eR

onde: R ¢ aregido da mascara

O objetivo principal desta técnica € encontrar os pontos da imagem onde a
dissimilaridade (d) ¢ inferior a um limiar especifico (T). Isto pode ser realizado
transladando-se a mascara sobre a imagem, calculando, a cada ponto da imagem, a
dissimilaridade (d) e comparando-a com o limiar especificado (T). A figura 3.10d ilustra
o resultado desta operag¢do para o modelo (méscara), ampliado na figura 3.10a, e para a
imagem em andlise (figura 3.10b). Note que na figura 3.10c estdo indicados os pontos
onde ocorreu casamento (d < T). Com base na localizagdo desses pontos, pode-se extrair

os objetos encontrados na imagem, conforme ilustrado na figura 3.10d.

: objects in the real . ' e e
bject models. This 1

cognition effortlessl ' | e e
ask for implement: i x e e
v we will discuss d : e

echniques that haw . e
We will discuss difl . e

(a) (b) () (d)

Figura 3.10 — (a) Mascara (template) ampliada; (b) Imagem em analise; (c) Pontos
detectados; (d) Objetos localizados na imagem. (Jain et al., 1995)
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Uma das aplicacdes desta técnica ¢ a verificagdo da presenca de objetos ou
formas conhecidas em uma imagem. Jain (1989) aponta a possibilidade de se utilizar
rotagdo e mudanca de escala para incrementar tal verificagdo. Entretanto, tanto Jain et
al. (1995) como Jain (1989), advertem que tais possibilidades sdo limitadas ¢ podem

conduzir o problema a uma busca exaustiva, impraticavel em tempo habil.

3.5) Algumas Consideracdes sobre Segmentacéo e Anélise de Imagens

A andlise de imagens, diferente do processamento digital de imagens, envolve
operagdes que, quando aplicadas a imagem, resultam em uma informagdo descritiva
sobre ela, e ndo apenas outra imagem modificada. Isto gera um nivel de complexidade
maior, pois a informagdo resultante geralmente depende de decisdes baseadas em
critérios heuristicos, para os quais ndo ha uma teoria matematicamente bem definida
(Rosenfeld, 2001). Em geral, um problema de analise de imagens €, ou pelo menos esta,
estreitamente relacionado a um problema de reconhecimento de padrdes, tendo

inclusive as mesmas etapas principais (Duda et al., 2001):

1. Segmentagao
2. Extra¢ao de caracteristicas

3. Classificagao

E digno de nota que a segmentagiio é um dos problemas mais complexos, tanto
em analise de imagens (Jain et al., 1995) como na area de reconhecimento de padrdes
(Duda et al., 2001). Uma maneira de tratar o problema ¢ realizar a segmentagdo em
varios niveis, adotando técnicas de reconhecimento de padrdes em niveis onde ¢ mais
dificil assegurar que o resultado da segmentagao esteja correto. Por exemplo, no sistema
para reconhecimento de objetos proposto por Costa e Shapiro (2000), a segmentacao
comega com a aplicacdo de um detector de bordas e termina com a identificagdo de
formas primitivas como arcos e segmentos de retas. SO entdo, caracteristicas sdo
extraidas para a classificacdo dos objetos.

No caso da andlise de defeitos em radiografias de soldas, pode ser necessario
detectar e classificar caracteristicas da imagem que permitam primeiro segmentar
corretamente a regido que corresponde ao corddo de solda, como em (Liao e Tang,

1997). Os defeitos sdo, portanto, segmentados em um segundo nivel. Porém, ainda pode
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haver a necessidade de usar classificadores de padroes para distinguir defeitos reais de
falsos alarmes, como em (Mery e Berti, 2003). Considerando tais dificuldades, ¢
comum a utilizacdo de classificadores de padrdes para detectar o corddo de solda e
segmentar os defeitos, antes mesmo de classifica-los. No capitulo 4 sdo comentados
diversos trabalhos em que os autores recorrem a redes neurais artificiais e/ou sistemas

fuzzy para tais aplicagdes.

3.6) Algoritmos Geneticos (AG’s)

Os Algoritmos Genéticos (AGs), propostos inicialmente por Holland (1975), s3o
técnicas de busca e otimizagdo inspiradas em mecanismos de sele¢do natural e em
fundamentos da genética. Por serem técnicas eficazes de busca e otimizagdo, os
algoritmos genéticos tém sido utilizados em varias aplicacdes nas areas de engenharia e
computagdo (Goldberg, 1989). Segundo Tanomaru (1995), as principais vantagens dos

AG’s em relacdo a outros métodos de otimizagao sao:

e simplicidade de operacao;

e operacao num conjunto de solugdes, e ndo a partir de um ponto isolado;

e cficicia na busca da regido espacial onde, provavelmente, se encontra a
solugdo otima;

e aplicaveis em situacdes onde nao se conhece o modelo matematico ou este ¢
impreciso;

e aplicaveis em fungdes lineares e ndo-lineares;

e utilizagdo de transigdes probabilisticas, e nao regras deterministicas;

e operacgdo sobre um espago de solucdes codificadas, € ndo no espago de busca

diretamente.

Em geral, um problema de otimiza¢do consiste em buscar valores para as
variaveis de uma funcdo, denominada funcdo objetivo, de forma a maximiza-la ou
minimiza-la. Cada conjunto de valores possiveis para as varidveis da fun¢do objetivo
corresponde a uma solu¢do individual que ndo precisa ser necessariamente a solugao
otima. Em AGs, parte-se de um conjunto de solucdes individuais codificadas, as quais

sdo tratadas como individuos de uma populagdo. Estes individuos sdo avaliados através

37



de um valor (fitness ou adequabilidade), usualmente entre 0 e 1, que expressa o quanto
determinada solucdo ¢ adequada para a func¢do objetivo. Copiando o modelo biologico,
individuos de uma populagdo sdo selecionados de tal maneira a privilegiar as melhores
solugdes em detrimento das piores. Os individuos selecionados sdo submetidos a
modificagdes probabilisticas através de "operadores genéticos", como recombinagao
(crossover) e mutagdo. Como resultado, uma nova geracdo de individuos ¢ criada,
substituindo a anterior. O mesmo processo (avaliacdo das solugdes, selecdo de
individuos e atuagdo dos operadores genéticos) se repete para cada nova geragao criada,
até que se alcance um critério de parada pré-estabelecido. Ao longo de um determinado
numero de geracdes, € possivel que solugcdes muito boas sejam geradas ou que a solucao
Otima venha a ser encontrada (Whitley, 1994).

Na figura 3.11 pode-se visualizar as etapas de um procedimento de otimizacao
usando AGs. Tal fluxograma ¢ baseado no modelo de Algoritmo Genético Simples
(SGA — Simple Genetic Algorithm), proposto por Goldberg (1989). Os principais pontos
que precisam ser considerados ao empregar esta técnica para problemas reais sdo

tratados separadamente nos proximos itens desta secgao.

inicializar populacéo

)

selecionar individuos:
operador de selecéo
Y
gerar uma nova geracao:
operador de cruzamento
T
aplicar o operador
de mutacéo
£ 3

avaliar individuos pela
funcéo de adequabilidade

Satisfeito
o critério de
parada?

retornar o melhor individuo
dapopulacdocomosolucao

G

Figura 3.11 — Fluxo basico de um algoritmo genético.
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3.6.1) Codificacéo de solugbes

Uma vez que cada individuo da populagdo deve representar uma possivel
solugdo, o primeiro passo para a utilizagdo de AG’s ¢ a codificagdo de solugdes. A
escolha da codificacdo depende essencialmente de cada problema. Segundo
Michalewicz (1996), os AG’s sdo capazes de operar com qualquer codificagao: nimeros
reais, matrizes ou mesmo listas encadeadas. Entretanto, conforme destacado por
Goldberg (1989), a codificagdo mais comum ¢ a representacdo numérica em binario.
Neste tipo de codificagdo, cada individuo (solugdo) ¢ composto de uma estrutura binaria
de cadeias (strings) de bits (alelos ou genes), cada qual representado uma variavel do

problema.

3.6.2) Inicializacdo

A operagdo do AG comeca com a geracdo de uma populagdo inicial de
individuos. Para esta etapa ¢ possivel utilizar algum conhecimento sobre a natureza do
problema para gerar individuos que sejam solucdes “adequadas”. Entretanto, isto pode
concentrar a busca em uma regido mais restrita do espaco de solugdes, impedindo o
algoritmo de obter solu¢cdes melhores que as existentes na populagdo inicial. Por este
motivo, o método mais utilizado ¢ a geracdo aleatoria de individuos, pois esta opcao
normalmente promove a geracdo de uma populagao inicial com uma maior variedade de
solugdes para o problema. Isto ¢ importante, uma vez que uma maior diversidade de
individuos aumenta a probabilidade de se encontrar solu¢des proximas ao 6timo global
(Goldberg, 1989).

Conforme observado por Fabro (2004), que utilizou AGs em problemas de
otimizagdo em automacdo e controle, o tamanho da populagdo utilizada pelo algoritmo
genético ¢ um parametro que deve ser definido levando-se em conta dois critérios:
cobertura do espaco de busca da solugdo do problema e tempo computacional. Quanto
maior for o tamanho da populagdo (em nimero de individuos), maior poderd ser a
diversidade genética existente. Entretanto, popula¢des muito grandes podem levar a um
elevado tempo de processamento do algoritmo. Deste modo, ¢ importante obter um

compromisso entre estes dois critérios para definir este parametro.

39



3.6.3) Funcéo de Adequabilidade (fitness)

Haja visto que cada individuo da populacdo representa uma solucdo possivel,
faz-se necessario recorrer a alguma medida de qualidade dos individuos para
discriminar as melhores solugdes das piores. Esta medida de qualidade (em relagdo a
solugd@o para o problema) é conhecida como fitness e pode ser calculada através de uma
fungdo, denominada fun¢do de adequabilidade (ou funcdo de fitness). A fungdo de
adequabilidade, por sua vez, deve ser definida com base na fungdo que se deseja
otimizar (fun¢do objetivo), de modo a fornecer um valor, entre 0 e 1 (reais), que
represente o quanto determinada solugdo ¢ adequada ao problema. Em geral, o
algoritmo genético procura obter individuos que possuam a avaliagdo maxima
(fitness =1). Sendo assim, o calculo do fitness ¢ considerado um ponto critico para o
algoritmo, ja que, em ultima analise, ¢ a funcdo de fitness que esta sendo otimizada

(Goldberg, 1989).

3.6.4) Método de Selecdo

O mecanismo de selecdo ¢é responsavel por emular os processos de reprodugao
sexuada e selecao natural. Em principio, quanto maior for a prioridade dada a selecao de
individuos de maior fitness, tanto mais se espera que a convergéncia da busca ocorra em
menos tempo. Mas, embora isto seja desejavel, a velocidade de convergéncia da busca
nao deve ser o Unico critério a ser considerado na escolha de um método de selegao
adequado. Este parametro deve ser avaliado porque quando apenas os individuos de alto
fitness tém chances de serem selecionados, também aumenta a possibilidade da busca
ser conduzida a uma situagdo de baixa diversidade na populagdo, resultando na
convergéncia prematura para solucdes distantes do 6timo global. Segundo Béck e
Hoftmeister (1991), tal situacdo pode ocorrer quando a fungdo a ser otimizada ¢ multi-
modal.

O método de selecdo mais conhecido ¢ o método roleta (roulette). Segundo
Goldberg (1989) este método consiste em fazer a probabilidade de selecdo ser
diretamente proporcional a adequabilidade de cada individuo. Uma variagdo deste
método, também discutida por Goldberg (1989), ¢ o torneio estocéstico, que consiste em

escolher dois individuos pelo método roleta e, entdo, optar pelo individuo de maior
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fitness. Segundo Wall (2003), o método torneio é mais seletivo, ou seja, seleciona
individuos de maior fitness com mais freqiiéncia que o método roleta. Entretanto, é
importante ressaltar que ambos sdo métodos probabilisticos e, em geral, ndo eliminam
completamente a possibilidade de individuos de baixo fitness serem selecionados. No
presente trabalho, estes dois métodos sdo testados e comparados entre si quanto ao

desempenho para o problema em estudo nesta tese.

3.6.5) Recombinacéo (Crossover)

Uma vez selecionados os individuos que propagardo suas caracteristicas para a
proxima geragdo, deve ser realizado o processo de recombinacdo. Este processo ¢
realizado pelo operador de recombinacdo, que emula a fungdo da reproducdo sexuada,
isto é, combina os genes de dois individuos, gerando um descendente com
caracteristicas herdadas de dois individuos originais.

Existem varios tipos de operadores de recombinagao, sendo os mais comuns a
“recombinacdo de um ponto” e a “recombina¢do uniforme” (ou multiplos pontos). Na
de recombinacdo de um ponto, para a codificacdo binaria, ¢ selecionado um ponto
intermediario de corte das codificacdes dos individuos, € os genes sdo recombinados
gerando até dois individuos descendentes, como apresentado na figura 3.12 (Goldberg,

1989).

individuos individuos gerados
selecionados pelo cruzamento

Figura 3.12 — Exemplo de recombinagdo de um ponto.

Na recombinag¢do uniforme, os genes sao selecionados individualmente, e cada
gene possui a mesma probabilidade de estar presente em cada descendente gerado. Um
exemplo da aplicagdo deste operador para a geragao de dois descendentes ¢ apresentado

na figura 3.13. E importante observar que, com a aplicagio deste operador, as
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possibilidades para formagdo de novos individuos sdo mais diversificadas (Goldberg,

1989).

individuos individuos gerados
selecionados pelo cruzamento

Figura 3.13 — Exemplo de recombina¢do uniforme.

O processo de recombinagao ¢ controlado por um pardmetro que define a
probabilidade de sua aplicacdo, e deve continuar até que se obtenham individuos
suficientes para compor a nova geragdo. Caso o operador ndo seja executado, os dois
individuos selecionados sdo copiados para a nova populacdo, mantendo suas
caracteristicas inalteradas.

Uma variagdo do algoritmo, denominada elitista, permite que os N melhores
individuos de uma populacdo sejam mantidos inalterados na populacdo seguinte,
impedindo deste modo que as melhores solu¢des deixem de existir devido a sua
recombinacgdo. Outra estratégia comum ¢ armazenar numa memoria auxiliar o melhor
individuo ja localizado, evitando que esta informag¢ao se perca no decorrer das geracdes

(Goldberg, 1989).

3.6.6) Mutacao

A mutacdo ¢ responsavel por alterar aleatoriamente os genes dos individuos. Isto
¢ necessario porque a recombinagdo s6 consegue obter a melhor combinagdo dentre os
genes presentes em uma determinada populacdo de solucdes. Se, todavia, um gene
especifico que comporia a solugdo 6tima ndo se encontra na populacao inicial, este gene
nunca seria gerado, € a solu¢do Otima nunca poderia ser encontrada. O operador de
mutacdo insere modificagdes aleatdrias nos genes, criando o potencial para que novas
solugdes inexistentes na populacdo aparegam. Em estudos mencionados por Goldberg
(1989), o bom desempenho do AG requer uma alta probabilidade de recombinacao e

baixa probabilidade de mutag¢dao (crescendo inversamente ao tamanho da populagdo).
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Um exemplo de mutagao ¢ apresentado na figura 3.14. Neste exemplo, apenas um dos

genes foi alterado.

Figura 3.14 — Exemplo de mutacao.

3.6.7) Critério de Parada

O algoritmo genético gera sucessivas geracdes de individuos, até que seja
satisfeito o seu critério de parada. O critério ideal seria que o algoritmo somente
finalizasse sua execuc¢do ao encontrar a solu¢ao 6tima. Na maioria dos casos, entretanto,
ndo existe uma maneira de identificar a solugao 6tima. Nestas situagdes, sao utilizados
critérios, tais como um numero fixo de geracdes, ou um tempo de processamento
maximo. Entretanto, € possivel parar o processo antes destes limites fixos, ao se levar
em conta o modo de funcionamento do algoritmo. As solu¢des com as melhores
avaliacdes possuem uma maior probabilidade de repassarem seus genes para geracoes
futuras, devido ao processo de recombinagdo. Deste modo, ¢ possivel que os genes
destas boas solucgdes se repliquem por todos os individuos da populagdo, gerando uma
convergéncia. Portanto um outro critério de parada ¢ a convergéncia da populagao, isto
¢, quando todos os individuos da populagdo sdo copias idénticas da mesma seqiiéncia de
genes, codificando desta forma a mesma solucdo. Nesta situacdo, a probabilidade de
melhora da populagao fica toda a cargo do operador de mutagdo, e todas as operacoes de
recombinacdo se tornam sem efeito. Neste caso, em que a diversidade ¢ minima, pode-

se determinar o final do algoritmo (Goldberg, 1989).

3.7) Utilizac&o de Algoritmos Genéticos em Segmentacdo de Imagens

Pal e Pal (1993), que apresentaram uma revisao bibliografica de técnicas de
segmentagao de imagens, destacaram o fato de ainda ndo haver um método universal de

segmentacao automatica de imagens (Pal e Pal, 1993). Conforme mencionado por Mery
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e Silva (2007), este problema persiste na area da segmentagao de imagens radiograficas
de soldas.

Muitas vezes, a utilizagdo de um unico método de segmentacdo, mesmo em
aplicagdes bem semelhantes, fica atrelada a incertezas quanto ao ajuste de diversos
parametros, que podem variar em um grande espaco de solugdes. Assim, ao invés de
tentar propor uma técnica universal de segmentacdo de imagens, Bhanu et al. (1995a;
1995b) utilizaram AGs para propor um método de ajuste automatico de parametros para
otimizar (ou adaptar) o desempenho de sistemas voltados a segmenta¢do de imagens.
Mais tarde Bhanu e Peng (2000) integraram esta metodologia a um sistema de
reconhecimento de objetos. Um exemplo mais recente do emprego de AGs para
otimizar os resultados da segmentagdo, ¢ o de trabalho desenvolvido por Bocci et al.
(2005), que propde um modelo de algoritmo genético para encontrar uma solucio 6tima
para o agrupamento de pixels de uma imagem.

Um campo onde se tem desenvolvido pesquisa com diversas aplicagdes em
segmentacdo e analise de imagens ¢ o estudo de técnicas de registro de imagens. Este
termo ¢ usado para se referir a tarefa de estabelecer relagdes de semelhangas entre
imagens. Tais relagdes, porém, geralmente sdao estabelecidas através de transformacgoes
geométricas que envolvem o calculo de muitos coeficientes. Os primeiros pesquisadores
a utilizarem AGs com a finalidade de otimizar a escolha de tais coeficientes foram
Fitzpatrick et al. (1984), que trabalharam com registro de imagens médicas. Desde
entdo muitos trabalhos tém seguido a mesma linha de pesquisa visando outras
aplicagdes, como, por exemplo, o reconhecimento de formas (Tsang, 1997; Simunic e
Loncaric, 1998; Khoo e Suganthan, 2002) e correlacdo entre imagens de superficies
tridimensionais (Silva et al. 2005).

Quanto a utilizagdo de AGs em segmentacdo de imagens radiograficas
industriais, pode-se citar trabalhos voltados a otimizagdo da detec¢do do contorno de
defeitos de soldagem (Aoki et al, 1999; Aoki e Suga, 2000) e uma técnica de
limiarizagdo, proposta recentemente por Wang e Wong (2005), visando a segmentagao
de defeitos. Tais trabalhos, entretanto, se restringem a segmentagdo de defeitos, nao
sendo abordado o problema da detec¢do do corddo de solda. Desta forma, pode-se
afirmar que os trabalhos publicados em fun¢do do desenvolvimento desta tese estdo
entre os trabalhos precursores no uso de algoritmos genéticos em segmentacdo de

cordoes de solda em imagens radiograficas industriais.
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4) AQUISICAO, PROCESSAMENTO E ANALISE DE
RADIOGRAFIAS DIGITAIS DE SOLDAS

4.1) Introducéo

A revisdao bibliografica apresentada neste capitulo estd organizada sob os

seguintes topicos principais:

e Aquisicdo da Radiografia Digital
e Pré-processamento

e Segmentagdo do Cordao de Solda
e Segmentacgdo de Defeitos

e [Extragdo de Caracteristicas e Classificagdo de Defeitos

A inspecdo com radiografia digital comeca com a aquisicdo da imagem em um
formato proprio para leitura e processamento por um computador. Isto pode ser
realizado através da digitalizacdo de filmes radiograficos, sistemas de radiografia
computadorizada, sistemas baseados em telas fluorescentes ou, ainda, por meio de
placas para captura direta da imagem digital. As imagens que foram disponibilizadas
para os estudos desta tese foram obtidas ou através da digitaliza¢ao de filmes ou por um
sistema de radiografia computadorizada. A revisdo bibliografica que trata desse assunto
se limita, portanto, a consideracdes sobre estas duas técnicas apenas.

Uma vez que a radiografia esteja disponivel em formato digital, esta pode ser
processada em um computador com a finalidade de melhorar a qualidade da imagem e,
assim, facilitar a visualizacdo de informacgdes relevantes. Um dos tdpicos desta revisao
bibliografica ¢ dedicado a considerar as alternativas para contornar dois problemas
caracteristicos de radiografias digitais de soldas: baixo contraste e presenga de ruido.

A segmentacdo de imagens radiografica de soldas ¢ o foco principal desta

revisdo bibliografica. Os trabalhos pesquisados foram agrupados sob os temas:

e Segmentacdo do Cordao de Solda

e Segmentac¢do de Defeitos
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Em quase todos os trabalhos incluidos nesta pesquisa, tais topicos também sao
tratados separadamente e hd pelo menos duas justificativas para isto. Primeiro, a
segmentacdo direta dos defeitos seria uma tarefa muito dificil para ser desempenhada
automaticamente, pois, conforme visto na sec¢do 2.3.3, a imagem radiografica da junta
soldada possui ndo apenas o corddo de solda, mas também outros objetos que podem
interferir na correta detec¢do dos defeitos. O segundo motivo € o fato de que, ao se
detectar o corddo de solda antes, pode-se estabelecer uma referéncia ao posicionamento
dos defeitos detectados, o que ¢ uma informacdo importante para classifica-los ou
distingui-los de outros defeitos. Somam-se a estas duas justificativas o fato de que, uma
vez que os itens de interesse estdo no corddao ou nas imediagdes deste, detecta-lo
primeiro ¢ uma estratégia que permite diminuir consideravelmente o volume de
informagdes a ser processado sem prejudicar a qualidade da analise.

Embora a caracterizagdo e a classificagdo de defeitos de soldagem nao seja o
principal foco desta pesquisa, considera-se que o objetivo principal da segmentacdo ¢
assegurar condicdes para que tais tarefas sejam realizadas corretamente. Portanto,
julgou-se importante incluir uma breve revisao dos trabalhos que tratam da extra¢do de
caracteristicas e classificagdo de defeitos em soldas, com o objetivo de destacar pontos
relevantes e apontar diretrizes para trabalhos futuros. No final deste capitulo, sdo
apresentadas algumas consideragcdes sobre pontos desta revisdo bibliografica de

significativa importancia ao desenvolvimento desta tese.

4.2) Aquisicdo da Radiografia Digital

A seguir sdo descritas as técnicas de aquisicao de radiografias digitais utilizadas

na obteng¢do das radiografias que foram disponibilizadas ao estudo desta tese.

4.2.1) Digitalizacdo de Filmes Radiograficos

Como destacado no capitulo 2, a verificagdao visual dos filmes radiograficos ¢
realizada por meio de equipamentos de iluminacdo de fundo, denominados
negatoscopios. A luz que atravessa o filme permite visualizar o contraste entre as
regides claras e escuras que formam a imagem do objeto radiografado. Tal imagem ¢

analogica e, portanto, para ser processada em um computador, necessita ser convertida
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para o formato digital. Para isso sdo utilizados sistemas e técnicas apropriados para
digitalizacdo de filmes radiograficos. A norma ASME V, que rege o exame
radiografico, também fornece diretrizes a digitalizacdo de radiografias.

Segundo Zscherpel (2000), os atuais scanners utilizados em aplicagdes médicas
nao sdo apropriados para digitalizacao de filmes radiograficos industriais. Coerente com
esta observacdo, constatou-se através do levantamento bibliografico realizado que, na
maioria dos trabalhos com radiografia digital de soldas, os autores recorreram ao uso de
scanners especiais de alta resolugdo, proprios para digitalizacdo de filmes radiograficos
industriais. Tais equipamentos diferem dos scanners convencionais por virem munidos
de um sistema de iluminagdo de fundo, de modo que a luz, atravessando o filme, ¢
detectada eletronicamente por um dispositivo de acoplamento de carga (Charge-
Coupled Device - CCD), localizado na parte inferior do equipamento (ver figura 4.1a).
Outra opcao para digitalizacao de radiografias, porém com qualidade de imagem muito
inferior as obtidas com scanner, ¢ o uso de camera com dispositivo CCD. Basicamente,
no lugar do observador humano, a camera ¢ instalada para capturar a imagem do filme

jé& posicionado no negatoscopio. Um esquema desta técnica ¢ ilustrado na figura 4.1b.

barra de .
iluminagéo - /# camera r
guia - cCD

lampada -—
projetora

l \

] P -
cémera CCD negatoscopio

(a) (b)

Figura 4.1 — Digitalizacao de filmes radiograficos através de (a) scanner e (b) camera de
video. (Zscherpel, 2000)

Dentre os trabalhos mais recentes, apenas Shafeek et al.(2004a, 2004b) parecem
ter optado pelo equipamento com cadmera CCD, ilustrado na figura 4.1b. Os demais
pesquisadores preferiram utilizar scanners radiograficos, que podem oferecer uma
melhor resolugdo de imagem. Wang e Liao (2002), por exemplo, utilizaram um modelo

NDT SCAN II para gerar imagens de 5000x6000 pixels com resolugdo de 70pum/pixel
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(*360dpi) e 12 bits para niveis de cinza. Um equipamento similar foi utilizado por
Perner et al. (2001), com a mesma resolug@o espacial e quantidade de niveis de cinza.
Nacereddine et al. (2004a) utilizaram um scanner da marca AGFA (atualmente GE),
modelo Arcus II, usando 800 dpi e 8 bits. Rajagopalan et al. (2004) utilizaram um
scanner da marca Lumisys/Kodak, modelo LS 85, mas ndo mencionam que resolugdo e
quantidade de niveis de cinza foram empregados.

De interesse especial ao estudo desta tese foram os trabalhos de Silva (1999;
2003) e Padua (2004). Eles chegaram a utilizar 3 colecdes de filmes contendo padrdes
radiograficos de defeitos que foram digitalizados através de equipamentos distintos. A
primeira, uma colecdo de padrdes fornecida pelo IIW, foi digitalizada com um scanner
da marca UMAX, modelo Mirage II, utilizando a resolu¢ao de 500 dpi e 8 bits. A
segunda colecdo, também de padrdes do IIW, foi digitalizada com um scanner da marca
Microtek, modelo ScanMaker 9800 XL, munido de um adaptador para aumentar a
poténcia de iluminagdo e utilizando uma resolugao de 2000 dpi e 8 bits. Por ultimo,
utilizaram uma colecdo de filmes radiograficos fornecidos pelo BAM que foram
digitalizados com um scanner da marca Lumisys/Kodak, modelo LS 85 SDR ,
utilizando a resolug@o de 630 dpi e 12 bits, tendo sido convertidos posteriormente para 8
bits. Estas mesmas colegdes de padrdes radiograficos, j& em formato digital, foram

assim cedidas para a realizacao do trabalho desta tese.

4.2.2) Radiografia Computadorizada

A radiografia computadorizada ¢ um processo que utiliza um scanner de leitura
a laser e telas de fosforo no lugar de filmes radiograficos. Estas telas contém cristais de
fosforo cujos elétrons se posicionam em Orbitas de alta energia apds terem sido
estimulados por um feixe de radia¢do (raios-X ou gamma), formando uma imagem
“latente”. Esta imagem se torna visivel através de um processo de fotoestimulagido por
um feixe de laser, onde os elétrons sdo ainda mais excitados e depois emitem luz ao
retornar ao nivel quantico inicial. Um sensor fotomultiplicador ¢ usado para capturar a
luz emitida (amostragem) e converté-la em um sinal digital (quantizagdo) para
armazenar tal informa¢do na memoria do computador na forma de uma imagem digital

(Morro, 2000).
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O sistema de radiografia computadorizada DenOptix QST, da Dentsply
International (Gendex Dental X-Ray Division), primariamente produzido para fins
odontologicos, foi testado no Brasil em alguns trabalhos de inspe¢do de tubulacdes de
pequeno didametro (José e Milani, 2003; José et al., 2003a) e de soldas (José et al.,
2003b; 2003c). Tais autores também cederam um grupo de radiografias digitais de
juntas soldadas, obtidas com o mesmo equipamento, somando-se ao material
disponibilizado ao estudo desta tese. Tais imagens foram obtidas com resolugdo de
150dpi (com 8 bits) apresentando, porém, qualidade de defini¢do inferior as imagens de
filmes digitalizados. Atualmente, diretrizes para o uso da radiografia computadorizada

em inspec¢ao industrial sdo fornecidas pela norma européia EN 14784.

4.3) Pré-Processamento

A seguir sdao consideradas as principais alternativas empregadas por diversos
autores para atenuar o ruido e melhorar o contraste de imagens radiograficas digitais de

juntas soldadas.

4.3.1) Atenuacado do Ruido em Radiografias Digitais

Apos digitalizagdo de filmes radiograficos, Silva (1999) observou a existéncia de
ruido na forma de pontos aleatoriamente distribuidos nas imagens radiograficas. Tais
pontos produzem “picos” e “vales” pontiagudos nos perfis de intensidade de nivel de
cinza das imagens, como se pode observar na figura 4.2a. Para tratar este tipo de ruido,
Silva (1999) obteve resultados satisfatorios com o filtro da mediana 3x3, como mostra a
figura 4.2b. Porém, ao testar outros filtros do tipo passa-baixas (Média, Gauss e Rank),
as imagens ficaram muito embacadas, dificultando a visualizacdo dos defeitos de
soldagem.

Coerente com tais observagdes, o filtro da mediana ¢ o mais usado também por
outros autores que trabalham nesta area de pesquisa (Aoki e Suga, 1999; Liao e Ni,
1996; Li e Liao, 1996; Liao ¢ Tang, 1997; Liao et al., 2000; Wang e Liao, 2002;
Shafeek et al. 2004a, 2004b; Nacereddine et al. 2004a, 2005a, 2006a, 2006b). Wang e
Liao (2002) ainda acrescentam que o filtro da mediana apresenta um desempenho

superior ao de outros filtros em atenuar o ruido preservando os contornos da imagem.
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Figura 4.2 — Perfil de niveis de cinza extraido de uma radiografia de solda (a) antes ¢ (b)
depois da imagem ser processada com o filtro da mediana 3x3 (Silva, 1999).

4.3.2) Aprimoramento do contraste em Radiografias Digitais

Para aprimorar o contraste, Wang e Liao (2002) recorreram a equalizagdo do
histograma. Nacceredine et al. (2004a) usaram primeiro um método de expansdo do
histograma para aprimorar o contraste da imagem como um todo, mas também
propuseram uma técnica baseada em caracteristicas locais para melhorar o contraste das
regides de defeitos. Em (Shafeek et al., 2004a) as imagens sdo processadas através de
uma seqiiéncia de operagdes que incluem a expansdo e equalizagdo do histograma, filtro
da mediana e especificacio do histograma, sendo esta ultima aplicada de modo
interativo. Nos testes realizados por Silva (1999), expandir o histograma melhorou o
contraste na maioria dos casos, mas os melhores resultados foram obtidos fazendo-se
ajustes manuais na curva brilho x contraste. Silva (1999) também testou varias técnicas

para realgar os contornos, mas, neste caso, ndo obteve resultados satisfatorios.

4.4) Segmentacao do Cordao de Solda

Na maioria dos trabalhos que fazem parte da revisdo bibliografica deste capitulo,
o corddo de solda ¢ extraido manualmente. No sistema para inspe¢ao de soldas proposto
por Shafeek et al.(2004a, 2004b), por exemplo, o operador do sistema utiliza 0 mouse
para selecionar a regido de interesse na imagem (corddo ou defeitos). Por outro lado,
também houve alguns autores que se preocuparam em propor técnicas automaticas para
detectar o corddo de solda. Tais propostas sdo agora consideradas nesta sec¢do quanto

ao funcionamento, aplicabilidade e limitacdes.
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4.4.1) Detec¢ao do cordao de solda pelo método de Lawson e Parker (1994)

Lawson e Parker (1994) trabalharam com imagens digitalizadas de radiografias
de soldas com reforco, que foram produzidas na constru¢do de tubulagdes.
Primeiramente, utilizaram um filtro passa-baixas para atenuar o ruido presente nas
imagens. Depois propuseram dois métodos de segmentagao automatica de imagens,
visando primeiro a deteccdo do corddo de solda e depois a detecgao de defeitos no
corddo. Nessa abordagem, eles trataram a deteccdo do corddo de solda como um
problema de classificagdo de padrdes. Basicamente, o que eles fizeram foi treinar uma
rede neural para discriminar os pixels de uma imagem radiografica em duas classes:
solda e ndo-solda. Nessa abordagem, cada pixel é representado por um vetor com os

seguintes parametros (caracteristicas):

e linha do pixel,

e coluna do pixel;

e nivel de cinza do pixel;

e valor médio da vizinhanga-8 do pixel;

e valor mediano da vizinhanga-8 do pixel,;

e valor maximo da vizinhanca-8 do pixel;

O classificador de padroes utilizado foi uma rede neural MLP (Multi Layer
Perceptron) com 6 entradas (uma para cada caracteristica), 1 camada intermediaria com
5 neur6nios € um neurdnio na saida, cujo sinal produzido (entre 0 e 1) € normalizado
para o intervalo [0 255]. Se o valor normalizado do sinal produzido for maior que 127, o
pixel ¢ classificado como solda.

Para o treinamento da rede neural, Lawson e Parker (1994) recorreram a técnica
de retropropagagdo do erro (error backpropagation). Quanto aos dados de treinamento,
estes foram levantados com base em uma classificagdo visual de pixels extraidos de uma
radiografia real de junta soldada. Tal conjunto de treinamento excluiu propositalmente
pixels dificeis de serem classificados, como os pixels da borda do corddao de solda.
Quanto ao volume de dados para o treinamento da rede, foram utilizados primeiramente
15.000 e depois 40.000 vetores de treinamento.

A figura 4.3 mostra que este método ¢ capaz de alcancar uma aproximagao

razoavel (aceitavel para os padrdes de inspecdo) para borda real do corddo de solda,
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desprezando outros objetos da imagem. Por outro lado, conforme os préprios autores
ressaltam, a aplicabilidade do método proposto esta condicionada ao posicionamento e
orientacdo do corddo de solda, que nao podem ser diferentes em relagdo a imagem que

forneceu os vetores de treinamento.

(2) (b)

Figura 4.3: (a) radiografia de corddo de solda e (b) resultado da segmentagao automatica
pelo método de Lawson e Parker (1994).

4.4.2) Deteccdo do cordao de solda pelo método de Schneider et al. (2004a)

Para detectar corddes de solda lineares em imagens radiograficas de juntas
soldadas, Schneider et al. (2004a) propuseram uma metodologia baseada na analise da
projecao horizontal da imagem. A imagem do cordao de solda ¢ inicialmente
limiarizada através do método Otsu (1979), conforme ilustram as figuras 4.4a (imagem
original) e 4.4b (imagem limiarizada). Ao analisar a projecdo horizontal das imagens
radiograficas limiarizadas, Schneider et al. (2004a) observaram que a regido do corddo
de solda gera um pico (fig. 4.4¢), limitado por mudancas abruptas que coincidem com a
posicao média das bordas do corddao de solda. Tais mudancas abruptas sdao facilmente
detectadas através dos valores minimos e maximos para a derivada da proje¢ao nos dois
sentidos (esquerda e direita). Com base neste principio, Schneider et al. (2004a)
propuseram a sua metodologia para detec¢dao do posicionamento e da espessura média
do cordao de solda. A figura 4.4d mostra o resultado desta técnica aplicada a imagem da
figura 4.4a.

Com tal proposta, Schneider et al. (2004a) ofereceram uma solugdo simples,
porém eficiente, para se detectar cordoes de solda com refor¢o de diferentes larguras e
flexibilidade de translacdo na dire¢do vertical. Entretanto, a principal limitacdo de tal
técnica € que, para ser localizado perfeitamente, o cordao de solda deve estar na posi¢ao

horizontal, se estendendo linearmente de uma a outra extremidade da imagem.
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Figura 4.4 — (a) Imagem radiografica da junta soldada; (b) Resultado da limiarizagdo
pelo método Otsu (1979); (c¢) Proje¢@o horizontal da imagem limiarizada; (d) Resultado
da localizagdo do corddo de solda. (Schneider et al., 2004a)

4.4.3) Detecgdo do corddo de solda através da analise de perfis lineares

Liao e Ni (1996) trabalharam com 100 radiografias de soldas de fuselagem de
foguetes espaciais, produzidas com refor¢o de material. Foram usados apenas filmes de
3,5 pol de largura por 17 pol de comprimento com a imagem radiografica de um cordao
de solda linear se estendendo ao longo do comprimento de cada filme.

Tais filmes foram posicionados lado a lado, quatro de cada vez, em um scanner
apropriado para digitalizagdo de radiografias (NDT SCAN II). Como resultado, foram
produzidas 25 imagens digitais com quatro corddes de solda cada e com dimensdes de
5000 x 6000 linhas de pixels, resolugdo de 70um (=7 Ip/mm) e 12 bits para cada pixel.

Tal material foi utilizado em trabalhos subseqiientes dos mesmos autores.
Porém, vale ressaltar que, nos trabalhos com enfoque na fase de detec¢ao do cordao de
solda (Liao e Ni, 1996; Li e Liao, 1996; Liao e Tang, 1997, Liao et al., 2000), foram
utilizadas imagens reduzidas, de 250 x 300 linhas de pixels, que foram geradas a partir
de pontos extraidos das imagens originais a uma distancia de 20 pixels entre si.

Liao e Ni (1996) explicaram que embora as imagens originais sejam de
qualidade apropriada para a andlise de defeitos, ndo € necessario trabalhar com imagens

de tao alta resolucdo durante a fase de detec¢dao do cordao de solda. Isto ¢ importante
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porque permite reduzir significativamente a quantidade de informacao a ser processada
nesta fase inicial. A figura 4.5a mostra uma das imagens reduzidas que Liao e Ni (1996)
utilizaram em seus trabalhos. Nota-se que quatro corddes de solda lineares atravessam a
imagem verticalmente em meio a outros objetos como escalas, penetrOmetros,
densitometros e letras indicadoras, além de frestas entre os filmes.

Em uma primeira abordagem, Liao e Ni (1996) adotaram algumas medidas para
simplificar o problema da detec¢do dos corddes de solda. Ao invés de trabalhar com as
imagens de quatro corddes de solda, trabalharam com partigdes dessas imagens
contendo apenas um corddo. Para isso, bastou dividir as imagens em partes
aproximadamente iguais. Cada parte foi denominada sub-imagem, sendo as sub-
imagens 1, 2 e 3 de 62 x 300 linhas e a sub-imagem 4 de 64 x 300 linhas de pixels. A

figura 4.5b ¢ uma tentativa de reproduzir esta operagdo apenas para fins ilustrativos.

imagem original com 4 cordées de solda

sub-imagem 1 sub-imagem 2 sub-imagem 3 sub-imagem 4
h 4 A4 h 4 b4

(b)

Figura 4.5 — (a) Imagem de radiografia compactada contendo quatro corddes de solda
lineares e setas indicando onde comega e onde termina cada solda (Liao e Tang, 1997);
(b) Mesma imagem sub-divida em 4 partes, cada qual com um tnico corddo de solda.

|
l
A A A A (a)

Observando os perfis lineares das sub-imagens, Liao e Ni (1996) perceberam
que os objetos poderiam ser localizados através de picos e vales produzidos nesses
perfis. Além disso, observaram que este tipo de solda (com reforgo) geralmente
apresenta um perfil transversal que lembra uma curva gaussiana (ver figura 4.6).

Com base em tais observagdes, Liao e Ni (1996) propuseram uma metodologia
para extrair automaticamente os corddes de solda. Primeiramente, recorreram a um
algoritmo para detectar picos e vales nos perfis lineares das imagens. Os picos foram

utilizados para indicar o posicionamento dos objetos e a distdncia de um pico até o vale
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mais proximo foi utilizada para indicar a respectiva meia largura. Entdo, com base
nessas informagdes (posi¢cdo e largura), os perfis individuais dos objetos podiam ser

extraidos de cada linha da imagem.

Intensity Plot (y=130)
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Figura 4.6 — Perfil linear de uma das sub-imagens utilizadas por Liao e Ni (1996).

Para cada perfil de objeto, uma curva gaussiana foi gerada nas mesmas
propor¢des do perfil (largura e intensidade maxima) para fins comparativos. A
comparagdo foi feita através do erro quadratico médio (MSE — Mean Square Error)
entre o perfil do objeto e a sua curva gaussiana.

Para detectar os corddes de solda lineares em toda a sua extensdo, Liao e Ni
(1996) optaram por varrer a imagem analisando o posicionamento dos perfis de objetos
simultaneamente em 3 linhas separadas por uma distancia de 100 pixels (exemplo:
linhas 35, 135 e 235). A seguir, o centro do objeto com perfil mais gaussiano (menor
MSE), em cada linha, ¢ marcado. Se houver alinhamento entre os pontos marcados nas
trés linhas, a reta definida por tais pontos ¢ usada para indicar o posicionamento do
corddo de solda. Quanto a largura do corddo, foi sempre adotada a largura maxima
dentre os perfis analisados. Assim, tendo o posicionamento ¢ a largura, Liao ¢ Ni (1996)
conseguiram extrair todos os 100 corddes de solda das imagens utilizadas.

Nao obstante, a condigdo de se trabalhar com corddes de solda lineares tornava a
solucdo apresentada por Liao e Ni (1996) muito restrita a uma aplicagdo especifica. Na
busca de uma alternativa mais versatil, Li e Liao (1996) testaram a utilizacdo de um
classificador fuzzy do tipo K-NN (K Nearest Neighbor) para reconhecer perfis de solda

com base em caracteristicas extraidas dos perfis (exemplo: valor de pico, largura e
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MSE). Tais estudos apontaram as diretrizes para trabalhos subseqiientes, primeiro
utilizando RNA (Redes Neurais Artificiais) (Liao e Tang, 1997) e, mais tarde,
classificadores fuzzy do tipo K-NN e c-means (Liao et al., 2000).

Uma das particularidades do trabalho de Liao e Tang (1997) foi a avaliagdo do
desempenho de RNA no processo de classificagdo dos perfis. Eles trabalharam com
redes do tipo MLP (Multi-Layer Perceptron) com uma camada intermediaria e um
neurdnio na camada de saida. Apos selecionar 51 dados para treinamento (25 exemplos
e 26 contra-exemplos) e 33 dados para validacdo (12 exemplos e 21 contra-exemplos),
compararam o desempenho de diversos parametros associados ao treinamento e
funcionamento da rede. Nessa abordagem, Liao e Tang (1997) recorreram as seguintes

caracteristicas para discriminar os perfis de cinza dos objetos:

X1: posi¢ao do pico (ver figura 4.7). Esta variavel corresponde a posi¢cdo do
pico para uma da linha da sub-imagem e ndo da imagem original;

X2: largura do perfil (ver figura 4.7);

x3: MSE entre a curva do perfil e a sua gaussiana (mesmo principio usado
anteriormente em (Liao e Ni,1996));

x4: valor de pico (ver figura 4.7).
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Figura 4.7 — Perfil linear de uma das sub-imagens utilizadas por Liao e Ni (1996) com a
indicacgdo de caracteristicas extraidas do trecho que atravessa o corddo de solda.

Os resultados revelaram que o conjunto {x1, x4} tem um poder de discriminagao

comparavel a {X1, X2, X3, x4}. Em contra partida, o conjunto que exclui X1 ({x2, X3,
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X4}) apresentou o pior desempenho, fazendo aumentar a quantidade de falsos alarmes.
Liao e Tang (1997) também calcularam o percentual de justaposi¢do entre classes para
avaliar o poder de discriminacdo das variaveis. Nessa avaliagdo, o resultado obtido para
X1 foi o melhor (37,25%) em comparagdo com os valores (52,94%, 54,9% e 45,1%)
para as demais variaveis (X2, X3 e x4, respectivamente). Tais resultados revelaram que,
no método implementado por Liao e Tang (1997), a posicdo do perfil (x1) é a
caracteristica com maior poder de discriminagao.

Liao e Tang (1997) empregaram a metodologia proposta na deteccdo dos
cordodes de solda nas imagens disponiveis. A taxa de deteccao foi bem proxima do ideal
e a taxa de falsos alarmes (falsos positivos) girou em torno de 2 a 12%. Sendo assim, foi
necessario recorrer ao pos-processamento das imagens binarizadas para a correta
extragdo dos corddes de solda. Basicamente, o algoritmo de pos-processamento
envolveu percorrer cada imagem bindria na busca de linhas descontinuas e pontos
isolados. Entdo, com base em uma analise dos pixels locais, tais regides eram
conectadas ou eliminadas da imagem. Finalizado o pds-processamento, todos, inclusive
os corddes curvos, puderam ser extraidos corretamente usando-se as dimensdes dos
perfis reconhecidos como solda.

Apesar do bom desempenho do método proposto por Liao e Tang (1997), ¢
importante destacar suas limitagdes. Por exemplo, pela natureza de sua defini¢do, a
variavel X1 depende da posi¢dao e ndo do formato dos objetos na imagem. Portanto, o
uso desta variavel por Liao e Tang (1997) torna a solugdo apresentada por eles um caso
particular para imagens onde o posicionamento do corddo de solda ¢ tipico e previsivel
(posi¢ao vertical, se estendendo da primeira a Ultima linha imagem). O fato de os
resultados de Liao e Tang (1997) realgarem o potencial de discriminagdo dessa variavel
salienta a dificuldade que hd em se desvincular a deteccdo automatica do cordao de
solda do conhecimento prévio sobre a sua localizacdo na imagem. Além disso, o valor
de x1 representa uma coluna da sub-imagem em andlise, que contém apenas um cordao
de solda. Desta forma, X1 ndo representa a posicdo do corddo de solda na imagem
original antes de ser sub-dividida.

Sendo assim, ainda que o novo método apresentado por Liao e Tang (1997)
fosse capaz de detectar soldas curvas, havia a incomoda condi¢do de se ter de separar a
imagem em particdes que contivessem apenas um cordao de solda cada. Portanto, em
um trabalho posterior, Liao et al. (2000) abandonaram o uso da caracteristica de posi¢do

(x1) e passaram a fazer novos testes comparando os resultados para duas outras técnicas
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de classificagdo de padrdes. Trabalhando apenas com o conjunto de caracteristicas {X2,
X3, x4}, eles compararam o desempenho de classificadores do tipo fuzzy K-NN e fuzzy
C_means para novamente distinguir os perfis de solda dos de outros objetos.

Para o treinamento do classificador fuzzy K-NN, Liao et al. (2000) usaram 112
padrdes (56 exemplos e 56 contra-exemplos) selecionados manualmente. Ao passo que
o classificador fuzzy c-means funciona com treinamento ndo-supervisionado, 0 mesmo
também foi testado para gerar um segundo conjunto de dados para o treinamento do
classificador fuzzy K-NN. Quatro imagens, incluindo a imagem da figura 4.5a, foram
selecionadas para o teste de desempenho dos classificadores. Isto incluiu classificar
todos os perfis de objetos para cada linha em todas as quatro imagens selecionadas.

Para o classificador fuzzy K-NN, treinado com os padrdes selecionados
manualmente, a taxa de acertos variou de 94,67 a 96,68% e a taxa de falsos alarmes
ficou entre 16,08 ¢ 23,14%. Para o classificador fuzzy c-means, embora a taxa de acertos
tenha sido superior, seu desempenho foi considerado pior devido a alta taxa de falsos
alarmes, que ficou entre 55,48 e 80,40%. Para o classificador fuzzy K-NN, treinado com
os padroes selecionados pelo classificador fuzzy c-means, a taxa de falsos alarmes foi
ainda maior (entre 57,82 e 81,57%). Com base em tais resultados Liao et al. (2000)
concluiram que ambos os classificadores podem ser usados para ajudar a extrair o
cordao de solda corretamente. Contudo, consideram o desempenho do classificador
fuzzy K-NN superior porque forneceu menor nimero de falsos alarmes, facilitando o
pos-processamento.

A principio, o algoritmo usado por Liao et al. (2000) para o pds-processamento
das imagens foi idéntico ao que ja havia sido proposto antes (Liao e Tang, 1997). O uso
desse algoritmo permitiu extrair corretamente todos os 100 corddes de solda das
imagens processadas pelo classificador fuzzy K-NN. Entretanto, para a correta extragao
das soldas das imagens processadas pelo classificador fuzzy c-means, o algoritmo de
poOs-processamento precisou ser modificado, devido a alta taxa de falsos alarmes
alcancada.

Ao analisar os trabalhos iniciados por Liao e Ni (1996) pode-se observar uma
constante busca por solugdes mais autdnomas e abrangentes para a deteccdo do cordao
de solda. Primeiro houve uma tentativa de aplicar o uso de classificadores ndo-lineares,
como RNA e sistemas fuzzy K-NN, para detectar corddes de solda curvos. Em seguida
procurou-se eliminar a necessidade de sub-dividir a imagem em partigdes com um

cordao de solda cada. Por fim, procurou-se conferir maior autonomia ao processo de
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detecgdo do corddo de solda por se testar um classificador fuzzy c-means, que nao utiliza
treinamento supervisionado. Mesmo assim, ¢ bom lembrar que nas imagens utilizadas
por Liao e Ni (1996) e seus trabalhos subseqiientes, um dos requisitos esperados € que o
corddo de solda esteja sempre na posi¢ao vertical, se estendendo ao longo da imagem.
Entretanto, conforme os exemplos mostrados na figura 2.20, isto nem sempre acontece
para radiografias de juntas soldadas de tubulagdes. Além disso, Liao e Ni (1996)
utilizaram soldas de fuselagem de foguetes cujos corddes de solda apresentaram quase
sempre um perfil gaussiano. Tal propriedade, entretanto, ndo se repete para soldas
reparadas ou perfis de regides do cordao onde haja certos tipos de defeitos.

Uma outra proposta para extracdo automatica de corddes de solda foi
apresentada por Padua (2004). Seguindo uma linha de pesquisa similar a proposta por
Liao e Ni (1996), Padua (2004) recorreu a regressao nao-linear dos perfis verticais da
imagem (com o cordao de solda na posi¢cao horizontal) segundo uma curva gaussiana e
usou parametros (média e desvio-padrao) dos perfis gaussianos obtidos para definir o
limite de corte para a extracdo do corddo de solda. Entretanto, Padua (2004) concluiu
que tal metodologia ¢ ineficaz para a extragcdo de corddes de solda contendo defeitos e
optou, em tais casos, por extrair os perfis visualmente. Vale ressaltar que as imagens
com que Padua (2004) trabalhou fazem parte do mesmo grupo de imagens que também

foram cedidas para a realizagdo dos estudos desta tese.

4.5) Segmentacédo de Defeitos

Conforme mencionado no capitulo 2 (sec¢do 2.3.4), uma descontinuidade sé sera
considerada defeito se violar os requisitos minimos da norma técnica aplicavel. Como
esta verificagdo so pode ser feita depois de se classificar as descontinuidades detectadas,
o0 termo correto para esta etapa da andlise deveria ser segmentagdo de descontinuidades.
Porém, o termo mais utilizado ¢ segmentacdo de defeitos e, para evitar uma
terminologia confusa, 0 mesmo termo continua a ser utilizado nesta tese. Por outro lado,
pode-se dizer que o emprego desse termo nao estd completamente errado, uma vez que,
no presente trabalho, assim como na maioria dos trabalhos pesquisados, foram
utilizados padroes radiograficos cujas descontinuidades existentes ja foram previamente
analisadas e classificadas como defeitos.

Como se deu para a revisao de técnicas para segmentacao do cordao de soldas,
os trabalhos incluidos nesta revisdo bibliografica sdo aqueles que apresentam as

contribui¢des mais significativas para a automacao da segmentagdo de defeitos.
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4.5.1) Deteccéo de defeitos com base na intensidade dos pixels, usando RNA

Lawson e Parker (1994) propuseram uma metodologia para segmentacdo de
defeitos em corddes de solda com base na utilizagdo de uma rede neural MLP, com 2
camadas intermediarias (com 10 neurdnios cada) e um neurdnio na camada de saida. O
nimero de neurdnios (Mxm) na camada de entrada é definido pelo tamanho (mxm) da
janela de vizinhanga, utilizada para percorrer os pixel da imagem. Os mxm niveis de
cinza, definidos pela vizinhanga do pixel em analise, servem de entrada para a rede
neural. A resposta do neuronio na saida da rede, definida no intervalo [0,0 1,0], ¢
normalizada para o intervalo [0 255] de niveis de cinza da imagem. Com base no valor
calculado, o pixel em analise ¢ classificado como defeito ou nao-defeito, utilizando-se a
seguinte regra:

4.1)

Se (255 - saida normalizada da rede) > (valor original do pixel), entdo ¢ defeito,
Caso contrario, ndo é defeito

Os dados de treinamento da rede sdo gerados a partir de imagens de defeitos
conhecidos, antes e apoOs serem submetidas a um processo supervisionado de
limiariza¢do utilizando o método de Kehoe (1990). Nos experimentos realizados,
Lawson e Parker (1994) mostraram que os resultados obtidos foram superiores em
comparacgao com métodos de limiarizagao adaptativa.

Conforme j4 mencionado, Lawson e Parker (1994) também desenvolveram uma
metodologia baseada em RNA para segmentacio do cordio de solda.
Consequentemente, os mesmos autores propdem a utilizacdo das duas técnicas de
segmentacao em paralelo, de modo que a imagem final possa ser construida através de
uma composi¢ao das imagens segmentadas (do corddo de solda e dos defeitos).

Nacereddine et al. (2000) propuseram um método, também baseado em RNA,
para detectar bordas de defeitos em imagens radiograficas. Eles implementaram uma
rede neural MLP com 9 neur6nios na camada de entrada, 10 neurdnios na Unica camada
intermediaria e um neurdnio na saida. A fungao da rede neural é classificar cada pixel da
imagem como borda de defeito ou ndo-borda de defeito, dai a necessidade de apenas um
neurdnio na camada de saida. A camada de entrada possui 9 neurdnios para comportar
os valores dos pixels da vizinhanga-8 do pixel em analise, inclusive. O treinamento da

rede foi realizado através da técnica de retropropagacdo do erro, utilizando 28 pares de
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treinamento, incluindo exemplos e contra-exemplos de contornos de defeitos no formato
de janelas 3x3, como ilustra a figura 4.8a. A figura 4.8b mostra um dos resultados
obtidos com esta técnica. Apesar dos falsos alarmes presentes na imagem resultante, os

autores consideraram o resultado satisfatorio.
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Figura 4.8 — (a) Exemplos de pares de treinamento utilizados por Nacereddine et al.

(2000) no treinamento de uma rede neural para deteccao de bordas de defeitos; (b)
Imagem do defeito e resultado obtido através da técnica de Nacereddine et al. (2000).

4.5.2) Deteccao de defeitos com base em momentos geometricamente invariantes

Rajagopalan et al. (2004) propuseram a utilizagao de 52 momentos invariantes
para detecc@o de defeitos em imagens radiograficas de solda. Rajagopalan et al. (2004)
trabalharam com imagens de alta-resolugdo com cerca de 5120 pixels por 6140 linhas.
Antes de se dar inicio ao processo de detec¢do de defeitos, a imagem ¢ subdividida em
blocos menores (de 128x128 pixels), resultando em 40 sub-imagens, que sdo analisadas
separadamente. Para cada sub-imagem, sdo gerados 52 momentos invariantes, cujos
valores sdo plotados em um grafico. Adicionalmente, Rajagopalan et al. (2004)
propdem a utilizagdo do método de ranking de Fisher para sele¢do das caracteristicas
mais relevantes e sugere a utilizagdo de uma rede neural MLP, para classificacao das
sub-imagens, quanto a presenca de defeitos. Embora ndo se tenha apresentado uma
analise de desempenho, os autores afirmam que esta técnica ¢ apropriada para detectar a

existéncia de defeitos na imagem radiografica.

4.5.3) Detecc¢ao de defeitos com base em critérios estocésticos

Kazantsev et al. (2004) propuseram uma metodologia para detec¢ao de defeitos
com base na validagdo de hipoteses segundo critérios estocasticos. Considera-se uma

janela de vizinhanga de um pixel, com formato, tamanho ¢ orienta¢do definidos segundo
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o tipo de defeito que se deseja encontrar (retangular, circular, longitudinal, etc.). Ao
percorrer os pixels da imagem, verifica-se a validade de duas hipoteses: Hy (auséncia de
defeito) ou H,; (presenca de defeito). As hipoteses sdo verificadas com base em uma
série de testes, considerando-se critérios estocasticos aplicados a vizinhanga do pixel em
analise. Para cada teste, existe um valor de nivel de significancia (&), que pode ser
modificado manualmente. Tal variavel atribui um limiar para a tomada de decisdo de
acordo com um nivel de tolerancia a ocorréncia de ruido e falsos alarmes. Os testes
realizados demonstraram a possibilidade de se utilizar a metodologia proposta na
detec¢do de defeitos como trincas, que usualmente sdo dificeis de serem detectados a
olho nu. Por outro lado, o método apresenta algumas limitagdes relacionadas a detecg¢ao
de defeitos de diferentes tamanhos, sendo necessaria a utilizagdo de janelas de

diferentes dimensoes e formatos.

4.5.4) Deteccao de defeitos com base na variancia e contraste, usando logica fuzzy

Alguns defeitos, como trincas e falta de fusdo, sdo dificeis de serem detectados
em imagens radiograficas por apresentarem baixo contraste com relag@o a regido ao seu
redor. Isto gera alguns problemas, principalmente quando o ruido também ¢
caracterizado por regides de baixo contraste. Neste caso, um processamento para
eliminar ruido pode também eliminar alguns defeitos, enquanto que um processamento
para expandir o contraste de defeitos pode magnificar o ruido presente na imagem.
Entretanto, Lashkia (2000) prop6s uma metodologia capaz diferenciar ruido e defeitos
de baixo contraste. Essa metodologia baseia-se na observagdo de que, quando o
contraste do defeito com relagdo a area ao seu redor ¢ baixo, a variancia dos pixels no
nucleo do defeito também € baixa, o que ndo ocorre no caso de ruido.

Basicamente, o método proposto por Lashkia (2000) consiste em percorrer,
vertical e horizontalmente, os pixels da imagem com duas janelas de vizinhanga
retangulares e paralelas. Uma janela é centrada no pixel em analise e a outra ¢ situada a
uma distancia pré-definida na vertical (figura 4.9a) ou na horizontal (figura 4.9b).
Parametros como variancia e contraste, com relagao ao valor médio dos pixels nas duas
janelas, sdo verificados. Os valores calculados servem de entrada a um sistema fuzzy,
cuja resposta permite classificar o pixel em analise como sendo ou ndo um pixel de

defeito. Entdo, aos pontos classificados como pixels de defeito, aplica-se a técnica de
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segmentagdao por crescimento de regido para se detectar o correto posicionamento e
formato dos defeitos. O resultado final ¢ uma imagem bindria dos defeitos segmentados.

Vale ressaltar que, segundo Lashkia (2000), ¢ necessario percorrer a imagem
horizontal e verticalmente com as 2 janelas para detectar todos os defeitos. Pois,
enquanto o percurso na horizontal possibilita a deteccdo dos defeitos orientados
verticalmente, o percurso na vertical possibilita detectar os defeitos orientados na
dire¢do horizontal. Enquanto isso, os defeitos circulares dependem de uma composi¢ao

dos resultados, considerando ambas as direcoes.

diegda do percins
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Figura 4.9 — Janelas de vizinhanga orientadas vertical (a) e horizontalmente (b) para
analise de defeitos; (i, j) € o pixel em analise. (Lashkia, 2000)

4.5.5) Deteccao de defeitos com base em deteccdo de bordas e analise de textura

Mery e Filbert (2002a; 2002b) propuseram a utilizacao do filtro LoG (Laplacian-
of-Gaussian) para detec¢do de bordas em imagens radiograficas de pegas fundidas. O
mesmo filtro ¢ utilizado em (Mery e Berti, 2003) para detec¢dao de bordas em imagens
radiograficas de corddes de soldas. Como resultado, o filtro implementado permite a
deteccdo das bordas tanto no caso de ruido como de defeitos presentes na imagem.
Portanto ¢ necessario estabelecer critério para classificar cada regido, cujas bordas
foram detectadas, como defeito real ou falso alarme.

Mery e Berti (2003) propuseram a utilizagdo de dois grupos de caracteristicas
baseadas na textura para caracterizar as regides detectadas como defeitos ou ndo-
defeitos. O primeiro grupo compreende um total de 84 caracteristicas de textura,
levantadas com base em parametros para reconhecimento de padrdes, estudados por

Haralick et al. (1973). O outro grupo corresponde a um total de 64 caracteristicas de
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textura, definidas pelas fungdes gaussianas de Gabor, melhor detalhadas em (Kumar e
Pang, 2002).

Nos testes realizados por Mery e Berti (2003), para uma unica radiografia de
cordao de solda de dimensdes 3512 pixels por 366 linhas (fig. 4.10), a utilizagdo do
filtro LoG permitiu detectar as bordas de 1419 objetos (possiveis defeitos), sendo
apenas 198 defeitos reais. Para caracterizar estas regides da imagem, as 148
caracteristicas de textura propostas foram calculadas para cada um dos 1419 objetos

detectados.

imagem oniginal

etapas da analise de
defeitos para cada objeto
detectado

Figura 4.10 — Representacao da deteccao de bordas em imagem radiografica de um
cordao de solda através do filtro LoG e etapas da analise de possiveis defeitos.
(Mery e Berti, 2003)

Para reduzir a quantidade de informagdo a ser processada, Mery e Berti (2003)
investigaram a utilizagdo de dois métodos para selecdo de caracteristicas: ROC
(Receiver Operation Characteristics) e SFS (Sequential Forward Selection). As 7
melhores caracteristicas, selecionadas através do método SFS, serviram de entrada para
trés tipos de classificadores implementados: polinomial, Mahalanobis e vizinho k mais
proximo (k-NN). Os melhores resultados foram obtidos com o classificador polinomial,
onde, dos 198 defeitos, 180 foram reconhecidos corretamente, junto com 99 falsos
positivos e 18 falsos negativos.

Dando continuidade aos trabalhos de Mery e Berti (2003), Hernandez et al.
(2004) testaram a utilizagdo de um outro seletor de caracteristicas — SOM (Self-
Organizing Features Map) — e um classificador neuro-fuzzy — ANFIS (Adaptive
Network Based Inference System). No que se refere aos valores dos resultados obtidos
(90,91% acertos, 7,37% falsos alarmes), ndo houve melhorias tdo significativas com
relagdo aos resultados anteriores (90,91% acertos, 8,11% falsos alarmes). Entretanto, a

implementagdo do seletor de caracteristicas SOM viabilizou a utilizagdo de apenas 4
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caracteristicas para detec¢ao de defeitos, ao invés de 7 (Mery e Berti, 2003), o que, por

sua vez, exige menos esfor¢o de processamento computacional.

4.5.6) Deteccao de defeitos com base na analise do perfil transversal do cordao de
solda

Liao e Li (1998) desenvolveram uma metodologia para detec¢do de defeitos em
juntas soldadas com base na analise morfologica do perfil transversal do corddo de
solda. O método proposto trabalha com sub-imagens contendo apenas os corddes de
solda. Tais sub-imagens foram extraidas da radiografia original através das técnicas
apresentadas anteriormente em (Liao e Ni, 1996), para reconhecimento de corddes de
soldas em imagens radiograficas. Quanto a proposta para detec¢do de defeitos, esta
compreende quatro etapas principais, aplicadas ao perfil horizontal (transversal ao

cordao de solda) para cada linha da imagem:

e Pré-processamento
e Geragdo de curvas aproximadas ao perfil da linha
e Deteccado de anomalias

e Pos-processamento

A primeira etapa consiste em empregar diversas operagdes para adequar as
dimensdes do perfil em andlise a um padrao apropriado ao subseqiiente processamento.
Tais operagdes sdo aplicadas ao grafico do perfil da linha em anélise e correspondem a
mudangas de escala, remog¢ao das extremidades excedentes do perfil, aprimoramento do
contraste no caso de imagens escuras, ¢ normalizacdo do perfil para 256 niveis de cinza.
As figuras 4.11a e 4.11b mostram um perfil de uma imagem de baixo contraste antes e
apos o pré-processamento, respectivamente.

A etapa seguinte consiste em gerar duas curvas spline proximas do perfil
original. Os parametros para gerar as duas curvas sao ajustados de maneira tal que uma
das curvas seja bem mais precisa e a outra seja um pouco mais suavizada em relacdo ao
perfil original, como pode ser visualizado na figura 4.11d. Dependendo do ajuste de
parametros especificos, a primeira curva (denominada curva mais precisa por ser mais

proxima da curva original) podera apresentar trés tipos anomalias em regioes de defeito:
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pico, vale ou concavidade. A segunda curva (denominada curva mais suave) pode
eliminar também as concavidades presentes na primeira, deixando apenas os picos €
vales de defeitos.

A detecg@o de anomalias consiste em detectar os picos e vales presentes na curva
mais precisa (conforme indicado na figura 4.11c¢) classificando-os, com base em um
conjunto de regras, como defeito ou nao-defeito. Quanto as anomalias do tipo
concavidade, estas sd3o detectadas por se comparar a primeira curva Spline (mais
precisa) com a segunda (mais suave), conforme ilustrado na figura 4.11d.

O pos-processamento € necessario para eliminar os erros e falsos alarmes
gerados durante a detec¢ao de anomalias. Tal processamento consiste em percorrer a
imagem eliminando pontos isolados e corrigindo descontinuidades por agregar regides

de defeitos separadas por erros de ndo detecgao.
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Figura 4.11 — Perfil de uma linha transversal ao cordao de solda em uma imagem de
baixo contraste antes (a) e apds (b) o pré-processamento; (c) curva spline gerada com
base em outro perfil pré-processado com a indicagdo de uma anomalia do tipo vale; (d)
2 curvas spline (uma mais suave e outra mais precisa) com indicacdo de uma anomalia
do tipo concavidade. (Liao e Li, 1998)
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Uma das principais limitagdes desta técnica ¢ que, tratando-se de um método
baseado na suposi¢do de que o perfil transversal do cordao de solda tenha o aspecto de
uma curva gaussiana, a metodologia apresentada nao ¢ vélida para soldas com outros
perfis, como no caso de soldas com reparos ou raspagem, conforme observado pelos
proprios autores (Liao e Li, 1998).

Em trabalhos posteriores, Liao et al. (1999) propuseram uma outra metodologia,
também baseada na andlise do perfil transversal do corddo de solda, para detecgdo de
defeitos. As etapas iniciais sdo bem parecidas ao método anterior, envolvendo a
normalizagdo do perfil e a construgdo de uma curva b-spline proxima ao perfil original.
Por outro lado, a anélise do perfil ¢ realizada com base em 25 caracteristicas extraidas
da curva b-spline gerada, que levam em consideragdo importantes atributos como
simetria da curva, diferengca com relacdo ao perfil original, tendéncias de crescimento
e/ou decrescimento e valores médios entre caracteristicas de perfis de linhas
subseqiientes.

No mesmo trabalho, Liao et al. (1999) testaram 2 classificadores de
agrupamento fuzzy (k-NN e ¢_means) para atuar na classificagdo dos perfis em analise,
considerando todas as 25 caracteristicas levantadas. Os resultados demonstraram que,
dentre os 2 classificadores testados, o classificador fuzzy k-NN foi mais apropriado ao
problema estudado, apresentando menos erros (6,01%) e falsos alarmes (18,68%). Tais
resultados foram obtidos para um grupo de 10501 perfis, incluindo 1517 perfis
defeituosos, sendo que, 108 pares de exemplos e contra-exemplos foram utilizados para
treinamento do algoritmo de classificagdo fuzzy k-NN e o restante dos dados foi
utilizado nos testes. Entretanto, devido a presenca de um valor percentual ainda
significativo de erros (6,01%) e falsos alarmes (18,68%), um pds-processamento da
imagem também ¢ necessario neste caso.

Em (Liao et al., 2003), outros tipos de classificadores também foram testados.
Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se uma rede neural MLP, com 25
neuronios de entrada (1 para cada caracteristica), 25 neuronios na camada intermediaria
e 1 neurdnio de saida. Liao et al. (2003) observaram, entretanto, que o desempenho da
rede difere, dependendo das condi¢des iniciais de treinamento (conjunto de pesos
iniciais). Mesmo assim, o desempenho médio foi, em termos gerais, superior aos
resultados obtidos anteriormente com os classificadores de agrupamento fuzzy.

Perner et al. (2001) realizaram um estudo comparativo entre varios tipos de

RNA e arvores de decisdo, em aplicacdes voltadas a detec¢do de defeitos longitudinais
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ao cordao de solda, como trincas ¢ mordeduras, em imagens radiograficas. Embora o
principal enfoque de tal trabalho seja a comparacdo quantitativa e qualitativa entre
ambos os classificadores, uma metodologia para deteccdo de defeitos com base nos
perfis transversais do corddo de solda também ¢é apresentada. A estratégia compreende
subdividir a imagem da solda em blocos de 50x50 pixels, denominados regides de
interesse (ROI). Cada ROI ¢ submetida a um pré-processamento para eliminagdo de
ruido que inclui a utilizagdo de um filtro passa-altas baseado na transformada rapida de
Fourier e um filtro baseado na transformada wavelet, melhor detalhado em (Strang,
1989). Apos esta etapa inicial, 36 parametros, baseados em caracteristicas extraidas dos
perfis transversais do corddo de solda, sdo calculados para cada ROI. As principais
caracteristicas utilizadas para detec¢do de defeitos estdo baseadas nas dimensdes dos
principais picos e vales presentes nos perfis. Com base nos parametros levantados, as
ROIs sao classificadas quanto a auséncia de defeitos ou quanto a presenca de trinca ou

mordedura.

4.5.7) Deteccdo de defeitos com base na subtracdo da imagem com um fundo

estimado

Dando seqiiéncia aos estudos apresentados nos trabalhos anteriores (Liao e Li,
1998; Liao et al.; 1999), Wang e Liao (2002) introduziram uma nova metodologia para
detecgdo de defeitos em soldas radiografadas. O método de detec¢do apresentado,
embora conservasse varios aspectos relacionados aos trabalhos precedentes,
caracterizou-se pelo fato de sugerir a segmentacdo dos defeitos com base na subtragdo
da imagem da solda com uma imagem do fundo estimado. O resultado desta subtragao
¢, basicamente, uma imagem contendo apenas os defeitos e ruido de alta freqiiéncia.

Para eliminar o ruido da imagem resultante da subtracdo, Wang e Liao (2002)
obtiveram resultados satisfatérios utilizando uma técnica de limiarizagao baseada no
histograma da imagem, proposta anteriormente por Aoki e Suga (1999). O resultado ¢
uma imagem limiarizada contendo apenas os defeitos presentes no cordao de solda. A
figura 4.12 mostra a seqii€éncia de resultados obtidos através deste processamento.

Quanto ao fundo estimado, este ¢ gerado com o auxilio de um software analitico
(TableCurve 3D"), cujo principio de funcionamento é gerar uma curva 3D aproximada
da imagem de entrada (corddo de solda), com base em fungdes disponiveis em seu

banco de dados. Para selecionar a fun¢do mais apropriada, utiliza-se um ranking
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baseado no célculo do menor erro quadratico. A funcdo que apresentar o menor erro ¢

selecionada pelo sistema.

£
- t

-.f - - / — .r""l

(a) (b} () ()

Figura 4.12 — Seqiiéncia de resultados obtidos por Wang e Liao (2002), através da
subtracdo da imagem original (a) com o fundo estimado (b) antes (c) e ap6s (d) a
limiarizagao.

Uma outra metodologia para detec¢do de defeitos em soldas foi proposta por
Schneider et al. (2004b), melhor detalhada em Schneider (2005). Tal metodologia,
assim como em (Wang e Liao, 2002), baseia-se na subtracdo da imagem do cordao de
solda com uma imagem do fundo estimado. Schneider et al. (2004b) observaram que a
presenga de defeitos pode gerar quedas abruptas na curva dos perfis horizontais e/ou
verticais da imagem do corddo de solda. Portanto, ao invés de utilizar fungdes
aproximadas para gerar um fundo estimado como em (Wang e Liao, 2002), Schneider et
al. (2004b) desenvolveram um filtro capaz “corrigir” o perfil da linha ou coluna em
analise, eliminando as quedas abruptas do mesmo. Este procedimento, quando aplicado
as linhas ou colunas da imagem radiografica do cordao de solda, resulta em uma
imagem do fundo estimado do corddo. O resultado da subtragdo da imagem original
com o fundo estimado ¢ o realce dos defeitos, o que permite que os mesmos sejam
segmentados através de uma simples operacao de limiarizagdo. Por se tratar de uma das
metodologias implementadas no presente trabalho, os proximos paragrafos fornecem
detalhes adicionais sobre esta técnica de segmentagao.

O método proposto por Schneider et al. (2004b) compreende trés etapas

principais:
e Pré-processamento
e Filtragem

e Pos-processamento

Schneider et al. (2004b) adotaram uma seqiiéncia inicial de procedimentos para

o aprimoramento da imagem radiografica em analise em dois estagios:
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e aprimoramento do contraste, com base na expansdo do histograma;

e reducdo do ruido, através do filtro da mediana.

Antes de apresentar o filtro proposto por Schneider et al. (2004b), é necessario

descrever alguns parametros:

i: linha (onde i=0, 1, ., n-1);

J: coluna (onde j=0, 1, ., m-1);
p;: perfil original da coluna j;
pfi":  perfil de j filtrado no sentido de cima para baixo ~);

pfi:  perfil de j filtrado no sentido de baixo para cima O

pfi:  composigdo dos sinais de saida do filtro (pf;" e pf;") para o perfil p;;
pi: perfil original da linha i;

perfil de i filtrado no sentido da esquerda para direita (—);

pfi:  perfil de i filtrado no sentido de direita para esquerda («);

pfi: composi¢do dos sinais de saida do filtro (pf;* e pfi) para o perfil p;;

coefy e coef,: coeficientes de filtragem horizontal e vertical do filtro;

Para cada coluna (j) da imagem, a filtragem do perfil original (p;) ocorre em dois
sentidos (¥ e T), originando dois sinais (pfi" e pfy), calculados, respectivamente, através
das equacgdes (4.2) e (4.3). As figuras 4.13b e 4.13c permitem visualizar o perfil original
e os perfis filtrados, respectivamente, nos sentidos + e T, para a coluna indicada na

imagem da figura 4.13a.

condigdo inicial: pf;"(0) = p;(0)
se: p,(i)> pf;(i—1)= pf (i)=p(i (4.2)
D=2, .01 p;(1)> pfy(1—=1)= pf; (1)) =p;(1)
caso contrario: pf;" (i) = coef, * p; (i) + (1 coef, ) * pf;"(i-1)
condigdo inicial: pf; (n—1) = p;(n—1)

se: p,(i)> pf; (i+1) = pf; (i)=p,() (4.3)

p/i=n-2,n-3,.,0:
caso contrario: pf; (i) = coef, * p; (i) + (1 —coef, ) * pf /(i +1)
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Figura 4.13 — (a) Imagem radiografica de um cordao de solda, com a indicagdo do perfil
em analise; perfil original e sinal filtrado no sentido (b) de cima para baixo ¢ (c) de
baixo para cima; (d) composi¢ao dos dois perfis gerados (Schneider, 2005).

A composicao (pfj) dos sinais, conforme a equagdo (4.4), fornece o resultado
final do procedimento de filtragem para cada coluna (j) da imagem. Note que, ao

comparar com o perfil original (fig. 4.13d), a regido de defeito foi eliminada.
pf, (i) = min{pf " (i), pf (i)} (4.4)

Analogamente, para cada linha (i) da imagem, a filtragem do perfil original (p;)
ocorre em dois sentidos (— e <), originando dois sinais (pfi" e pf;), calculados,
respectivamente, através das equagdes (4.5) e (4.6). A composi¢do (pfi) dos sinais,
conforme a equagdo (4.7), fornece o resultado final do procedimento de filtragem para

as linhas da imagem.
condigdo inicial: pf," (0) = p, (0)

se: pi(1)> pf (=D = pfi" (D) = pi(J) (4.5)

p/j=0,1,2,.,m:
caso contrario: pf."(j) =coef, * p.(j)+ (1—coef, ) * pf."(j—1)

condigdo inicial: pf,” (m—1) = p,(m—1) (4.6)
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se: p(J)>pfi (J+D) = pfi () =p ()

p/j=m-2, m-3,.,0: _ _
casocontrario: pf,” (j) =coef, * p.(j)+ (1 —coef )* pf, (j+1)

of, (j) = min{pf,” (), pf,"(J)} (4.7)

A filtragem das colunas ¢ denominada filtragem vertical, enquanto que a
filtragem das linhas ¢ denominada filtragem horizontal. Os resultados obtidos sdo,
respectivamente, os fundos vertical (back V) e horizontal (back_h) estimados.

As operacdes de subtracdo (equacdes 4.8 e 4.9) da imagem original pré-
processada (fig. 4.14b) com as imagens dos fundos estimados (back v e back _h) geram
2 novas imagens (Sub_v e sub_h), com detalhes diferentes dos defeitos realgados
(Schneider et al., 2004b). Tais imagens sdo combinadas através da equagdo (4.10), de

forma a gerar um Unico resultado (r), que pode ser visualizado na figura 4.14c.

sub_v(i, j)=back_v(i, j) - p; (i) = pf; (i) — p; () (4.8)
sub_hi, j)=back_h(, )~ p; (i) = pf; (D—p () (4.9)
(i, j)=+/sub_V3(i, j)+sub_h%(i, j) (4.10)

Terminada a etapa de filtragem, o pds-processamento envolve basicamente 3
estagios: realce dos contornos dos defeitos, limiarizagdo e atenuacdo do ruido. O
primeiro estdgio compreende uma operacdo de adigdo entre a imagem filtrada e a
imagem resultante de um processo de detec¢do de bordas, usando o filtro Sobel. Tal
procedimento resulta no realce dos contornos dos defeitos, como se pode visualizar na
figura 4.14d.

Para o segundo estagio (limiarizagdo) do pos-processamento, Schneider (2005)
testou 4 tipos diferentes de limiarizadores: Otsu (Otsu, 1979), Kittler (Kittler e
[llingworth, 1986), Kapur (Kapur et al., 1985) e Sezgin e Sankur (Sezgin e Sankur,
2003). Destes, o limiarizador Kapur mostrou um melhor desempenho (menor taxa de
ruido e falsos alarmes) em todos os testes realizados, e portanto, ficou definido como
limiarizador padrao (default).

Finalmente, no ultimo estagio (atenuagdo do ruido) do pré-procesamento, a

imagem limiarizada ¢ submetida a uma filtragem pelo filtro da mediana. Tal
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procedimento, segundo Schneider (2005), ¢ necessario para eliminar parte do ruido
(pontos isolados) gerado por falhas no processo de limiarizagdo. O resultado final pode
ser visualizado na figura 4.14e.

O conjunto de parametros usados para obter os resultados da figura 4.14 sdo os
valores default, definidos em (Schneider, 2005), mostrados na tabela 4.1. Ao todo, este
compreende cinco valores: o coeficiente (coef,) da filtragem dos perfis verticais, o
coeficiente (coefy) da filtragem dos perfis horizontais, o tamanho da janela do filtro da
mediana usado no pré (m;xm;) e no pds-processamento (Mpxm,), e a técnica de

limiarizagao.

Figura 4.14 — Resultados das principais etapas do processo de segmentacdo proposto
por (Schneider, 2004b): (a) Imagem original; (b) Resultado do pré-processamento; (c)
Resultado da composigao das duas imagens filtradas; (d) realce do contorno dos
defeitos; (e) resultado da limiarizagdo de Kapur.
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Segundo Schneider (2005), quando os coeficientes (coef, e coef,) de filtragem
sdo muito proximos de 1, o perfil estimado acompanha o perfil original praticamente em
toda a sua extensdo, o que implica em perder algumas regides de defeitos. Da mesma
forma, quando os coeficientes sdo muito proximos de zero, o perfil estimado ndo
acompanha o perfil original nas regides de quedas abruptas e, consequentemente, 0s

defeitos mais proximos entre si se fundem durante a segmentagao.

Tabela 4.1: Valores default dos parametros usados em (Schneider, 2005) para
segmentacao de defeitos em corddes de solda em imagens radiograficas.

simbolo parametro valor
coef, coeficiente da filtragem dos perfis verticais 0,20
coefy, coeficiente da filtragem dos perfis horizontais 0,05
m;xm; tamanho da janela da mediana no pré-processamento 3x3
m,xm, tamanho da janela da mediana no pos-processamento 3x3
— limiarizador Kapur

4.5.8) Deteccao de defeitos com base em técnicas semi-automaticas

Nacereddine et al. (2004a, 2005a, 2006a, 2006b) testaram diversas técnicas de
limiarizagdo para a segmentacdo de defeitos em imagens radiograficas de juntas
soldadas. Embora as regides de interesse (defeitos) sejam extraidas manualmente, as
técnicas de limiarizacdo que eles testaram em tais regides sdo técnicas automaticas.
Quanto aos resultados obtidos, os autores concluiram que os métodos de limiarizagao
locais (adaptativos) apresentaram melhores resultados em compara¢ao com métodos de
limiarizacdo global, exceto para imagens onde o defeito se contrasta melhor com fundo.
Em tais casos, os métodos de Kapur e entropia relativa funcionaram satisfatoriamente.
Entretanto, para todos os casos, foi necessario aplicar um pos-processamento a imagem
resultante. Para tanto, os autores recorreram a recursos da morfologia matematica, como

operagdes de abertura e fechamento de regioes, aplicadas de forma interativa.

4.6) Extracao de Caracteristicas e Classificacdo de Defeitos

J4

Apb6s a segmentacdo, o proximo passo ¢ a extracdo de caracteristicas e
classificagdo dos defeitos. Em tais areas destacam-se uma série de trabalhos

desenvolvidos por Silva et al. (2001; 2002a; 2002b; 2003; 2004a; 2004b). Tais
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trabalhos apresentam um estudo minucioso sobre a relevancia e exatidao de parametros
para caracterizacao de defeitos e o uso de classificadores hierarquicos, nao-hierarquicos,
lineares e ndo-lineares para discrimind-los. No mesmo contexto, pode-se citar os
trabalhos desenvolvidos por Nacereddine et al. (2000; 2004b; 2005b; 2006b) que
também avaliaram pardmetros para caracterizacao de defeitos e o uso de RNA para
classifica-los. Wang e Liao (2002), Perner et al. (2001) ¢ Padua (2004) também
recorreram a RNA para classificagdo de defeitos. Entretanto, ao invés de utilizar
caracteristicas extraidas de defeitos detectados, Padua (2004) propds um método onde
os defeitos sdo caracterizados a partir do formato de perfis lineares extraidos
diretamente da imagem do corddo de solda. Shafeek et al. (2004a; 2004b)
desenvolveram um sistema especialista para classificacdo de defeitos em juntas soldadas

de tubulagdes, utilizando uma proposta baseada em arvores de decisao.

4.7) Consideragdes Finais

Como uma das primeiras conclusdes do levantamento bibliografico apresentado
neste capitulo, pode-se afirmar que ndo existe um método universal para aprimorar a
qualidade da imagem radiografica digital. Entretanto, o uso do filtro da mediana para
atenuagao do ruido e de técnicas de aprimoramento do contraste baseadas na expansao
ou equalizacdo do histograma sdo os métodos mais frequentemente empregados,
conduzindo a resultados geralmente satisfatorios.

Com relagao a segmentacdo do cordao de solda, diferentes metodologias ja
foram investigadas. As solucdes propostas estdo direcionadas a segmentagao de soldas
fabricadas com refor¢o de material, que ndo tenham sido submetidas a reparos ou
acabamento. Liao e Ni (1996) exploraram caracteristicas extraidas dos perfis
transversais deste tipo de solda para distingui-las de outros objetos. Liao et al. (2000)
foram os pesquisadores que mais avangaram nesta linha de pesquisa. Eles propuseram
uma técnica para segmentacdo automatica de multiplos corddes de solda, lineares ou
curvos, em uma mesma imagem. Entretanto, como tal técnica se baseia na extragdo de
caracteristicas dos perfis transversais ao corddao de solda, ¢ necessario distinguir a
direcdo (horizontal ou vertical) que fornece tais perfis. Mesmo que tal informagao fosse
gerada automaticamente, ainda haveria problemas para se detectar os corddes de solda

no caso de imagens com dois ou mais corddes que se interceptam. E possivel que tais
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problemas ndo tenham sido levados em consideragdo no trabalho de Liao et al. (2000)
pelo fato de utilizarem apenas imagens onde todos os corddes de solda estavam na
posicao vertical sem se tocarem. Na realidade, em nenhuma das solugdes encontradas na
literatura faz-se referéncia a algum método de detec¢ao automatica do cordao que seja
invariante a sua dire¢do (angulo de inclina¢do) na imagem. Estudos realizados por
Péadua (2004) também demonstram que, em regides de defeitos, os perfis transversais ao
cordado de solda podem apresentar caracteristicas bem diferentes dos perfis normalmente
observados para soldas com reforgo. Isto leva a concluir que o método proposto por
Liao et al. (2000) também ndo ¢ apropriado para deteccdo de corddes de solda que
apresentam muitas indicacoes defeituosas ou defeitos muito grandes.

Nas ultimas duas décadas, diversas metodologias para segmentacdo de
descontinuidades em corddes de solda foram pesquisadas e desenvolvidas por diversos
autores. E grande a variedade de solu¢des propostas para o mesmo problema. A maioria
dos autores trata o problema da segmentacdo de defeitos como uma tarefa de
reconhecimento de padrdes, onde uma impressionante variedade de caracteristicas para
descrever regides de defeitos, métodos para selecdo de caracteristicas e diversos tipos de
classificadores sdo investigados. Em paralelo ao desenvolvimento de tais estudos,
técnicas de processamento digital de imagens bastante eficientes foram desenvolvidas
para segmenta¢do de defeitos em corddes de solda, reduzindo a necessidade de um
classificador para decisdes do tipo defeito/ndo-defeito. Entretanto, percebeu-se que, para
a maioria das solugdes apresentadas, procura-se trabalhar com regides de interesse que
enquadram o corddo de solda ou defeitos. Geralmente, ao invés de se recorrer a um
método automatico para a detecgao de tais regides, estas sdo extraidas manualmente.

Quanto a caracterizacdo e classificacdo de defeitos, ¢ notorio que, em
praticamente todos estes trabalhos pesquisados, o posicionamento do defeito em relagdo
ao corddo de solda ¢ citado entre as principais caracteristicas para discrimind-lo de
outros defeitos. Na realidade, o posicionamento do cordao de solda serve de referéncia
para o posicionamento dos defeitos. Este motivo soma-se as demais observagdes destas
consideracdes finais, que justificam a busca de uma metodologia automatica para a
correta extragdo do corddo de solda, pelo menos em todas as situagdes mais freqiientes.
O préximo capitulo desta tese propde um novo método para deteccdo automatica de

cordoes de solda que visa atender a tal necessidade.
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5) METODOLOGIA

5.1) Introducéo

Este capitulo, além de apresentar as colecdes de imagens radiograficas
disponibilizadas para a realizagdo do estudo desta tese, explica a metodologia proposta

para a detec¢do automatica de corddes de solda em imagens radiograficas.

5.2) Especificacdo das Imagens

Esta seccdo tem a finalidade de detalhar as especificagdes das imagens que
foram disponibilizadas para estudos desta tese. Para tanto, tais imagens foram separadas

em dois grupos principais, conforme o método de aquisi¢ao empregado:

e filmes radiograficos digitalizados através de scanners especiais;

e radiografias computadorizadas (RC);

5.2.1) Colegdes de Filmes Radiograficos Digitalizados

Trés colegdes de filmes radiograficos digitalizados foram obtidas das seguintes
instituigdes: IIW (International Institute of Welding) ¢ BAM (Bundesanstalt fir
Material forschung und priifung). Tratam-se das mesmas cole¢des de imagens utilizadas
nos trabalhos de Silva (1999; 2003). Todas estas imagens ja foram disponibilizadas em
formato digital. Para referenciar tais colegdes, sdo utilizadas as seguintes siglas: [TW-I,
[IW-I11 e BAM-I.

A primeira colecao (ITW-I) constitui-se de 83 filmes radiograficos provenientes
do IIW. Tais filmes foram digitalizados por Silva (1999) com um scanner da marca
UMAX, modelo Mirage II, utilizando a resolu¢do de 500 dpi e 8 bits (256 niveis de
cinza). As imagens possuem em média 950 linhas por 2900 colunas de pixels e foram
fornecidas em formato digital do tipo bitmap. Embora ndo se tenha informagdes
detalhadas sobre cada imagem, foi possivel observar algumas caracteristicas

importantes, conforme destacado a seguir:
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e Em 79 das 83 radiografias é possivel observar que a solda foi fabricada com
reforco de material. A figura 5.1a mostra uma destas radiografias. Devido ao
reforgo, o corddo de solda aparece mais claro, em contraste com o metal base.

e A grande maioria dos corddoes de solda ¢ de aspecto linear se estendendo
horizontalmente de uma a outra extremidade da imagem, como geralmente
ocorre para soldas radiografadas através de técnicas de exposicdo radiografica
do tipo PS com vista panoramica VP.

e Em quatro das 79 radiografias de soldas com reforco, pode-se observar corddes
de solda que se interceptam em uma jun¢do em formato “T”, como ocorre para a
imagem radiografica da figura 5.1b.

e Quanto a largura das soldas, constatou-se que o cordao de solda mais estreito € o
mais largo possuem uma largura média de aproximadamente 200 e 600 pixels,

respectivamente.

No.c8[lIW] _
1954/1c5| Japan / ()

(b)

Figura 5.1 — (a) Radiografia de um corddo de solda com reforgo (imagem de 938 x 2929
pixels da colegdo ITW-I) (b) Radiografia de dois corddes de solda que se interceptam
formando uma junta “T” (imagem de 958 x 2784 pixels da cole¢ao ITW-I).

A segunda colecao (IIW-II) constitui-se de 66 filmes radiograficos também
provenientes do IIW. Tais filmes foram digitalizados com um scanner da marca
Microtek, modelo ScanMaker 9800 XL, munido de um adaptador para aumentar a

intensidade de iluminacao e utilizando uma resolu¢@o de 2000 dpi e 8 bits. Tais imagens
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possuem em média 4000 linhas por 17500 colunas de pixels e foram fornecidas em
formato digital comprimido (JPEG). Sobre os corddes de solda, também foram

observadas algumas caracteristicas importantes, conforme detalhado a seguir:

Para todas as 66 radiografias, pode-se observar que as soldas foram fabricadas

através de processos de soldagem por fusdo com reforgo de material.

e Em 62 das 66 radiografias, o corddo de solda se estende horizontalmente de uma
a outra extremidade da imagem, como geralmente ocorre para a técnica PS (VP).

e Em uma das imagens, dois corddes de solda com refor¢o que se interceptam em
uma jung¢do em formato “T”, similar ao caso anterior, da figura 5.1b.

e Em outras duas imagens, ha dois corddes de solda que se cruzam. Uma dessas
imagens ¢ mostrada na figura 5.2a.

e Em outra imagem (figura 5.2b), o cordao de solda parece ndo ter sido concluido
e, por 1sso, nao se estende de uma a outra extremidade da imagem.

e (Quanto a largura da solda, constatou-se que o corddo de solda mais estreito e o

mais largo possuem uma largura média de aproximadamente 570 e 3000 pixels,

respectivamente.

(b)
Figura 5.2 — (a) Radiografia de junta soldada com dois corddes de solda que se cruzam

(imagem de 3954 x 17668 pixels da colecdo ITW-II); (b) Radiografia de um cordao de
solda incompleto (imagem de 3812 x 17668 pixels da colegao ITW-II).

A terceira colecao (BAM-I) constitui-se de 68 filmes radiograficos provenientes
do BAM. Tais filmes foram digitalizados com um scanner da marca Lumisys/Kodak,

modelo LS 85 SDR, utilizando a resolugdo de 630 dpi e 12 bits, tendo sido convertidos
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posteriormente para 8 bits. Tais imagens possuem dimensdes aproximadas de 1300
linhas por 5000 colunas de pixels e foram fornecidas em formato digital do tipo bitmap.

Sobre os corddes de solda, varias observacgdes sdo detalhadas a seguir.

e Para 67 das 68 radiografias, pode-se observar que as soldas foram fabricadas
através de processos de soldagem por fusdo com reforgo de material.
e Quanto a técnica de exposi¢do radiografica, trata-se da colegdo mais
diversificada dentre as que foram disponibilizadas para este estudo, incluindo:
= 45 radiografias do tipo PS-VS e VP (figura 2.24a do capitulo 2) com
alguns corddes curvos (figura 5.3a).
= 11 radiografias do tipo PD-VS (figura 5.3b)
= trés radiografias do tipo PD-VD com a fonte alinhada (figura 2.24c da
secgao 2.3.3 capitulo 2)
= oito radiografias do tipo PD-VD com a fonte inclinada, projetando o
cordao de solda com formato eliptico (figura 2.24d do capitulo 2).

e Constatou-se que o corddo de solda mais estreito e o mais largo possuem uma

largura média de aproximadamente 150 e 980 pixels, respectivamente.

0 (b)

Figura 5.3 — (a) Radiografia panoramica de um corddo de solda com refor¢o (imagem
de 1298 x 4880 pixels da colegdo BAM-I); (b) Radiografia PD-VD de um cordao de
solda incompleto (imagem de 1760 x 4668 pixels da cole¢io BAM-I).
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5.2.2) Imagens de Radiografia Computadorizada

Através do contato com autores de trabalhos que envolvem radiografia

computadorizada (José¢ e Milani, 2003), e com o consentimento da empresa ARCtest

Servigos Técnicos de Inspecao e Manutengdo Industrial Ltda. (Paulinea, SP), um total

de 266 radiografias computadorizadas de juntas soldadas foi disponibilizado para o

estudo deste trabalho. RC-I ¢ a sigla utilizada para referenciar as imagens desta colecao.

Junto com as imagens, foram fornecidas as seguintes informagoes:

e Sobre as juntas soldadas:

Tratam-se de juntas soldadas entre tubos de ago-carbono com chanfro V,
com didmetro nominal variando de 6 a 16 polegadas, com espessuras
(parede) variando de 6,4 a 12,7 mm.

As soldas foram realizadas por processo de soldagem TIG, utilizando,

como metal de adicao, eletrodos revestidos de ago-carbono.

e Sobre o ensaio radiografico:

As radiografias das juntas foram obtidas utilizando fonte de raios-x com
potencial constante de 150 kV a 5 mA.

Para a aquisi¢do das imagens, ao invés de filmes radiograficos, foram
utilizadas telas de fosforo de 150mmx300mm da marca Gendex.

A técnica de exposi¢do radiografica PD-VS foi utilizada para todas as
juntas radiografadas.

Apbs exposicdo em tempos variados (dependendo da espessura da pega),
as telas de fosforo sdo transferidas a um equipamento de leitura Optica
(Gendex-Denoptix), para aquisicdo da imagem em formato digital
bitmap, com 256 tons de cinza e resolucao de 150dpi.

Também foi fornecido um laudo especificando defeitos existentes.

e Também foram observadas as seguintes caracteristicas sobre as imagens:

Virios corddes apresentam formato curvo ou sinuoso (figura 5.4a).
Em todas as imagens sdo usados marcadores de posi¢do para indicar o

trecho da solda a ser inspecionado.
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= Constatou-se que o cordio de solda mais estreito e o mais largo
possuem, respectivamente, largura em torno de 90 e 200 pixels,.

= Também houve duas imagens em que dois corddes de solda se
interceptam, formando uma jungdo “T”, como a radiografia mostrada na

figura 5.4b.

Infelizmente, tais imagens s6 foram disponibilizadas em formato compactado
JPEG (Joint Photographic Experts Group), resultando em perda de detalhes com
relacdo ao seu formato original. Neste formato, todas as imagens possuem 256 tons de

cinza ¢ dimensdes de 875x1689 pixels.

(a)

(b)

Figura 5.4 — (a) Radiografia computadorizada PD-VS de cordao de solda com aspecto
sinuoso (imagem de 875x1689 pixels da colegao RC-I); (b) Radiografia
computadorizada PD-VS de dois corddes de solda que se interceptam formando uma
junta “T” (imagem de 875x1689 pixels da colegdo RC-I).
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5.3) Uma Proposta para Deteccdo Automatica de Corddes de Solda

A principal dificuldade encontrada ao tentar propor uma metodologia automatica
para detecc@o de corddes de solda estd associada ao fato de que o cordao de solda pode
apresentar diversas variagdes morfoldgicas de uma imagem para outra. Conforme
ilustram as radiografias da figuras 5.1-5.4, o cordao de solda pode ser linear, curvo ou
sinuoso e ter comprimento e largura varidveis. Em alguns casos, o corddo de solda ainda
pode apresentar defeitos que dificultam o seu reconhecimento. Além de aspectos
morfoldgicos, o contraste, a defini¢do e o nivel de ruido também podem variar de forma
imprevisivel de uma imagem para outra. Quanto a posi¢do, os corddoes podem estar
localizados em diferentes regides da imagem e em diferentes angulos de orientagdo em
relagdo a linha horizontal. Todos estes fatores destacam a complexidade do problema,
mesmo quando se estd considerando apenas um mesmo tipo de solda.

A solugdo proposta para a deteccdo automatica de corddes de solda surgiu da
idéia de se utilizar uma janela de imagem que possa ser modificada através de operagdes
geométricas para se ajustar ao formato do corddo de solda. Busca-se otimizar os
parametros que controlam as modificacdes na janela de imagem de forma a fazé-la
convergir para a regido da imagem que mais se assemelha a um padrao pré-estabelecido
de cordado de solda. Para avaliar a semelhanca entre o contetido da janela de imagem e o
padrdo, sdo utilizadas técnicas de codificagdo e comparacdo entre imagens. Para
conduzir a busca e otimizacao dos parametros de controle, recorreu-se a implementagao
de um algoritmo genético. Todos os aspectos desta proposta sdo detalhados nos

proximos itens desta seccao.

5.3.1) Geracdo de uma Imagem Modelo de Cordao de Solda

A seguinte estratégia foi adotada para gerar uma imagem sem ruido e sem

defeitos para representar um modelo de cordao de solda:

e Selecionar uma dentre as imagens radiograficas disponiveis.
e Recortar manualmente a regido do cordao de solda.
e [Extrair os perfis transversais ao cordao de solda

e (Gerar a média dos perfis
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e Tomar apenas metade (pode ser qualquer uma das duas metades) do perfil
médio e repetir os valores para o outro lado, formando um perfil simétrico.
e Construir a imagem modelo, de modo que cada coluna da imagem seja uma

copia do perfil simétrico gerado.

Com base em tais procedimentos foi gerada a imagem da figura 5.5. Tal
imagem, denominada imagem modelo (Img), foi adotada neste trabalho como padrao

radiografico de corddes de solda com reforgo.

Figura 5.5 — Imagem Img (modelo de corddo de solda).

5.3.2) Codificacdo de imagens para representacao de padroes

O método proposto nesta sec¢ao para a codificacdo de imagens utiliza o conceito
de matriz de referéncia, que foi desenvolvido e aprimorado durante o estudo desta tese.
Em sua concep¢do, a matriz de referéncia Mref ¢ uma matriz onde seus elementos
(Mref(u,v)) representam pontos de referéncia (P,) uniformemente distribuidos pela
imagem. O valor de cada elemento da matriz esta associado ao valor dos niveis de cinza
na regido do ponto correspondente.

Desde o seu conceito inicial, a principal melhoria agregada a esta técnica foi o
critério utilizado para distribuir os pontos de referéncia na imagem. Ao invés de
trabalhar com uma distribuicdo uniforme dos pontos de referéncia, a atual proposta
recorre a uma distribui¢do sistematica dos pontos, de forma a privilegiar a extragdo de
informacdes sobre regides da imagem onde ha significativas mudangas de niveis de
cinza.

A imagem da figura 5.5 ¢ usada a seguir para demonstrar tal método de

codificacdo, o que inclui cinco passos principais:

e gerar o perfil vertical (horizontal) médio

e gerar o perimetro do perfil vertical (horizontal) médio
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e distribuir as linhas (colunas) de referéncia
e definir a grade de referéncia

e gerar a matriz de referéncia

O primeiro passo para gerar a codificacdo da imagem Img ¢ calcular a curva

PVmedio, denominada perfil vertical médio e definida pela equagao 5.1:

Y Img(i, j)

PV, oo () = fox 2 para0<i<nle0,0<f,<2,0
nc

(5.1)

onde:
Img(i, j): valor do pixel (i, j) da imagem Img,
nc: numero de colunas da imagem Img.
nl: niimero de linhas da imagem Img.
fa: fator de amplificagdo do perfil.

PVmedio(1): média dos niveis de cinza da linha i, amplificada pelo fator fa.

O segundo passo € encontrar curva Pp,, denominada perimetro do perfil vertical

médio e definida pela equacdo 5.2:

Py (0) =1

), quando1<i<(nl-1) (5.2)

va(i) = va (0) +i+ ZI: q pvmedio(k) - pvmedio(k - l)

onde:
nl: nimero de linhas da imagem Img.

Pp(i) representa o perimetro da curva pVmedio para o intervalo [0, i].

A figura 5.6a ajuda a visualizar o significado de Ppy(g(i)), para uma funcdo g(i)
qualquer. A figura 5.6b mostra o perfil vertical médio da imagem Img (para f=1,0) ¢ a
figura 5.6¢c mostra a fungdo Pp(i), aplicada ao perfil vertical médio da figura 5.6b. Para
a imagem modelo, vale lembrar que o perfil ¢ o mesmo para todas as colunas da

imagem e, portanto, coincide com o perfil da figura 5.6b.
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g(x)
a % By (i) = atb+c+i+i

A

0 i+1 : ®

L) 20 40 &0 a0 100 120 (b) o 20 40 &0 &0 100 120 (
©)

Figura 5.6 — (a) Calculo do perimetro Py, de uma curva g(i) qualquer, no trecho [0 17;
(b) Perfil vertical médio da imagem Img; (c) Perimetro do perfil vertical médio de Img.

O terceiro passo para gerar a codificacdo da imagem Img compreende a selecao
de n+1 linhas da imagem denominadas linhas de referéncia (i, i1, ..., int1). Tal sele¢@o
pode ser realizada de maneira que as linhas de referéncia estejam uniformemente
distribuidas na imagem, como ilustra a figura 5.7a. Entretanto, no presente trabalho, as

linhas de referéncia sao selecionadas da seguinte forma:

1. primeira linha de referéncia: ip=0;
2. ultima linha de referéncia: ih=nl-1;
3. demais linhas de referéncia: Iy = PpV'I(PpV(iu)), parau=1,2, .., (nl-1)
onde:
Po(i1), Ppu(i2), ... € Pp(in.1) sd@o pontos que dividem o intervalo

Pov(0) < Ppu(iu) < Ppy(nl-1) em n partes iguais.
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Tal procedimento permite que as linhas de referéncia sejam selecionadas de
maneira a se concentrar com mais freqiiéncia na proximidade de regides onde ha
significativas mudangas de niveis de cinza (exemplo: bordas do corddo de solda), como
mostra o resultado da figura 5.7b.

Uma observagdo importante ¢ que existe uma relagdo entre a distribuicdo das
linhas de referéncia e o fator de amplificagdo do perfil (fa), da equagdo 5.1. Aumentando
fa, as linhas ficam ainda mais concentradas nas regides de bordas. Ao passo que
diminuindo fa as linhas ficam mais uniformemente distribuidas na imagem. No limite,
quando fa = 0,0, a distribui¢do das linhas de referéncia se torna a mesma da figura 5.7a.
Isto acontece porque quando fa = 0,0, a curva do perfil se iguala ao eixo das abscissas

(PVmedio = 0) e as equagdes 5.2 e 5.3 se resumem a seguinte igualdade: Pp,(i) = .

(2)

(b)

Figura 5.7 — (a) Linhas de referéncia distribuidas uniformemente. (b) Linhas de
referéncia distribuidas sistematicamente em relagao a distribuicao de niveis de cinza.

Antes de dar inicio ao quarto passo, € necessario, primeiramente, gerar o
posicionamento das colunas de referéncia (jo, ji, ... € jn). Isto, na realidade, compreende
uma repeti¢do dos passos anteriores na imagem rotacionada em 90°. A figura 5.8 mostra
a imagem Img com as linhas e colunas de referéncia geradas para n=16. Tal estrutura,
formada de linhas e colunas, ¢ denominada grade de referéncia. Entdo, no cruzamento

das linhas e colunas dessa grade, sdo definidos os pontos de referéncia:

Pw=(iy jv), parau=0,1,..,nev=0,1,...n (5.5)

onde:

(iy, Jv) sdo as coordenadas do ponto Py, na imagem Img.
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Figura 5.8 — Imagem Img com a grade de referéncia para n=16.

O quinto, e ultimo, passo para a codificagdo da imagem Img ¢ a construgdo da

matriz de referéncia Mref:

Mref (0,0) Mref (0,n)
Mref =| .. Mref(u,v) (5.6)
Mref (n,0) Mref (n,n)

Cada elemento Mref(u,v) da matriz é calculado em fung@o dos niveis de cinza da
imagem na regido do ponto de referéncia correspondente (P,). Para evitar que a
presencga de defeitos ou de ruido na imagem seja uma fonte de disturbios na construcao
da matriz de referéncia, pode ser conveniente usar o valor médio dos pixels da
vizinhanga de P,,. Entretanto, como a imagem modelo Img ndo apresenta ruido e
tampouco defeitos, recorreu-se a igualdade da equagdo 5.7 para definir o valor de cada

elemento da matriz de referéncia para a imagem modelo:

Mref(u, v)) = Img(iu, jv) (5.7)

onde:

Img(iy, jv) é o valor da imagem Img no ponto de coordenadas (iy, jv).

A barra, sublinhando a notacdo Mref, foi adotada para indicar que Mref é a
matriz de referéncia gerada para a imagem modelo. Os valores gerados para os
elementos da matriz de referéncia Mref podem ser visualizados na figura 5.9.

A metodologia descrita nesta seccdo também pode ser utilizada para a
codificacdo de diferentes tipos de imagens de objetos. A figura 5.10, por exemplo,
mostra o resultado do emprego deste método para a codificacdo de uma imagem
radiografica de um trecho de tubulagdo. Na figura 5.10a pode-se observar que a

distribuicdo das colunas de referéncia ¢ influenciada pelo formato cilindrico da
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tubulacdao. Na figura 5.10b, pode-se verificar a matriz de referéncia gerada para essa

imagem.

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 489 49 49 49
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
76 76 76 76 76 76 V6 76 76 76 76 76 76 76 76 76
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
"7 117 17 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117
127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
M7 117 17 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117
102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 bB8 58 58 58
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 bBO 50 50 50
49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49

Figura 5.9 — Matriz de referéncia Mref gerada para a imagem modelo.

26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26
26 74116119 91 76 64 58 64 76 91 119116 74 26

i 1 ()

Figura 5.10 — (a) Imagem radiografica de uma tubulagdo com a grade de referéncia;
(b) Matriz de referéncia gerada para a imagem de tubulagao.

[
=)

5.3.3) Considerac0es adicionais sobre a imagem modelo e o cddigo gerado

Esta seccdo apresenta algumas consideragdes com o simples objetivo de
identificar importantes caracteristicas da imagem e incorporar tal conhecimento a
representacdo do modelo gerado. Para tanto, na figura 5.11 sdo indicados os seguintes

detalhes:

e linha de centro do cordao de solda,
e regides que correspondem a solda e ao metal base,
e dimensdes da imagem e

e dimensdes do cordao de solda.
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I:mb
Lsue

I:mb

Figura 5.11 — Identificagdo de caracteristicas da imagem modelo de corddo de solda.

Para indicar o centro do corddo de solda foi utilizada a linha de referéncia in.
Com n valendo 16, esta corresponde a linha de referéncia i, que coincide com a 60*
linha da imagem Img. Tal linha é denominada linha central de referéncia.

Para determinar as bordas do corddo de solda da imagem modelo, foi utilizado o
método proposto por Schneider et al. (2004a), descrito na revisdo bibliografica do
capitulo 4 (seccao 4.4.2). O emprego de tal método s6 foi possivel porque a imagem
modelo atende as seguintes condicdes: (1) o corddo de solda ¢ linear, (2) estd
posicionado na dire¢do horizontal e (3) se estende de uma extremidade a outra da
imagem. A divisdo da imagem em regides de solda e de metal base ¢ util para identificar
na matriz de referéncia (figura 5.9) quais pontos pertencem as quais entidades. As
bordas encontradas para o corddo de solda se sobrepuseram as linhas de referéncia i, ¢
i14. Tais linhas sdo denominadas interface solda/metal base superior e inferior,
respectivamente.

A tabela 5.1 descreve e fornece os valores das dimensdes indicadas na figura
5.11. Por ser conveniente, adotou-se o uso de letras sublinhadas para indicar parametros
originais referentes a imagem modelo do cordao de solda. A representa¢do do padrdo na
realidade inclui as informacdes da tabela 5.1, a matriz de referéncia da figura 5.9 e as

proporgdes da grade de referéncia, que aparece sobreposta a imagem Img na figura 5.8.

Tabela 5.1: Valores de dimensdes uteis da imagem modelo do cordao de solda.

simbolo descrigao valor

Lsup largura da solda do lado superior a linha iy 34 pixels

Linf largura da solda do lado inferior a linha in/, 34 pixels

Lmb largura de metal base adjacente ao cordao de solda 26 pixels

Lsoiga largura do cordao de solda 68 pixels
(coincide com a soma das larguras Linf € Linf )

L largura total 120 pixels
(coincide com nl, o nimero de linhas da imagem)

C comprimento do corddo de solda 825 pixels

(coincide com Nnc, o nimero de colunas da imagem)
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Outra consideracdo importante tem a ver com as extremidades do corddo de
solda. Em radiografias panoramicas (VP) e PS-VS o corddo de solda geralmente se
estende de uma a outra extremidade da imagem, como ilustrado na imagem modelo
Img. Entretanto, uma situag¢do diferente pode ocorrer em radiografias PD-VS e, mais
frequentemente, em radiografias PD-VD. Em tais casos as extremidades do cordao de
solda muitas vezes sdo limitadas nao pelas bordas da imagem, mas por regides que
correspondem a espessura da tubulagdo. A figura 5.12a ilustra uma técnica de exposi¢ao
radiografica (exposicdo tangencial) frequentemente empregada para medicdo de
espessura de tubulagdo. A imagem produzida por tal técnica permite verificar que as
regioes correspondentes a espessura da tubulacdo possuem tonalidade mais clara. Tal
efeito ¢ observado também na radiografia PD-VD da figura 5.12b. Observa-se que o
comprimento do cordao de solda ¢ limitado por tais regides mais claras (regides A e B,

indicadas na figura 5.12b).

penumbra tubo

fonte de

regides xme radiagho

comespondentes

a espessura da

tubulagdio

T T material isolonte
imagem radiografica filmea {a ) (b)

Figura 5.12 — (a) Técnica de exposicao radiografica tangencial para medigao de
espessura de tubulagdes (Onel et al, 2000), (b) Radiografia PD-VD para inspecao de
soldas (imagem do BAM).

A estratégia adotada para incorporar tal informagdo a matriz de referéncia da
imagem modelo foi alterar a primeira e a ultima coluna da matriz, substituindo cada

elemento pelo valor maximo da respectiva coluna, conforme ilustra a figura 5.13.

/oy P
49\ 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 (49|

f f 49 f13z)
/s0| 50 50 50 50 50 50 50 50 50 S50 50 50 50 50 (50| 50 /132 |
/s8l58 58 56 58 58 58 58 53 50 58 58 53 58 58 (58 | f 58 [ 132 |
|76 176 76 76 76 76 T6 76 76 76 76 76 76 76 76|76 | | 76132 |
(90|50 90 50 %0 90 90 30 90 90 90 50 90 90 90 90 | | 90| 132
102 (102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102(102 || | 2 102 132
17 117 117 117 117 17 117 17 17 17 17 17 17 17 17[ 17 z 117 132
127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127|427 7 127 132
132) (132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132([182 Y 2 132 132
127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127|127 127 132
17 17 117 117 117 17 117 17 17 17 17 17 17 17 17| 17 17 132
102 [102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102| w2 || |/ 2 102 132 |
a0 (80 90 B0 €0 90 90 S0 @0 90 90 S0 90 90 €0 90 | | 90| 132
|76 /76 786 76 76 76 76 76 76 76 76 76 T6 76 76|76 | | 76132 |
|58 |58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 |58 ) \ 58 1132 |
|50/ 50 50 50 S0 S50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 (50 \ 50 132 |
g/ 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 9/ 48 32
L 2 Lo o

Figura 5.13 — Elementos da primeira e da ultima coluna da matriz de referéncia sendo
substituidos pelo valor maximo da respectiva coluna.
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5.3.4) Transformacdes aplicadas a grade de referéncia

A grade de referéncia ¢ utilizada neste trabalho para associar pontos de uma
regido da imagem teste (denominacdo dada a imagem que estiver sendo analisada) com
a representacdo da imagem modelo. Esta seccdo descreve as transformagoes
geométricas utilizadas para modificar o tamanho, o formato e a posi¢ao da grade de
referéncia, bem como estabelecer os parametros que controlam tais transformagdes. O
objetivo de modificar a grade de referéncia ¢ adequa-la de forma a enquadrar o cordado
de solda existente na imagem teste e, entdo, estabelecer os limites de corte para extrai-
lo. Para tanto, as transformacdes geométricas descritas aqui envolvem os seguintes

itens:

e deslocamento da linha central de referéncia
e mudanca de escala na dire¢cdo horizontal

e mudanca de escala na dire¢ao vertical

e cscolha do ponto central de referéncia (po)
e ajuste de curvatura do lado direito de py

e ajuste de curvatura do lado esquerdo de po
e rotacdo em torno de Py

e translacdo de py para po.

O deslocamento da linha central de referéncia (in») ajusta o formato da grade
para situagdes onde o perfil do cordao de solda ndo ¢ simétrico em relagao a linha
central (exemplo: soldas que sofreram reparos). Esta operagdo ¢ aplicada somente aos
pontos da regido de solda e apenas altera a propor¢ao Lsyp/Lin, mantendo a largura Lsoida.

O parametro que controla tal modificacao ¢ definido pela equagao 5.8:

L
sv., =—=— onde 0,0 < SV < 1,0 (5.8)

—solda

SVrel: fator de escala vertical relativa,
Lsup’: largura superior da solda ap6s o deslocamento da linha iy,.

Lsolda: largura da regido de solda na imagem modelo Img.
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Como a largura da solda Lgoga permanece a mesma, o novo valor para a largura

inferior da solda (Linf') ¢ dado pela equagdo 5.9:
I—inf, = Lsolda — I—sup' (5.9)

As novas coordenadas (iy’, jy’) para os pontos da grade sdo dadas pelas equagoes

5.10e5.11:

= Lmb + 28Vrel (!u - I:mb )3 se0< (!u - Lmb) < Lsup (5 10)
iu '=9= (Lmb + Lsolda) + 2(1 - SVrel )(!u - (Lmb + Lsolda ))9 s€ Lsup < (!u - Lmb) < Lsolda

=i,, caso contrario
=1, (5.11)
Na figura 5.14a ¢ mostrada a grade de referéncias original. A grade modificada
pelo deslocamento da linha central de referéncia, usando Svr = 10/17, € mostrada na
figura 5.14b. Na figura 5.15 € possivel visualizar com maior clareza o deslocamento das

linhas de referéncia devido a esta operacao.

I:mh
Le
|: " }Lsnlda
I:mf
|=mh
Cc
= (a)
I:mh
L
|= ' I:suld
Lt
I:mh
£ (b)
antes depois
Lmh Lmb
LSUF Llsup
Lsotda l:solda
I:mf Llinf
I:mh |=mb

(c)

Figura 5.14 — (a) Grade de referéncia gerada para a imagem modelo Img, (b) resultado
do deslocamento da linha central de referéncia e (c) visualizagdo do posicionamento das
linhas de referéncia antes e apds o deslocamento da linha central.
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As mudancas de escala na direcdo horizontal e vertical sdo operacdes

controladas pelos respectivos fatores de escala:

sh=— 5.12
C (5.12)
sv——L 5.13
L (5.13)
onde:

sh: fator de escala horizontal,

sv: fator de escala vertical,

C: comprimento da grade gerada para a imagem modelo Img,
C: comprimento da grade gerada ap6s a mudanga de escala,
L: largura da grade gerada para a imagem modelo Img,

L: largura da grade gerada apds a mudanga de escala.

Diferente do que ocorre na operacdo de deslocamento da linha central de
referéncia, todas as dimensdes da imagem sdo alteradas proporcionalmente as novas

escalas atribuidas. As equacdes 5.14-5.19 ddo os valores atualizados dessas dimensodes:

Lsolda=SV % Lsolda (5.14)
Lsup=SV % Lsyp’ (5.15)
LinF=SV X Linf’ (5.16)
Lmb=SV % Lmp (5.17)
Cesq=Sh * Cesq (5.18)
Cair=sh x Cgir (5.19)

As equagdes 5.20 e 5.21 dao os valores atualizados das coordenadas dos pontos

da grade, apos as operagdes de mudanca de escala:

i=sh x iy’ (5.20)
jy=sh x j’ (5.21)

A grade ilustrada na figura 5.15 resulta das operagdes de mudanga de escala

sobre a grade da figura 5.14b, utilizando os fatores sh=41/55 e sv=25/24.

94



A escolha do ponto central de referéncia divide a imagem em duas partes
(esquerda e direita) que passam a estar sujeitas a diferentes modifica¢des. Por defini¢do,
o ponto central de referéncia Py sempre ¢ selecionado dentre os pontos da linha central
de referéncia. Cesq € Cyir representam, respectivamente, o comprimento do lado esquerdo
e do lado direito de Py. A relacdo entre Cesq € 0 comprimento total C define o fator de

escala horizontal relativa Shye:

C
sh,, = gq , onde 0,0 <shy < 1,0 (5.22)

Como o comprimento C ndo ¢ afetado pela escolha do ponto Py, o valor do

comprimento da grade do lado direito de Py ¢ dado pela equagdo 5.23:
Cair =C— Cesq (5.23)

A figura 5.15 mostra um sistema de coordenadas yx centrado em Py, onde Shye
=157/246 e as equagdes 5.24 e 5.25 dao os valores das coordenadas (Y, Xy) dos pontos

da grade, em fung¢do das coordenadas (iy, jv):

Yu= Iy — (Lmb + Lsup ) (5.24)
Xy = Jv— Cair (5.25)

Cosy Cir

L

Figura 5.15 — Ponto central de referéncia Py e sistema de coordenadas yx.

A figura 5.16 ilustra a operacao de ajuste de curvatura aplicada a um ponto Py
localizado a direita de Py. Caso Py, estivesse a esquerda de Py, o raio de curvatura
mudaria de Rgir para Resq. O ajuste de curvatura aplicado a Py, (posi¢do original) se
resume a transladar este ponto das suas coordenadas (Y, Xy) para a posi¢do do ponto P’

(posi¢ao intermediaria), cujas coordenadas (Y,’, X,”) sdo obtidas das equacdes 5.26-5.30:
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YU’ =Yt Ayu,

Xy’ = Xy + AX,’

onde:
Ayy’ =R (1 —cos(Xy/ R))
AXy’ == (R/R)) R ((xy/ R) — sen(xy / R))

. {: Reg>s€ X, <0

=R, , caso contrario

Resq € 0 raio de curvatura para Py, localizado a esquerda de Py

Rair € o raio de curvatura para P,y localizado a direita de Py

(5.26)
(5.27)

(5.28)
(5.29)

(5.30)

Na figura 5.17 pode-se verificar o resultado do ajuste de curvatura aplicado a

todos os pontos da grade, usando Resqg =-1000 e Rgir =850.

AX,
I
B
_ e
R
7
Y

Figura 5.16 — Operagao de ajuste de curvatura aplicada a um ponto a direita de Py.

Figura 5.17 — Resultado do ajuste de curvatura aplicado a grade da figura 5.15.
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A rotacdo e a translacdo de imagens estdo entre os assuntos abordados no
capitulo 3 (sec¢do 3.3). Os mesmos principios sdo aplicados aqui para girar a grade de
referéncia em torno do ponto Py e fazer a translacdo para o ponto Py. Considerando as
coordenadas (y,’, X,’) de um ponto Py’ (posi¢do intermedidria) da grade, com as
operagdes de rotagdo e translagdo, a nova posi¢ao de Py’ sera dada pelo ponto Py

(posicao final), cujas coordenadas (y,, Xv) sdo dadas pelas equacdes 5.31 e 5.32:

Yu=VYo+ X,/ sen(@)+ Yy, cos(b) (5.31)
Xy =X+ X, cos(€)—Y, sen(d) (5.32)
onde:

(Yo, Xo) s@0 as coordenadas de P,

6 ¢ o angulo de rotagdo.

A figura 5.18 mostra o resultado da rotagdo e translagdo da grade da figura 5.14,
utilizando € = 30, yo = 475 e Xo = 1000. Para facilitar futuras citagdes deste exemplo

neste mesmo capitulo, esta grade sera denominada grade modificada.

B, g, %

Yo

Figura 5.18 — Grade de referéncia (modificada), apos seqiiéncia de operagdes.

O conjunto dos parametros que controlam as operagdes aplicadas a grade de

Ay 2
referéncia ¢é representado pelo vetor 7°:

T= (yO; XO; Sh’ SV’ Shfe|7 SVreI’ Resq’ Rdir, H)’ (533)

2 . .
No presente trabalho, ao fornecer as coordenadas de um ponto na imagem, convencionou-se escrever a
coordenada da linha (y,) sempre antecedendo a coordenada da coluna (Xo).
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A tabela 5.2 lista as operagdes aplicadas a grade de referéncia, identifica os
parametros que controlam cada operacao e fornece os valores dos parametros que foram
utilizados no exemplo das figuras 5.14-5.18. A ordem em que as operagdes estdo

listadas na tabela segue a mesma seqiiéncia em que foram empregadas.

Tabela 5.2: Operagdes aplicadas a grade de referéncia e parametros de controle.

operagao pardmetro de controle
simbolo descricao valor do exemplo

deslocamento da linha central de referéncia SVrel fator de escala vertical relativa 10/17
mudanga de escala na dire¢do horizontal sh fator de escala horizontal 41/55
mudanga de escala na dire¢do vertical sV fator de escala vertical 25/24
escolha do ponto central de referéncia (Py) Shrel fator de escala horizontal relativa 157/246
ajuste de curvatura do lado direito de Py Rair raio de curvatura do lado direito -1000
ajuste de curvatura do lado esquerdo de Py Resq raio de curvatura do lado esquerdo 850
rota¢do em torno de P, 0 angulo de rotagdo 30°
translagio de P para P, (Yo, X0)  coordenadas de P, (475, 1000)

5.3.5) Aproximacao do cordao de solda atraves de uma janela de imagem

No plano (Xy) em que a grade de referéncia foi definida ha agora a imagem
radiografica (lwst) da figura 5.19. Nesta imagem, o contorno da grade modificada traga
uma janela imgk, cujo contetdo poderia ser o corddo de solda. Esta seccdo estabelece
critérios para avaliar a semelhanga do contetido de imgx com o da imagem modelo do

cordao de solda (Img). Tal verificagdo se sustenta em duas etapas principais:

e codificagcdo do conteudo da janela de imagem Imgi

e comparagdo com o conteido da imagem modelo Img

A primeira etapa consiste em gerar a matriz de referéncia Mrefy para a janela
imgk. Neste caso, o posicionamento dos pontos de referéncia ja ¢ dado pelo cruzamento
das linhas e colunas da grade modificada. Sendo assim, a matriz de referéncia Mrefy

pode ser gerada com base na formulagdo anterior (da equacao 5.34):

Mref, (0,0) Mref, (0,n)

Mref, = Mref, (u,v) (5.34)
Mref, (n,0) Mref, (n,n)
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Yy

Figura 5.19 — Grade modificada definindo uma janela na imagem radiografica

Alguns cuidados especiais foram tomados antes de definir as fungdes que
atribuem valores aos elementos da matriz. Isto porque, diferente do que ocorre para a
imagem modelo Img, a imagem teste list €sta sujeita a apresentar ruido e defeitos no
corddo de solda. Sendo assim, mesmo que a grade tenha sido definida de forma a
enquadrar perfeitamente o cordao de solda, alguns pontos de referéncia podem cair em
regides de ruido ou de defeitos. Isto, por sua vez, pode gerar valores inconsistentes com
0 que a matriz deveria representar. Para amenizar tais efeitos, ao invés de definir
Mrefi(u, v) em fungdo de apenas um ponto Py, recorreu-se a operagdes orientadas a

vizinhanga, de forma que:

=f .V, (P,)),seu=n/2

5.35
= f g V., (P,)), caso contrario (5:35)

Mref, (u,v) = {
onde:
Pu € o ponto de referéncia com as coordenadas (Yy, Xy) na imagem |
Vn+(Pw) € a vizinhanga n"do ponto Py, descrita a seguir
fmed(Vn+(Puy)) € o valor médio dos pixels de Vi(Py)

fmax(Vn+(Pw)) € o valor maximo dos pixels de Vp(Pu)

Como o tamanho da janela imgx depende das mudangas de escala que foram
aplicadas a grade de referéncia, recorreu-se ao uso de uma janela de vizinhanca V.
(figura 5.20) de tamanho adaptdvel a escala vertical (dire¢do em se espera haver

mudangas mais significativas de tons de cinza no corddo de solda). Sendo V,; uma
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. + , -
janela em formato de cruz, n” corresponde ao nimero de pixels em cada ponta, como
indicado na figura 5.20. Tal nimero pode aumentar ou diminuir proporcionalmente ao

fator de escala vertical sv, pela seguinte relacao:

n"=2xsv (5.36)

H n+
n+

HERCREE
H | n+

n+E

Figura 5.20 — Janela usada para definir a vizinhanga ponto de referéncia P.y.

O formato de janela de vizinhanca da figura 5.20 foi escolhido porque sempre
possui uma quantidade de pixels (1+4n") menor ou igual a de outros formatos que
apresentam os mesmos valores para comprimento (2n'+1) e largura (2n'+1) da janela.

O valor médio (fmed(Vn+(Pw))), da equagdo 5.35, atua como um filtro passa-
baixas e ajuda a evitar que a presenca de ruido ou de defeitos no corddo de solda
influencie a geracao dos valores da matriz referéncia. A presenca de defeitos escuros no
centro do cordao de soldas ¢ uma situacdo ainda mais severa, pois esta regidao
corresponde a parte mais clara da imagem modelo. O valor maximo (fnax(Vn+(Pw))),
utilizado para os pontos da linha central da grade, aliado a extensdo (2n"+1) da janela de
vizinhanga, produz o efeito semelhante a uma ponte sobre os defeitos existentes nessa
regido. Os valores calculados sdo agrupados na matriz de referéncia Mrefy (da equacdo
5.34), que representa o contetdo da janela de imagem img (da figura 5.19).

Ainda observou-se que, principalmente nas radiografias do tipo PD-VS, a
amplitude do perfil transversal ao corddao de solda pode variar ndo s6 de uma imagem

para outra, mas em diferentes posi¢cdes do mesmo cordao, como mostra a figura 5.21.

perfil da linha 182

linha 182

perfil da linha 334

linha 334

linha 369

perfil da inha 369

Figura 5.21 — Cordao de Solda e perfis transversais em trés diferentes posicoes.

100



Com base em tais observacdes, julgou-se necessario adequar os valores das
colunas de Mrefi através de uma normalizagdo. Sendo assim, para cada coluna da matriz
de referéncia Mrefy, os valores foram normalizados de forma a se adequarem & mesma
faixa de valores da coluna correspondente em Mref (do padrdo). A equagao 5.37 define

esta operagdo aplicada a um elemento da matriz Mrefy:

(Mref, (u,v) —min(Mref, (v)))

e () = min Q) o Mref(w) - min(Mref )

x (maxMref(v)) —min(Mref(v))
(5.37)

somente se: max(Mref (v)) > min(Mref (v))

onde:
Mrefi’(u, V) é o novo valor de Mrefy(u, v)
min(Mrefi(v)) é o valor minimo da coluna v de Mrefy
max(Mrefy(v)) é o valor maximo da coluna v de Mrefy
min(Mref (v)) é o valor minimo da coluna v de Mref

max(Mref (v)) é o valor maximo da coluna v de Mref

Uma vez que Mrefy’ tenha sido gerada, o passo seguinte se resume a comparar o
conteudo das duas matrizes de referéncia: Mref,’ e Mref. Para tanto, buscou-se entre
técnicas de casamento de prototipos (secgdo 3.4.5 do capitulo 3), meios de mensurar a
semelhanca entre imagens. O conceito expresso através da equacdo 3.22, para
similaridade, foi adaptado para a verificagdo da semelhanga entre o conteido das

matrizes Mref, e Mref:

2D
S =1- u=0 v=0
“ (n+1)>xD

max

(5.38)

onde:
Sy ¢ a similaridade entre Mref e Mref, .
Du ¢ 0 valor absoluto da diferenca entre Mref(u, v) e Mref (u, V).

Dmax € o valor méximo de Dy, para u=0, 1, ..., nev=0, 1, ..., n.
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A similaridade Sx € um valor real que pode variar entre 0 e 1, sendo tanto mais
proximo de 1, quanto mais proximos entre si forem os conteudos das matrizes Mref e
Mref,. Como Mref ¢ Mref, representam, respectivamente, a imagem modelo Img e a
janela de imagem imgy, o valor de similaridade Sx foi adotado como parametro para

mensurar a semelhanca entre as duas imagens.

5.3.6) Pontos invalidos de uma janela de imagem

A figura 5.22 ilustra uma situacao na qual os valores utilizados para modificar a
grade de referéncia acabaram definindo uma janela de imagem que extrapola os limites
para os quais a imagem lest possui valor definido. Esta seccdo tem por objetivo
esclarecer como tal problema ¢ tratado, de modo a viabilizar a constru¢do da matriz de

referéncia Mref,.

pontos invalidos
da extremidade

(1)

=

(2) pontos invalidos

Figura 5.22 — Pontos invalidos de uma grade de referéncia.

Em relacdo aos pontos da grade que caem fora dos limites da imagem, tém-se as
duas situacdes ilustradas na figura 5.22: (1) pontos da primeira ou ultima coluna de
referéncia, que representam as extremidades do corddo de solda, e (2) demais pontos.
Na primeira situagdo os pontos sdo simplesmente excluidos do célculo da similaridade
Sk. Na segunda situagdo atribui-se ao ponto o0 mesmo valor do pixel da imagem lest que
estiver mais proximo. Entretanto, todos os pontos de referéncia que caem fora dos

limites da imagem entram na estatistica do nimero de pontos invalidos Niy. A intengdo
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¢ punir o valor de similaridade Sk quando nj,, ultrapassar um limite maximo permitido
(exemplo: 20% do nimero de pontos de referéncia). Isto € realizado através do produto

de Sk pelo valor da penalidade por pontos invalidos (Peny), definida pela equagdo 5.39:

ntotalk
- ,S€ pinv > pmax
I:)enk = ntotalk + r]invk (539)

= 0, caso contrario

onde:
Niotal € total de pontos de referéncia,
Ninv € total de pontos de referéncia invalidos,
Pinv € a porcentagem de ponto de referéncia invalidos,

Pmax € a porcentagem maxima permitida para Pipy.

Como nj,, € sempre um namero entre 0 € Nia, @ penalidade Peny sempre sera

um valor real entre O e 1.

5.3.7) Codificacédo e avaliacdo de solugbes

Conforme observado nas sec¢des anteriores, 0S parametros Xo, Yo, Sh, SV, Shrei, SVrel,
Resq> Rair € @ controlam operagdes que, quando aplicadas a grade de referéncia, conduzem
a definicdo de uma janela de imagem de onde poderia ser extraido o corddo de solda
existente em uma imagem teste. Neste sentido, o vetor 7, da equacdo 5.40, fornece uma
solugdo hipotética imgy, para descrever o tamanho, posicionamento e formato do corddo

de solda:
% = (Yoks Xok» SNks SVk, SDreik, SVrelks Resqks Rairks ) (5.40)
O valor de cada parametro de 7 pode variar de forma independente, mas dentro
de um intervalo de valores pré-definidos pelas variaveis da tabela 5.3. A tabela 5.4

fornece os valores default das variaveis da tabela 5.3. Em seguida, a tabela 5.5 descreve

as variaveis auxiliares que foram utilizadas para estabelecer tais valores.
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Tabela 5.3: Limites estabelecidos para os parametros do vetor 7

coordenadas de P,

yO_min < Yo < yO_max
X0_min <X = X0_max

angulo de rotagdo

gmin <0< anax

raios de curvatura

Rmin §|Resq|§ Rmax
Rmin §|Rdir|§ Rmax

escalas relativas

SVreI_min < SVpg < SVrel_max
ShreI min < ShreI < ShreI max

escalas absolutas

Shmin S Sh S shmax
SVmin Ssv< SVmax

Tabela 5.4: Valores default para as variaveis da tabela 5.3

variavel e valor default observagoes

Yo min = 0; -

Yo max = NI_liest; depende da imagem teste

Xo min = 0; -

Xo max = NC_ltest; depende da imagem teste
_emin =-45°; -
Onax = 135°; -
Rmin = menor_le; depende da imagem teste
Rinax = maior_ltestxlos; depende da imagem teste

SVrel_min = = 0,3; -
SVrel max = (1 = SVye_Min); -

ShreI_min =0,0; -

Shrel_max =(1- Shre|_min); -
Shmin - =0,5; pode ser ajustado para (Cpin/C) ou ( femax X Shimax)
Shmax  =2,0; pode ser ajustado para (Cpa/C) ou (feiim x (Ciim /C))
SVmin = 0,5; pode ser ajustado para Lyin/Lsolda
SVmax = 2,0; pode ser ajustado para Lyax/Lsoida

Tabela 5.5: Descri¢ao das variaveis auxiliares utilizadas na tabela 5.4

simbolo descrigdo
NC_liest numero de colunas da imagem teste
o] I 1ot numero de linhas da imagem teste
menor |l menor valor dentre NC_legt € NI liest
maior |l maior valor dentre NC_lyest € NI_ gt
Cirm comprimento limite (comprimepto mé?;imo que a linha central de referencia
pode ter sem ultrapassar os limites da imagem teste).
Chin comprimento do cordao de solda mais curto que se deseja detectar
Crax comprimento do corddo de solda mais longo que se deseja detectar
fomax = Cmin/Cmax ~ fragdo do comprimento maximo
felim = Cmax/Ciim fracdo do comprimento limite
C comprimento do corddo de solda modelo
Lsotda largura do corddo de solda modelo
Lumin largura do cordao de solda mais estreito que se deseja detectar
Lmax largura do corddo de solda mais largo que se deseja detectar
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Os limites estabelecidos na tabela 5.4 para as coordenadas (Yok, Xok) garantem
condicdes para que Py seja um ponto da imagem teste. Quanto aos limites estabelecidos
para os valores absolutos dos raios de curvatura (|Resq| € |Rudir|), estes permitem que a
curvatura do corddo de solda possa variar desde um circulo inscrito na imagem a um
segmento de reta, pelo menos dentro dos limites da imagem. Visto que a imagem
modelo ¢ simétrica, todas as possibilidades de inclinacao para do cordao de solda caem
em um intervalo angular de 180°. Portanto, o intervalo —45° < 8 < 135° ¢ apropriado
para o angulo de rotagdo. Como ja mencionado, SVye permite ajustar o formato da grade
de referéncia para as situacdes em que a linha de centro do corddo ndo estiver
eqtiidistante das bordas. Usando SVye| min = 0,3, ¢ permitido que a largura de um lado
(superior ou inferior) do corddo possa se ajustar para valores entre 30 e 70% da largura
total da solda. A propor¢do entre o que esta a direita ou a esquerda do ponto Py ¢
controlada pelo pardmetro Shye. Fazendo Shyel min = 0, isto significa que o comprimento
do corddo, tanto a direita quanto a esquerda de Py, pode variar desde 0 ao comprimento
total do corddo. Sendo assim, Shre min = 0 € a situagdo mais abrangente possivel.
Embora se tenha definido valores para SVmin, Shmin, SVmax € Shmax, pode ser mais viavel
ajustar os limites dos fatores de escala sv e sh em funcdo das seguintes variaveis: Cjin,
fciim ou Crax, femax Ou Crin, Lmin € Lmax. O valor Cjipy representa o comprimento que a
solda teria caso se estendesse de uma a outra borda da imagem. Cpax pode ser definido
manualmente em numero de pixels ou como uma fragdo de Ciim: fciim. Cmin, por sua vez,
pode ser definido manualmente em niimero de pixels ou como uma fragao de Cpax: femax-
Lmin € Lmax podem ser ajustados para atender situagdes especificas que exijam a deteccao
de corddes de solda para uma faixa limitada de largura.

Dependendo dos valores dos parametros utilizados para 7z, a solucdo pode ser
proxima da solucdo otima ou mesmo estar bem longe disso. Para avaliar o quanto a
solucdo proposta ¢ proxima da solugdo 6tima, define-se o valor de adequabilidade

(fitness) da solug@o z, pela seguinte fungao:
fit(zn) = Sk x Peny (5.41)
onde:

Sk € a similaridade com a imagem modelo,

Peny ¢ penalidade por pontos invalidos.
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Assim como a similaridade Sy, a fun¢ao fit(z) ¢ um valor real que pode variar

entre 0 e 1, sendo tanto mais préximo de 1, quanto mais adequada for a solucdo z.

5.3.8) Otimizacéao de solugdes

Basicamente, a busca pela solugcdo 6tima consiste em maximizar o valor da
funcdo de adequabilidade (da equagdo 5.41) através da busca pelo melhor conjunto de
valores associados aos parametros do vetor 7k (aqui denominado vetor solugio).

Uma alternativa possivel, porém inviavel, devido as dimensdes do espago de
busca, seria testar todas as possibilidades para o vetor 7z, calculando o valor de
adequabilidade para cada uma delas, e entdo selecionar a opg¢ao que proporciona o valor
maximo. Uma segunda opg¢do seria uma andlise baseada na construgdo de uma
modelagem matematica do problema. Contudo, a complexidade e nao-linearidade do
problema, desencorajam a busca por alternativas desta natureza.

Por outro lado, conforme considerado no capitulo 3, os algoritmos genéticos
(AG’s) sao técnicas de busca e otimizacdo adequadas a problemas ndo-lineares
envolvendo grandes espacos de busca. Desta forma, os AG’s tornam-se uma alternativa

bastante atraente ao problema em questao.

5.3.9) Implementacéo de um Algoritmo Genético

Esta seccdo tem o objetivo de descrever aspectos fundamentais relacionados a
implementagdo e funcionamento do algoritmo genético empregado no presente trabalho.
O tipo de algoritmo utilizado ¢ o mesmo descrito em (Goldberg, 1989) e apresentado

esquematicamente na sec¢do 3.6. Agora, os mesmos itens sdo considerados aqui:

e codificagdo

e inicializagdo

e funcdo de adequabilidade

e m¢étodos de selecao

e operador de recombinacdo (cruzamento)
e operador de mutacao

e critério de parada
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O codigo gerado para representar um vetor solugdo qualquer (z) ¢ um codigo
binario de nove strings de 16 bits. Cada string representa a codificagdo de um parametro
individual de 7, onde (0000 0000 0000 0000), representa o valor minimo e (1111 1111
1111 1111), representa o valor maximo. Isto significa que, dentro dessa faixa (valor
minimo e maximo), cada pardmetro de 7 pode assumir até 2'® valores diferentes.

Na inicializagdo, uma quantidade (z) de solugdes hipotéticas do tipo 7 é gerada
com valores aleatorios a partir de uma semente (S). Cada solucdo ¢ denominada
individuo e ao conjunto de todas as solu¢des geradas nesta primeira etapa denomina-se

populagdo inicial (Py):

Po={n, o, e, % -+, -1, T}, (5.42)

Cada individuo 7 ¢ avaliado através da funcdo de adequabilidade (fit(z)):

fit(Z’k) = Sk X Penk (541)

Para os individuos que estardo sujeitos a operagdes de cruzamento, dois métodos
de sele¢do foram testados. O primeiro ¢ o método da roleta. O segundo ¢ o método
torneio que, conforme descrito em (Goldberg, 1989), consiste em selecionar dois
individuos pelo método da roleta e, entdo, optar pelo individuo com maior valor de
adequabilidade.

Para recombinar seguimentos do cddigo binario de um par de individuos
selecionados, recorreu-se a técnica de cruzamento uniforme, com uma probabilidade pc.
Apenas os filhos, individuos resultantes do cruzamento, sdo inseridos na proxima
populagdo. Tais individuos terdo a probabilidade pm de sofrerem mutagao. Por elitismo,
o melhor individuo da populagdo corrente € preservado na geragao seguinte.

A partir da populagdo inicial (Pg), populacdes subseqiientes (P1, Py, ..., Py) sdo
geradas com base em operadores genéticos de mutagdo, cruzamento uniforme e
elitismo. O critério de parada estabelecido ¢ um nimero pré-definido (u) de geragdes.
Como as técnicas empregadas sdo inspiradas em mecanismos de selegdo natural, que
favorecem os mais aptos (ou mais adequados), espera-se que o melhor individuo
gerado, denominado #, presente na ultima geracdo (Py), represente a solugdo 6tima (ou

mais adequada) para o problema:
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4= (yOt: Xot, Shta SV, Shrelt: SVrelt, Resqta Rdirta at) (543)

A figura 5.23 ilustra uma solugdo que pode ser considerada adequada ao
problema da deteccdo do cordao de solda para a imagem inicialmente ilustrada na figura

5.19. O vetor solucdo e o valor da adequabilidade para esta solugdo sao:

= (192; 329; 1,747, 0,829; 0,124; 0,544; 105565; -14006; 2,49°)
fit(z) = 0,885063

Figura 5.23 — Exemplo de uma solu¢do adequada para a detec¢ao do cordao de solda na
imagem utilizada como exemplo.

O bom desempenho do AG definido nesta sec¢cdo ainda depende do ajuste dos
parametros listados na tabela 5.6 que, basicamente, controlam o funcionamento dos
operadores genéticos, define o tamanho da populagdo e o critério de parada do AG. A

busca de valores adequados para tais variaveis ¢ um dos assuntos tratados no capitulo 6,

sob o topico Testes Preliminares.

Tabela 5.6 — Parametros do AG a serem ajustados.

simbolo identificacdo
z tamanho da populagio
u nimero maximo de geragoes
Pc probabilidade de cruzamento
Pm probabilidade de mutagdo
msel método de selegdo
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5.3.10) Verificagao de solucdes

A verificag¢do de solugdes tem o objetivo de averiguar a legitimidade da solucao
7 encontrada pelo algoritmo genético. Isto € necessario quando ndo se tem a informagao
de quantos corddes de solda existem na imagem teste. A idéia € repetir todo o
procedimento de busca sempre que houver a suspeita de que nem todos os corddes de
solda presentes na imagem tenham sido detectados e extraidos. Tal suspeita ndo existira
mais quando a melhor solucdo encontrada pelo algoritmo genético ndo for mais um
cordao de solda.

A alternativa mais simples para se implementar tal verificacdo, foi estabelecer
um limiar (T) para a adequabilidade de #, com base na comparacdo do valor de
adequabilidade para exemplos e contra-exemplos. A equagdo 5.44 sintetiza este critério
de classificacao:

se fit(z,) > T = img, € cord&o de solda
(5.44)

caso contrario = img, néo é cordao de solda

Variagdes desta mesma solucdo sdo apresentadas no capitulo 6, como melhorias

ao algoritmo implementado.
5.3.11) Extracao do cordao de solda

Visando facilitar o processamento para detec¢do de defeitos, o corddo de solda ¢
extraido em trés partes: interface solda-metal superior (Imgsy), solda (IMQsoida) €
interface solda-metal inferior (Imgin).

A figura 6.24 mostra um desenho esquematico que reproduz a grade de
referéncia com as linhas de interface solda-metal e a linha central de referéncia. Nesta
imagem, sdo indicados os vértices A, B, C, ... H, que definem retangulos de onde sdo

extraidas as partes do corddo de solda:

e ABCD define Imgsyp
e [JKL define ImQsoiga
e EFGH define Imgins
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O valor default para a largura dnp € Lnp. Entretanto, tal valor pode ser ajustado
manualmente para atender a largura de metal base que, conforme especificagdes do

codigo aplicavel, deve ser inspecionada junto com o cordao de solda.

A €L B
r a
1 |
L d mb
mhb
| linha de interface solda-metal superior J
Lmb
b —— === = B e DL
ik Cental AT, v vvonn v v covesess sovesn covsses  eeses o sulda
Lmb
K linha de interface solda-metal inferior L
Lmb
1 d mb
|
G Lo —memmmens g e Spesenen Cgpeenmea e G e e S et gerene H
. )

Figura 5.24 — Desenho esquematico que representa as regioes de um cordao de solda a
serem extraidas separadamente.

5.3.12) Modelagem de um sistema para detecgdo e reconhecimento de corddes de

soldas

O diagrama de blocos apresentado na figura 5.25 ilustra o sistema idealizado
para deteccdo e reconhecimento de corddes de solda em imagens radiograficas digitais,
com base na metodologia proposta neste capitulo. Cada bloco do sistema proposto ¢é

descrito a seguir:

e Construcao do Modelo:
= Neste bloco a grade e a matriz de referéncia sao calculadas para a imagem
modelo. Adicionalmente, os demais pardmetros (Lsoiga, Lmb, C, inp)

relacionados a imagem modelo também sdo armazenados.

e Busca Genética:
= E neste bloco que ocorre a detecgdo dos corddes de solda. Isto é realizado
através da busca gerenciada pelo AG. O espago de busca ¢ definido pela
imagem teste. O objeto a ser detectado ¢ definido pelo modelo gerado no
bloco Constru¢do do Modelo. Os parametros do AG sdo fornecidos pelo

bloco Ajuste de Parametros. A saida do bloco ¢ o resultado da busca.
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e Verificacao:
= Este bloco utiliza o critério de classificagdo baseado no valor da funcdo de
adequabilidade em comparacdo com o limiar T, para aceitar ou rejeitar o
resultado da busca genética. Se o resultado obtido for aceito, uma nova
busca por outra ocorréncia do mesmo objeto ¢ reiniciada. Caso contrario, a

analise termina.

e Ajuste de Parametros:
= Este bloco tem basicamente duas funcoes:
e arquivar os valores default dos pardmetros utilizados nas buscas.
e permitir a modificagdo dos valores dos parametros do AG e limites

para os parametros do vetor solugdo 7.

O loop entre os blocos Busca Genética e Verificagdo habilita o sistema a

encontrar mais de uma ocorréncia de um mesmo padrdo na imagem teste.

pararmetros
i Ajuste de atualizados
novos parametros — N
Parametros
_ a Construgao modelo Busca
imagem rmodelo do Modelo S
Genética

imagern teste

imagem teste - objeto detectado i

foop resultado
da husca

Verificacao

objeto detectado 7
objeto detectado 2

ohjeto
detectado |

H

ohjeto detectado §

Figura 5.25 — Diagrama de blocos ilustrando o funcionamento do sistema idealizado
para deteccdo e reconhecimento de corddes de solda.
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5.4) Consideracdes Finais

Toda a metodologia proposta neste capitulo foi implementada em linguagem
C++, em plataforma Windows XP. Para implementar um algoritmo genético (GA),
recorreu-se ao uso da biblioteca de classes GALib (Wall, 2003). Para a construgdo de
rotinas de acesso e modificacdo de imagens, foram utilizados recursos da biblioteca de
classes DILabiem 6.0, desenvolvida no Laboratério de Imagens e Multimidia do
CPGEI/UTFPR. Tal metodologia foi testada para todas as cole¢des de radiografias
disponiveis através de uma série de testes que sdo apresentados e discutidos no proximo

capitulo.
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6) TESTES E RESULTADOS

6.1) Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados trés tipos de testes. O primeiro compreende uma
série de testes preliminares que tem por objetivo a geragdao de dados para o ajuste
adequado dos parametros do algoritmo genético (AG). O segundo tipo de teste visa
avaliar o desempenho e as limitagcdes da metodologia proposta para detectar corddes de
solda em radiografias digitais onde se conhece a quantidade de corddes existentes na
imagem. O tultimo tipo de teste tem o objetivo de avaliar a capacidade do sistema
proposto ndo apenas em detectar, mas em reconhecer e contar o nimero de corddes

solda existentes na imagem.

6.2) Testes para Ajuste de Parametros do Algoritmo Genético

Os testes apresentados nesta sec¢ao visam o ajuste dos parametros do AG com a
finalidade de habilitar o algoritmo de busca a ser capaz de migrar, em tempo habil, de
uma populagdo inicial de individuos gerados aleatoriamente para valores o mais
proximo possivel da solugdo 6tima, mesmo havendo outras solu¢des quase tao boas em

diferentes regides do mesmo espago de busca.

6.2.1) Descricdo do Teste para Ajuste dos Parametros do AG

Para a realizacdo dos testes descritos nesta sec¢do, foram mantidas constantes as

seguintes varidveis:

e imagem teste
e imagem modelo
e limites dos pardmetros do vetor solugdo

e quantidade de solucdes geradas durante a busca
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Quatro imagens foram selecionadas aleatoriamente do grupo de 266 radiografias
computadorizadas (RC) para gerar uma imagem teste com quatro corddes de solda,
como mostra a figura 6.1. Em seguida, no lugar da imagem modelo da figura 5.5
(pagina 84), utilizou-se o trecho de corddo de solda indicado na figura 6.1. Tal
procedimento faz parte da estratégia adotada para se gerar uma situagdo particular onde
a regido do cordao de solda 1 ¢ o méaximo global, ao passo que as regides dos outros trés

cordoes de solda (2, 3 e 4) sdo maximos locais.

radiografia 1 radiografia 2

Figura 6.1 — Imagem teste e imagem modelo (extraida da imagem teste) que foram
utilizadas na otimizagao dos parametros do AG.

Os limites estabelecidos para os parametros do vetor solu¢ao (7) foram os
valores default, conforme apresentados na tabela 5.4. Tais limites cobrem as
possibilidades de a busca migrar para qualquer um dos quatro corddes de solda
presentes na imagem teste da figura 6.1. A tabela 6.1 reproduz a tabela 5.4, porém,

incluindo os valores a serem testados para cada parametro do AG.

Tabela 6.1 — Parametros do AG a serem ajustados.

Identificacéo simbolo valores testados
tamanho da populagdo z 100, 250 ¢ 500
niimero maximo de geragdes u 500, 200 e 100
probabilidade de cruzamento Pc 0,90, 0,95, 0,98 ¢ 1,00
probabilidade de mutagdo Pm 0,0025, 0,005, 0,01 e 0,02
método de selecio msel roleta (conforme Goldberg 1989)

e torneio (conforme Wall, 2003)
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O produto (z x u) define a quantidade de solugdes geradas e avaliadas durante a
busca. Ao escolher os valores dos parametros de forma a manter este produto constante,
¢ possivel comparar alternativas diferentes, mas que implicam no mesmo custo
computacional (exemplos: (z, u) = (100, 500), (250, 200) ou (500, 100)). Vale ressaltar,
entretanto, que Z € U ndo sdo os Unicos pardmetros da tabela 6.1 que influenciam no
tempo de processamento. A escolha do método de selegdo roleta ou torneio pode
conduzir a pequenas diferengas neste sentido, uma vez que o método torneio
corresponde a escolher o melhor dentre dois individuos previamente selecionados pelo
método roleta (Wall, 2003). Para verificar essa diferenca, também foram registrados os
tempos de processamento para situagdes idénticas envolvendo estes dois métodos.

Ao passo que a tabela 6.2 define os parametros a serem ajustados, a tabela 6.3
resume as combinagdes de valores a serem testadas. Tais combinagdes englobam dois
métodos de selegdo, trés opgdes de tamanho de populacdo com um nimero especifico
de geragdes, quatro opcdes de probabilidade de cruzamento e quatro opgdes de
probabilidade de mutacgdo. Tais valores levam a 2 x 3 x 4 x 4, ou seja, 96 possibilidades

para o vetor de parametros (z, U, P, Pm, Msel).

Tabela 6.2 — Valores dos parametros do AG a serem testados.

msel (z,u) P Pm
torneio (100, 500) 0,90 0,0025
(250, 200) 0,95 0,005

roleta (500, 100) 0,98 0,01
1,00 0,02

Uma vez que os individuos da populagdo inicial sdo constituidos a partir de
valores aleatoriamente gerados, existe a possibilidade da populagdo inicial ser ou nao
gerada com individuos cujo codigo genético favorega a convergéncia para a solugao
Otima. Para evitar que isto venha a produzir resultados tendenciosos, sdo utilizadas 20
populagdes iniciais diferentes para cada tamanho de populacdo testado (z). Entdo, para
cada vetor de parametros, o AG ¢ inicializado das 20 formas diferentes, e os seguintes

resultados sao utililizados na avaliacao:
e Nerro: quantas vezes o resultado da busca ndo foi um dos corddes da imagem.

o fitmeg: valor médio da fungdo de adequabilidade.

¢ Nj: quantas vezes o resultado da busca foi o corddo 1 (maximo global).
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6.2.2) Apresentacéo dos Resultados do Teste para Ajuste dos Parametros do AG

Todos os 96 vetores de pardmetros foram testados e o ranking dos valores foi

ordenado, do melhor para o pior, segundo os seguintes critérios, em ordem de

importancia: (I) menor Nerro, (I1) maior fityeq € (III) maior Nj.

A tabela 6.3 apresenta o que, segundo tais critérios, foram os dez melhores e os
dez piores vetores testados. Como esta forma de apresentar os resultados revela pouco
sobre como cada parametro influenciou o desempenho do AG, também sao fornecidos
os graficos de barras das figuras 6.2-6.5. A altura de cada barra representa o valor fityeq

do vetor de parametros testado. Finalizando, a tabela 6.4 compara o tempo médio de

processamento para o método torneio e o método roleta.

Tabela 6.3 — Dez melhores e dez piores vetores de pardmetros testados para os AG.
parametros
msel z u Pc Pm N1 N> N3 N4 Nerro fitmed
torneio 500 100 090 0005 15 3 1 1 0 09803
torneio 500 100 090 0,01 14 1 1 4 0 09793
, tomeio 500 100 098 001 15 0 2 3 0 09789
()
5 tomeio 500 100 1,00 0,01 15 1 2 2 0 09785
ey
T tomeio 500 100 1,00 00025 15 0 3 2 0 09780
S fomeio 250 200 100 0,02 13 0 4 3 0 09769
torneio 500 100 1,00 0005 15 0 2 3 0 09760
torneio 500 100 090 00025 15 1 1 3 0 09758
torneio 500 100 098 00025 13 1 4 2 0 09739
torneio 100 500 1,00 0,01 6 2 8 3 1 09561
torneio 100 500 0,90 0,01 4 3 6 6 1 09546
torneio 100 500 0,95 0,005 4 2 7 5 2 09471
g tomeio 100 500 098 0005 4 1 6 7 2 09464
5 tomeio 100 500 098 00025 5 0 5 8 2 09408
o tomeio 100 500 095 00025 6 2 4 6 2 09407
-
torneio 100 500 095 0,01 4 1 8 4 3 09508
torneio 100 500 0,90 0,005 5 2 6 3 4 09404
torneio 100 500 0,90 00025 5 2 5 4 4 09295
torneio 100 500 1,00 0,025 6 0 8 5 7 09416
Tabela 6.4 — Tempo médio da busca na imagem teste.
método de selecédo tempo médio do processo de busca naimagem teste
torneio 52 segundos*
roleta 49,4 segundos*

* em um computador com processador AMD Athlon™ XP 2GHz
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0,9800
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0,9400 +
0,9350 ~
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0,9250 ~
0,9200 +

Probabilidade de Mutacdo 0,0025 e
Probabilidade de Cruzamento Conforme Legenda

@0,90 D09 m0,98 m1,00

roleta (100,500) torneio (100,500) roleta (250,200) torneio (250,200) roleta (500,100) torneio (500,100)

Figura 6.2 — Resultados para probabilidade de mutacao 0,0025.
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roleta (100,500) torneio (100,500) roleta (250,200) torneio (250,200) roleta (500,100) torneio (500,100)

Figura 6.3 — Resultados para probabilidade de mutacao 0,005.
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Figura 6.4 — Resultados para probabilidade de mutacao 0,01.
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Figura 6.5 — Resultados para probabilidade de mutagao 0,02.
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6.2.3) Discussao dos Resultados do Teste para Ajuste dos Parametros do AG

Quanto a probabilidade de cruzamento, os resultados obtidos ndo revelaram com
clareza de que forma as mudangas de valores testadas para tal pardmetro contribuiram
para melhorar ou piorar os resultados.

Quanto ao tempo de processamento, o método torneio leva uma pequena
desvantagem em relacdo ao método roleta. Ao verificar os resultados da tabela 6.4,
pode-se observar que o método torneio € aproximadamente 5% mais lento. Isto,
entretanto, ¢ aparentemente compensado pelo fato dos dez melhores resultados terem
sido obtidos com o uso do método torneio, conforme mostra a tabela 6.3. Notavel,
porém, ¢ fato dos dez piores resultados da tabela 6.3 também terem sido obtidos com o
mesmo método. A principio, tais resultados impedem afirmar que o método torneio seja
melhor do que o método roleta e vice-versa. Por outro lado, uma andlise mais cuidadosa
dos resultados da tabela 6.3 sugere fortemente que o tamanho da populagdo ¢ um dos
principais parametros que influenciam o desempenho do método torneio. Mesmo
diminuindo o nimero de geragdes reproduzidas, o método torneio apresentou melhores
resultados para populagdes maiores. A Unica excecdo foi o sexto melhor resultado da
tabela 6.3, onde a populagao foi de 250 individuos. Entretanto, ¢ digno de nota que tal
resultado também seja o Unico, dentre os dez primeiros, a apresentar a maior
probabilidade de mutagdo testada (0,02). Isto gera a suspeita de que o aumento da
probabilidade de mutagdo pode, até certo ponto, contrabalancar alguns efeitos do uso de
uma populagdo com menos individuos.

Tais suspeitas s3o confirmadas pelos graficos das figuras 6.2-6.5. O segundo
aglomerado de barras (da esquerda para a direita), em cada grafico, ¢ indicado pelo
rotulo: torneio (100, 500). Isto significa que tais resultados foram gerados utilizando o
método torneio com populacdo de tamanho 100 e nimero de geragdes igual a 500. Ao
comparar os valores para torneio (100, 500), nos quatro graficos, ¢ possivel observar
claramente que os resultados melhoraram a medida que se aumentou a probabilidade de
mutacdo. Ao comparar, em cada grafico, os resultados de torneio (100, 500) com os de
torneio (250, 200) e torneio (500, 100), também ¢ possivel observar, pelo menos nos
trés primeiros graficos, que houve melhorias em termos do valor fitneg quando o
tamanho da populagao aumentou de 100 para 250 e disso para 500.

Diferente do que ocorreu para o método torneio, os resultados do método roleta

se mantiveram mais estaveis diante de mudangas nos parametros testados. Entretanto,
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pode-se observar, principalmente no tltimo grafico (figura 6.5), que o desempenho para
o método roleta diminuiu com a reducdo do niimero de geragdes. Uma vez que o
aumento da populagcdo ndo poderia diminuir as possibilidades de surgir uma solugdo
adequada, tal observacdo sugere que o método roleta precisaria de um maior nimero de
geragdes, € mais tempo, para chegar a solugdes mais refinadas. Os graficos da figura 6.6
retratam tal situacdo e permite comparar a evolucdo da busca para um mesmo caso,
utilizando torneio (figura 6.6a) e roleta (figura 6.6b). Tais graficos apresentam o valor
médio (série 1), maximo (série 2) e minimo (série 3) da adequabilidade dos individuos
da populacdo a cada geracdo reproduzida. Pode-se observar que a curva de valores
maximos atingiu valores mais altos para o método torneio. Entretanto, também se pode
observar que, em comparacao com o método roleta, a curva de valores médios esta mais
proxima da curva de valores mdximos. Isto aumenta a possibilidade de haver
convergéncia prematura para um maximo local. Para evitar que isto ocorra, ¢ necessario
tomar medidas que favorecam a manutencdo de uma diversidade genética, como

aumentar o tamanho da populacdo ou a probabilidade de mutagao.

Evolucdo da Busca Evolucédo daBusca
(torneio, =500, u=500, pc=1,00, pm=0,02) (roleta, =500, u=500, pc=1,00, pm=0,02)

valor de fitness (adequabilidade)
valor de fitness (adequabilidade)

—— Sériel —— Sériel
——Série2 ——Série2

Série3 Série3

1 1 21 31 a1 51 61 7 81 91 101 1 11 21 31 41 51 61 7 81 91 101

n° de geragoes (a) n° de geragoes (b)

Figura 6.6 — Evolugdo da busca genética utilizando método (a) torneio e (b) roleta.

6.2.4) Aprimoramento dos Resultados do Teste para Ajuste dos Parametros do AG

Os resultados discutidos no item anterior permitiram observar que, para
probabilidade de mutagdo entre 0,0025 e 0,01, o método torneio apresenta melhor
desempenho com uma populagdo maior (500 individuos). Entretanto, quando a
populacdo ¢ menor (100 individuos), o desempenho do método torneio pode ser

melhorado aumentando a probabilidade de mutagdo para 0,02. Sendo assim, foi
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decidido testar os novos valores de parametros mostrados em negrito na tabela 6.5. Os

novos resultados obtidos apresentaram melhorias. Conforme pode ser observado na

tabela 6.6, o ranking dos dez melhores resultados agora passou a incluir quatro dos

novos vetores testados. Note que o melhor resultado apresentou uma melhoria

significativa quanto ao nimero de vezes em que a busca foi conduzida para a regido do

maximo global (N; = 19). No grafico da figura 6.7 também podem ser visualizados o

fitmeq dos outros resultados.

Tabela 6.5 — Novos valores dos pardmetros do AG a serem testados.

msel (z,u) Pm P
0,0025 0,90
romeio (1000, 50) 0,005 0,95
0,01 0,98
(100, 500) 0,05 1,00

Tabela 6.6 — Dez melhores vetores de parametros testados para os AG

pardmetros
msel z u Pc Pm N1 N2 N3 N4 Nerro fitmed
torneio 1000 50 0,98 0,01 19 0 0 1 0 0,9831
torneio 500 100 0,90 0,005 15 3 1 1 0 0,9803
» torneio 500 100 0,90 0,01 14 1 1 4 0 0,9793
g torneio 1000 50 0,98 0,005 16 1 1 2 0 0,9791
% torneio 500 100 0,98 0,01 15 0 2 3 0 0,9789
E torneio 1000 50 1,00 0,005 16 1 0 3 0 0,9787
- torneio 500 100 1,00 0,01 15 1 2 2 0 0,9785
torneio 1000 50 0,90 0,01 16 0 0 4 0 0,9780
torneio 500 100 1,00  0,0025 15 0 3 2 0 0,9780

0,9900 +
0,9850

Outros Valores Testados

probabilidade de cruzamento

[@090 D095 m098 m1,00

0,9800

0,9750 -+
0,9700 ~
0,9650
0,9600 -
0,9550 -+
0,9500 +
0,9450 -+
0,9400 -
0,9350 +
0,9300 -
0,9250 +
0,9200 -

fitness
(valor médio de 20 amostras)

torneio (1000,50) pm = 0,0025

torneio (1000,50) pm = 0,005

torneio (1000,50) pm=0,01

torneio (100,500) pm = 0,05

Figura 6.7 — Resultados obtidos para os novos valores de parametros do AG.

O melhor vetor de parametros (torneio, 1000, 50, 0,98, 0,01) ainda foi submetido

a um teste final. Além das 20 vezes que o AG havia sido inicializado, 0 mesmo

procedimento
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aleatoriamente. Como resultado final, 89% das solu¢des encontradas foram resultados
proximos do maximo global (N;) e 11% convergiram para as regides dos corddes de
solda 2, 3 e 4. Desta forma, decidiu-se manter o vetor (torneio, 1000, 50, 0,98, 0,01)

como conjunto de valores default para os parametros do AG.

6.2.5) Outras Alternativas para Melhorar a Precisio dos Resultados

Duas alternativas propostas para aprimorar os resultados da busca genética sdo:

I inicializar o AG com trés populagdes e escolher o melhor resultado

I empregar uma busca local com base na melhor solugdo encontrada

Os resultados anteriores revelaram que, mesmo utilizando o melhor vetor testado
(torneio, 1000, 50, 0,98, 0,01), ainda existe 11% de probabilidade do resultado esperado
ser um dos maximos locais conhecidos (outros trés corddes de soldas). A alternativa
proposta para diminuir esta margem, foi repetir a busca com mais duas inicializagdes
diferentes e tomar o resultado que apresentar o maior valor de adequabilidade. Assim, a
probabilidade de ocorrer um maximo local diminui para 0,1331%, que ¢ a probabilidade
de tal evento ocorrer trés vezes seguidas, para a imagem da figura 6.1.

Quando ainda ¢ possivel aprimorar o resultado obtido, pode-se realizar uma
busca local. Isto compreende repetir a busca genética, porém, limitando os valores das
coordenadas do ponto Py (Xo, Y¢) e do angulo de rotagdo (6). A idéia é fazer com que as
solugdes geradas na busca local oscilem em torno dos valores encontrados na busca
global para X, Yor € G. Para isso os proprios valores de X, Yor € &, bem como a largura
encontrada para a solda (Lsa), S20 usados para gerar novos limites de parametros do

vetor solugdo, como mostra a tabela 6.7.

Tabela 6.7: Limites dos parametros do vetor solucdo (7) para uma busca local

variavel e valor observagoes
Yomin = Yot — Lsolda; novo valor
Yomax = Yot T Lsoldas novo valor
Xomin = Xot — Lsoldas novo valor
Xomax = Xot T Lsoldas novo valor
Ghin = 6 —5°; novo valor
Onax = G+ 5% novo valor
demais variaveis nio mudam
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6.3) Testes para Deteccdo de Corddes de Solda

Os testes descritos nesta seccdo sdo utilizados para avaliar a capacidade do
sistema proposto em detectar a posi¢ao, tamanho e formato do corddo de solda existente
na imagem. Nesta avaliacdo, foram utilizadas imagens que contém apenas um cordao de
solda para ser detectado. A principio, tal situagdo exclui a necessidade de um sistema
para verificagdo de resultados. O diagrama que representa o sistema implementado para
a realizacdo dos testes desta sec¢do ¢ mostrado na figura 6.8 e constitui uma

simplificagcdo do sistema proposto no diagrama da figura 5.24

parametros
Ajuste de atualizados
Parimetros

Construcan maodela Busca
imagem modelo ~ do Modelo o]
Genética —

novos pardmetros —

resultada
da husca

imagem teste

Figura 6.8 — Diagrama do sistema implementado para detec¢do de corddes de solda.

6.3.1) Critérios para avaliar a deteccdo de corddes de solda

Para um resultado ser considerado como deteccdo, o seguinte critério deve ser

atendido:

I A linha central de referéncia deve estar posicionada de forma a se estender
ao longo do corddo de solda, em toda a sua extensdo, ou pelo menos na

extensdo limitada pelos marcadores de posi¢ao, quando houver.

Para uma detec¢ao ser aceita como detecg¢ao correta, um critério adicional deve

ser verificado:
I A janela de imagem deve estar posicionada de forma a englobar as duas

bordas do cordao de solda, em toda a sua extensdo, ou pelo menos na

extensdo limitada pelos marcadores de posicao, quando houver.
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As figuras 6.9a e 6.9b ilustram dois casos de ndo-detec¢do. Pois, as duas
solugdes ilustradas ndo atendem ao critério I. No caso da figura 6.9a, apenas uma parte
da linha central de referéncia passa por uma regido de solda. Quanto a situacao ilustrada
na figura 6.9b, a janela de imagem engloba o corddo de solda, mas a linha central de
referéncia nem passa pelo corddo. Portanto, tal solucdo é considerada um caso de ndo
deteccdo. Isto pode acontecer quando a faixa de valores estabelecida para a escala
vertical (SV) ndo atende a largura do cordao de solda existente na imagem.

As figuras 6.10a e 6.10b ilustram dois casos de detec¢@o incorreta. Isto acontece
quando a solugdo proposta atende ao critério I, mas ndo ao critério II. No caso da figura
6.10a, o comprimento da janela de imagem nao foi suficiente para englobar toda a
extensdo do cordao de solda entre os marcadores de posi¢ao. Quanto a situacao ilustrada

na figura 6.10b, a altura da janela de imagem foi menor que a largura do cordao de

solda.

Figura 6.10 — (a) Solugao de comprimento insuficiente e (b) de largura 1nsuﬁ01ente

Com base nos critérios I e II, sdo consideradas as seguintes possibilidades para

cada solugdo, individualmente:

- Ep1: foi cometida uma falha de detecgdo (ndo atende ao critério I);
- Ep2: o corddo de solda foi detectado, mas ndo corretamente (atende ao critério
I, mas ndo atende ao critério II);

- Ap: o cordao de solda foi detectado corretamente (atende aos critérios I e I1);
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Para avaliar o desempenho do método proposto para a detec¢do de corddes de

soldas, sdo estabelecidos os seguintes parametros:

- ep1: quantidade de erros Ep;;

- ep2: quantidade de erros Epy;

- ap: quantidade de acertos Ap;

- Ng: numero total de solugdes avaliadas na detecgao;
- Mep: margem de falhas de deteccao;

- mp;: margem de detecgdes incorretas;

- Odeteccao: desempenho na detecgao;

Considerando que nd seja a quantidade de solugdes avaliadas na deteccdo, este

numero pode ser definido pela equagdo 6.1:

Ng =€p1 T €p2 + ap2 (61)

A margem de falhas de detec¢dao (Mep), a margem de deteccdes incorretas (Mpy)

¢ 0 desempenho na detecgdo (dgetect) S0 dados, respectivamente, pelas equagdes 6.2-6.4:

Mrp = €p1 / Ng (6.2)
Mpi = €p2 / Ng (6.3)
deteccio = ap / Ng (6.4)

6.3.2) Testes para Deteccdo de Corddes de Solda de Comprimento Limite (Cjim)

A denominagdo corddo de solda de comprimento limite, aplica-se ao tipo de
corddo de solda que se estende de uma a outra extremidade da imagem em andlise. Isto
acontece para a maioria das soldas radiografadas através de técnicas do tipo PS-VS e
inclui 183 padroes radiograficos das trés colegdes de filmes disponibilizados: 75
imagens da colecao IIW-I, 63 imagens da colecdo IIW-II e 45 imagens da cole¢do

BAM-L
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Para diminuir o volume de dados a serem processados, optou-se por reduzir o
tamanho das imagens das cole¢des fornecidas. Conforme mencionado no capitulo 4,
Liao e Ni (1996) também recorreram a este recurso, justificando que, para a detec¢ao do
corddo de solda, ndo ha a necessidade de utilizar imagens com a mesma resolugdo
exigida para se detectar defeitos. Desta forma, as imagens da colecdao I[ITW-I, IIW-II e
BAM-I foram reduzidas, respectivamente, para 50%, 10% e 25% do seu tamanho
original. Tal procedimento também viabilizou a manipulagdo de imagens com tamanhos
mais padronizados, e corddes de solda com larguras de dimensdes menos discrepantes.
Mesmo assim, a largura do corddo de solda mais fino foi 50 pixels ¢ o mais largo 300
pixels.

A tabela 6.8 reproduz a tabela 5.4, indicando as varidveis que mantém o valor
default e os novos valores definidos para as variaveis que mudam. Além dos valores da
tabela 6.8, utilizou-se um limite de 20%, do total de pontos de referéncia, como sendo a
maxima quantidade permitida de pontos invalidos. Ao fazer fcmax = fciim = 1, assegura-se
que as solucdes geradas para a detec¢do do corddo de solda sejam sempre de
comprimento igual ao comprimento limite (Cyn). Para definir a faixa de valores para a
escala vertical, foram utilizados limites estabelecidos para a largura do corddo de solda.
Tais limites foram definidos com base nas observacdes que constam na sec¢do 5.2

considerando as proporcdes de redugdo de tamanho das imagens.

Tabela 6.8: Limites dos parametros do vetor solucdo para teste de deteccdo de cordoes
de solda de comprimento limite

variavel e valor observagoes
Yomin =0; ndo muda
Yo max = NI_lest; ndo muda
Xo_min = 0; ndo muda
Xo_max = NC_ltest; ndo muda
Onin = -45°; ndo muda
Ghax = 135%; nio muda
Rmin = MeNOor_lest; ndo muda
Rmax = maior legx10°; ndo muda
SVrelmin @ = 0,3; nao muda
SVrel max = (1 - SVrel_min)§ nao muda
ShreI_min =0,0; ndo muda
Shrel_max = (1 - Shrel_min); nao muda
Shmin = Crin/C = femax X Shimax fema =1
Shmax = Cinax/C = fciim % (Ciim /C); foim=1
SVmin = Lmin/Lsolda Lmin = 50 pixels
SVmax = Lmax/Lsolda; Limax = 300 pixels
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6.3.3) Testes para Detecgdo de Corddes de Solda de Comprimento Variado

A denominagdo corddo de solda de comprimento variado aplica-se ao tipo de
corddo de solda cujo comprimento ¢ uma fragao de Cjin. Isto acontece em todas as 266
imagens obtidas com equipamento de radiografia computadorizada, que utilizaram a
técnica PD-VS. Também foram incluidos nesta categoria os 11 padrdes radiograficos do
BAM obtidos através da mesma técnica de exposicdo radiografica. As imagens de
radiografia computadorizada ndo foram reduzidas e as imagens do BAM sofreram
reducdo de 25% do seu tamanho original.

A tabela 6.9 fornece os valores que foram atualizados para a realizagdo dos
testes descritos nesta sec¢do. Ao fazer fcmax = 0,7 € manter fejim = 1, as solugdes geradas
para a deteccdo do corddo de solda ficam com o comprimento limitado entre 70 e 100%
do comprimento limite (Cjin). O valor Lyin = 90 pixels atende as condigdes que

permitem a deteccao do corddo de solda mais estreito desta categoria.

Tabela 6.9: Variaveis que mudam em relagao aos valores da tabela 6.8 para teste de
detecgdo de corddes de solda de comprimento variado

variavel e valor observacgdes
Shmin = Crin/C = femax X Shimax femax= 0,7
SVmin = Lmin/Lsolda; Lmin = 90 pixels

6.3.4) Apresentacdo de Resultados dos Testes para Deteccao de Corddes de Solda

A tabela 6.10 mostra os resultados da detec¢ao do corddo de solda para as duas

situagOes testadas e a tabela 6.11 especifica os casos de detecgdes incorretas e nao-

detecgdes.
Tabela 6.10: Desempenho na deteccao de corddes de solda
parametro de corddes de corddes de ~
N o . todos os corddes
avaliacao tamanho limite tamanho variado

€p1 4 2 6

€p2 18 4 22

ap 161 273 434

Ny 183 279 462

Mep 2,18% 0,72% 1,30%

Mp) 9,84% 1,43% 4,76%

geteccao 87,98% 97,85% 93,94%
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Tabela 6.11: Erros cometidos no teste para detec¢ao de corddes de solda

imagem tipo de erro valor de variavel do valor valor
adequabilidade erro esperado calculado

1TW-125 ndo-deteccdo (Ep;) 0,788850 12 ~0° -37,98°
1ITW-149 nao-detec¢do (Ep;) 0,766360 12 ~0° -44.83°
IIW-172 néo-deteccdo (Epy) 0,803024 |Resql >10* 1542
[IW-I76  ndo-detecgdo (Epy) 0,815545 |Resql >10* 891
IIW-115 largura insuficiente (Epy) 0,873329 Lsolda >219 135
1TW-123 largura insuficiente (Epy) 0,895015 Lsolda >239 122
1IW-132 largura insuficiente (Epy) 0,842570 Lsolda >307 93
1IwW-137 largura insuficiente (Epy) 0,832790 Lsolda >260 76
1IW-138 largura insuficiente (Epy) 0,833735 Lsolda >190 92
1IW-I 39 largura insuficiente (Epy) 0,789369 Lsoida >237 57
1IW-I 45 largura insuficiente (Epy) 0,841625 Lsoida >234 76
1IW-I 66 largura insuficiente (Epy) 0,881928 Lsolda >190 65
1IW-173 largura insuficiente (Epy) 0,872195 Lsolda >280 94
1IW-I 82 largura insuficiente (Epy) 0,854996 Lsolda >195 71
IITW-1I1 18 largura insuficiente (Epy) 0,915426 Lsolda >162 75
ITW-II 23 largura insuficiente (Epy) 0,885141 Lsolda >127 75
IITW-11 30 largura insuficiente (Epy) 0,918545 Lsolda >100 50
IIW-II 37 largura insuficiente (Epy) 0,877014 Lsolda >139 64
1IW-11 40 largura insuficiente (Epy) 0,900638 Lsolda >127 71
1IW-11 41 largura insuficiente (Epy) 0,863643 Lsolda >115 50
IIW-II 50 largura insuficiente (Epy) 0,859532 Lsolda >195 123
BAM-I 11 largura insuficiente (Ep,) 0,881928 Lsolda >118 72
RC-163 nao-deteccdo (Ep;) 0,790428 Po - -
RC-215 nao-deteccao (Ep;) 0,824447 Po - -
RC-38 largura insuficiente (Epy) 0,890107 Lsolda >140 93
RC-48 largura insuficiente (Epy) 0,879643 Lsolda >164 105
RC-145 largura insuficiente (Epy) 0,895693 Lsolda >133 99
RC-146 largura insuficiente (Ep,) 0,904740 Lsolda >140 99

6.3.5) Discussbes dos Resultados dos Testes para Deteccédo de Corddes de Solda

No capitulo 5, recorreu-se a uma grade de linhas e colunas, denominada grade de
referéncia, para associar pontos de uma regido da imagem teste com a representacao da
imagem modelo. Transformagdes geométricas foram apresentadas como meio de se
definir a posicdo da grade e adaptar o seu formato de modo a enquadrar a regido de
interesse, isto ¢, o cordao de solda. Em seguida, foram apresentados os procedimentos
para codificar o conteido da regido da imagem indicada pela grade de referéncia
modificada. Agora, nesta seccao sdo mostrados exemplos, dentre os resultados obtidos,
que ilustram como tais operagdes permitiram alcancar a correta detec¢ao do corddo de
solda para a grande maioria dos casos. Nas imagens da figura 6.11, sdo mostrados
quatro dos 273 resultados corretos obtidos no teste com corddes de solda de
comprimento varidvel. O resultado ¢ indicado pelo desenho das bordas da grade

modificada, contendo a linha central de referéncia e as linhas de interface solda/metal.
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Na imagem da figura 6.11a também foi indicada a posi¢ao do ponto Py. Nota-se
que a esquerda de Py, o corddo de solda tem aspecto linear e estd levemente inclinado
com relagdo a linha horizontal. A direita de Py, entretanto, o corddo de solda apresenta
uma leve curvatura e um comprimento mais curto. Pode-se verificar nesta imagem que o
formato da grade de referéncia modificada reproduz tais caracteristicas do cordao de
solda. Isto se da porque as operagdes de translagdo, rotagdo, mudanca de escala, escolha
do ponto central de referéncia e ajuste de curvatura, foram realizadas através de valores
adequados para os parametros do vetor solugdo. Outra observagdo importante ¢ que a
grade modificada comeca e termina em regides de alto nivel de cinza e de baixo
contraste. Acredita-se que tal resultado tenha sido favorecido pela maximizacdo dos
valores da primeira ¢ da ultima coluna da matriz de referéncia modelo (procedimento
explicado na sec¢do 5.3.3 e imagem 5.13).

A imagem da figura 6.11b possui algumas caracteristicas diferentes da primeira.
Uma das principais diferencas ¢ posi¢ao relativa da linha central de referéncia. Nota-se
que esta linha ndo esta eqiiidistante das duas bordas (superior e inferior) do cordao de
solda. Isto se d4 porque a regido mais clara do cordao de solda, que corresponde a parte
que recebeu mais reforco de material, também ndo estd centralizada em relacdo as
bordas do cordao. Tal resultado foi obtido porque foi encontrado um valor adequado
para o parametro (SVye) que controla a operacdo de deslocamento da linha central de
referéncia, descrita na secgdo 5.3.4.

A imagem da figura 6.11c ilustra uma situagao onde a regido do cordao de solda
apresenta muito ruido e baixo contraste. Além disso, tal resultado salienta uma
vantagem da metodologia proposta em detectar corddes de solda curvos. Caso a grade
fosse um retangulo, provavelmente interceptaria o IQI que estd préximo do cordao.

A imagem da figura 6.11d ilustra uma situacdo que poderia confundir o
algoritmo de deteccao. Pois, além do corddo de solda a ser inspecionado, na mesma
imagem ha outra regido de solda e uma parede de tubulacdo, que também se assemelha
a um cordao de solda. Tal resultado indica que os pardmetros do AG foram escolhidos
de forma adequada, priorizando a detec¢do do maéaximo global. Outra observagdo
importante sobre esta imagem ¢ que, para o cordao de solda ser detectado corretamente,
parte da grade de referéncia acabou incluindo pontos invalidos (fora dos limites da
imagem). Dai a importincia de se ter apresentado, na sec¢do 5.3.6, consideragdes sobre

como tratar tais casos.
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(a)

(b)

(©)

(d)

Figura 6.11 — Detecc¢do do cordao de solda nas imagens (a) RC 137, (b) RC 25, (c) RC
47 e (d) BAM-197.
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As figuras 6.12 e 6.13 mostram trés dos 161 resultados corretos obtidos no teste
com cordoes de solda de comprimento limite. Pode-se observar que, para tais
radiografias, o corddo de solda se estende horizontalmente de uma a outra borda da
imagem. Conforme previsto, ao utilizar fcmax = fciim = 1, sempre se obteve a grade
modificada com um comprimento suficiente para alcancar as duas bordas da imagem.
Tais condi¢des viabilizaram a deteccdo de corddes desta categoria em toda a sua
extensao.

Recordando alguns dos recursos utilizados para a codificagdo do conteudo da
janela de imagem (sec¢do 5.3.5), na qual o corddo de solda estd enquadrado, destaca-se
o fato da matriz de referéncia ter sido construida utilizando os valores maximo ou médio
da vizinhanga dos pontos de referéncia. Atribui-se ao uso deste recurso, o fato da
presenca de muitos defeitos ndo impedirem a deteccdo correta do corddo de solda na
imagem da figura 6.12. Por outro lado, possivelmente devido as irregularidades de
formato, as bordas do cordao acabaram ultrapassando, em alguns trechos, as linhas da
grade que marcam a interface solda/metal. Entretanto, tais bordas ndo avangcam a ponto
de ultrapassar as bordas da grade de referéncia e, portando, esta solucdo ainda atende o
critério de aceitagao II.

A imagem da figura 6.13a representa um dos casos mais criticos. Além de ruido
e baixo contraste, o reforco de material € quase imperceptivel. Mesmo assim, o cordao
de solda foi detectado e o resultado esta correto, segundo os critérios estabelecidos.

Na seccao 5.3.5 foi destacada a necessidade de se recorrer a uma normalizagao,
coluna a coluna, dos valores da matriz de referéncia gerada para uma janela de imagem.
Recorrer a tal recurso favoreceu a deteccao do cordao de solda para situagdes como a da
imagem da figura 6.13b, que apresenta diferencas de contraste ao longo do

comprimento de corddo de solda.

No.34[Il W .
195 2|1C 5|Netherlands

Figura 6.12 — Deteccdo do corddo de solda na imagem IIW-I 34.
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(b)
Figura 6.13 — Detec¢ao do cordao de solda nas imagens (a) [IW-1 71 e (b) ITW-II 39.

Sobre as ndo-deteccdes, houve trés situagdes diferentes ilustradas nas figuras
6.14 e 6.15. A primeira situagdo (figura 6.14) envolve um valor incorreto para a
curvatura do lado esquerdo do corddo de solda. Embora o cordio seja linear, acredita-se
que tal resultado ocorreu porque a solda ndo apresenta reforco de material suficiente
para gerar contraste na imagem radiografica, especialmente na extremidade esquerda,
onde ocorreu o problema. Na imagem da figura 6.15a, o angulo de rotacdo esta
incorreto. Entretanto, o refor¢co de corddo de solda também ¢ quase imperceptivel e isto,
somado a presenca de defeitos, dificulta estabelecer semelhangas com a imagem
modelo. Na imagem da figura 6.15b, o baixo contraste solda/metal de apenas um lado
do corddo dificultou estabelecer semelhangas com a imagem modelo, conduzindo a um

resultado incorreto.

Figura 6.14 — Deteccdo do corddo de solda na imagem IIW-1 72.
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No. 49|11 W
1952|1¢c5| Sweden

(b)

Figura 6.15 — Detec¢do do cordao de solda nas imagens (a) [IW-I1 49 e (b) RC 215

Sobre as detecgdes incorretas, o erro cometido foi sempre o mesmo, ou seja, a
largura da janela de imagem ndo foi grande o suficiente para englobar as duas bordas do
corddo de solda em toda sua extensdo. Em geral, isto aconteceu porque trechos menores
da largura do corddo de solda, como ilustrado nas imagens das figuras 6.16a e 6.16b,
sdo mais semelhantes a imagem modelo do que o proprio cordao. Uma alternativa para
melhorar o resultado obtido consiste em estabelecer um intervalo mais estreito de
larguras para o corddo de solda. Quando a distancia entre chanfros consta na
documentacao da junta, pode-se usar tal informagdo para estabelecer os limites de
largura automaticamente.

Em uma outra situacdo, ilustrada na imagem da figura 6.16c, ha variagdes
abruptas de largura ao longo do comprimento do corddo de solda. Neste caso,
entretanto, aumentar a largura da grade de referéncia pode englobar o cordao inteiro,
mas tal resultado ainda serd uma aproximacgao grosseira do formato do corddo. Isto, por
sua vez, destaca uma limitagdo da técnica proposta. Tal técnica ndo ¢ direcionada a
situacdes onde ha variagdes abruptas de largura ao longo do comprimento do corddo de

solda.
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Figura 6.16 — Detecgao do corddo de solda nas imagens (a) [IW-1 41 (b) IIW-1 38 (c)
IW-173

6.3.6) Aprimoramento de Resultados na Detecgédo de Corddes de Solda

O primeiro teste para melhorar os resultados obtidos foi recorrer as alternativas I
e II da seccao 6.2.5. Entretanto tais alternativas pouco colaboraram para melhorar o
desempenho geral. Na realidade, embora o valor de adequabilidade tenha melhorado em
alguns casos, o numero de detecgdes-incorretas e ndo-detecgdes continuou 0 mesmo.

O segundo teste, por outro lado, trouxe resultados bem mais eficazes. A tabela
6.12 mostra uma pré-classificacdo das imagens de detec¢des incorretas segundo
determinadas faixas de largura para o corddo de solda. Nos novos testes, os limites para
a largura do cordao de solda foram estabelecidos em harmonia com tais intervalos. Os
demais pardmetros das tabelas 6.8 e 6.9 foram mantidos.

A tabela 6.13 mostra que, em funcdo da estratégia adotada para aprimorar a
detecg¢do dos cordoes de solda, o nimero de detecgdes incorretas caiu de 22 para zero.
Para citar apenas o desempenho geral, este aumentou de 93,94% para 98,27%. Em

compensagdo, houve duas ndo-detecgdes e alguns resultados que merecem uma
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consideragao especial. Na figura 6.17 sdao mostrados os novos resultados para as
imagens da figura 6.16. A primeira imagem (figura 6.17a) e a segunda (figura 6.17b)
desta figura ilustram como o problema da largura insuficiente foi resolvido. Por outro
lado, o resultado para a terceira imagem (figura 6.17¢) confirma a expectativa anunciada

para casos onde o mesmo corddo de solda possui largura variavel.

Tabela 6.12: Pré-classificagao das imagens de detecc¢des incorretas segundo faixas
especificas de largura para o cordao de solda

faixa de largura imagens

ITW-II 23
ITW-11 30
ITW-11 37
ITW-11 40
ITW-11 41
BAM-I 11
ITW-1 38
ITW-I 66
150-200 pixels [TW-1 82
ITW-I1 18
ITW-I1 50
IIW-115
ITW-1 23
ITW-I 39
1TW-1 45
RC-I 38
RC-148
RC-1 145
RC-1 146
) IIW-I 37
250-300 pixels TW-1 73

>300 pixels ITW-1 32

100-150 pixels

200-250 pixels

Tabela 6.13: Desempenho na deteccao de corddes de solda apds implementagdes para
aprimoramento de resultados

parémetro de corddes de corddes de ~
- S . todos os corddes
avaliacio tamanho limite tamanho variado

€p1 6 2 8

€p2 0 0 0

ap 177 277 454

Ny 183 279 462

Mep 3,28% 0,72% 1,73%

Mp 0% 0% 0%

geteccio 96,72% 99,28% 98,27%
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No. 38w
19521csSweden

No.73[IW :
19 54/|1c 5|GreatBritain (©)

Figura 6.17 — Resultados melhorados para deteccdo do corddo de solda nas imagens (a)
ITW-1 41 (b) IW-1 38 (¢) HW-173

6.3.7) Deteccédo de Corddes de Solda em Radiografias PD-VD

Adicionalmente, foram realizados testes para a detec¢do do cordao de solda em
trés padroes da colecdo BAM-I, que foram gerados a partir da técnica PD-VD, com a
fonte alinhada em relacdo a peca. A principal dificuldade relacionada a tais imagens ¢ o
fato da parede da tubulagdo radiografada apresentar muitas semelhangas com o modelo
do cordido de solda. Para evitar que os resultados convergissem para essas regidoes da
imagem, recorreu-se a uma faixa mais estreita para o angulo de rotacdo. Tais valores,

bem como os valores para os demais parametros do teste, sdo fornecidos na tabela 6.14.

Tabela 6.14: Limites dos parametros do vetor solugdo para teste de detec¢@o de corddes
de solda em radiografias PD-VD

variavel e valor observagoes

Ohin = 145°; novo valor
Shmin = Chin/C = femax X Shimax femax = 0,8
Shmax = Cnax/C = fciim % (Ciim /C); fcim=0,5
SVmin = Lmin/Lsolda Lmin =30 pixels
SVmax = Lmax/Lsolda; Limax =40 piX6|S
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Utilizando os parametros da tabela 6.14 foi possivel detectar os corddes de solda
nas trés imagens testadas, ndo havendo a necessidade de recorrer a recursos para
aprimoramento de resultados. Uma dessas trés solugdes ¢ apresentada na figura 6.18.
Como nao houve nao-detecgdes ou detecgdes incorretas, o desempenho dos testes desta

seccao foi 100%.

Figura 6.18 — Deteccao do cordao na imagem BAM-I 70.

6.3.8) Deteccéo de Corddes de Solda de Formato Eliptico

Os testes descritos nesta seccdo sdo utilizados para avaliar a capacidade do
sistema proposto em detectar a posi¢do, tamanho e formato de corddes de solda
existentes em radiografias do tipo PD-VD com a fonte inclinada em relagdo a peca.
Conforme visto no capitulo 2, em tais radiografias o corddo de solda ¢ projetado em
formato eliptico. Fazem parte desta categoria oito padrdes radiograficos da colegdo
BAM-L.

Para detectar este tipo de cordao, recorreu-se a um processo que ocorre em duas
etapas. As imagens da figura 6.19 fornecem um exemplo para se explicar tais etapas.
Primeiro, a imagem radiografica ¢ fornecida ao bloco busca genética para a primeira
detecgdo (figura 6.19a). Em seguida, o resultado da primeira detecgdo ¢ extraido (figura
6.19b) e a imagem ¢ realimentada ao sistema para a segunda detecgao (figura 6.19¢).

Para a realizacdo dos testes desta seccdo, os pardmetros que foram ajustados para
valores diferentes de seus respectivos valores default estdo especificados na tabela 6.15.
Como nao houve ndo-detec¢des ou detecgdes incorretas, o desempenho dos testes desta

sec¢ao foi 100%.
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Tabela 6.15: Limites dos parametros do vetor solugao para teste de detec¢ao de corddes
de solda em radiografias PD-VD

variavel e valor observagdes

Onin - = T45°; novo valor
Shmin = Chnin/C = femax X Shimax femax = 0,7
Shmax = Cinax/C = fciim % (Cjim /C); fiim= 1,0
SVmin = Lmin/Lsolda; Limin="70 piXEIS
SVmax = Lmax/Lsolda; Liax = 150 pixels

N LE G

N LE G

(©)

Figura 6.19 — (a) Primeira deteccao de cordao de solda na imagem BAM-I 43; (b)
Imagem BAM-I 43 sem a primeira deteccdo; (c) Segunda deteccdo de cordio de solda
na imagem BAM-I 43.
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6.4) Testes para Reconhecimento de Cordoes de Solda

Os testes descritos nesta seccdo visam cobrir situacdes onde ndo se sabe a
quantidade de corddes de solda existentes para serem detectados em uma mesma
imagem. Tal situacdo envolve a utilizagdo do sistema idealizado através do diagrama de
blocos da figura 5.25, repetido aqui (figura 6.20) para facilitar a compreensdo do

mecanismo de detecgdo e reconhecimento.

pararnetros
i Ajuste de atualizados
novos parametros — N
Parametros
. - Construgéo madelo Busca
imagem modelo do Modelo i
Genética

imagem teste

imagem teste - abjeto detectado i

foop resultado
da busca

Verificacéo

objeto detectado 7
objeto detectado 2

ohjeto
detectado i

H

ohjeto detectado ¢

Figura 6.20 — Diagrama de blocos do sistema de detec¢ao e reconhecimento de corddes
de solda.

Conforme ja& mencionado, a implementagdo do bloco verificagdo exige a
utilizagdo de um classificador. Com base na avaliagdo visual dos resultados dos testes
para deteccao de corddes de solda, foi possivel estabelecer um banco de dados para
treinamento do classificador. Tal banco de dados, com 323 deteccdes e 323 nao-
detecgdes, foi usado para construir o grafico da figura 6.21. Este grafico mostra o valor
de adequabilidade para os resultados extraidos de 323 imagens utilizadas nos testes
anteriores. Para gerar um grande numero de contra-exemplos (ndo-detecgdes), foi
necessario primeiro eliminar os corddes de solda das imagens e, entdo, realimenta-las ao

sistema de detec¢do para uma nova busca. Utilizando valores com apenas duas casas
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decimais, pode-se chegar, pelo método de Otsu (1979), ao limiar T=0,82. Este valor
permite separar os dados do gréafico da figura 6.21 em duas classes distintas: detec¢do
ou ndo-detec¢do. Ou seja, se o valor de adequabilidade ¢ menor que T, o resultado ¢
classificado como nao-deteccdo. Para os dados do grafico da figura 6.21, tais condigdes
conduzem a 23 erros de classificagcdo: cinco nao-detecgdes e 18 falsos alarmes (falsos
positivos). A seguir sdo os estabelecidos os critérios para avaliar o desempenho neste

tipo de classificador.
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Figura 6.21 — Valor de adequabilidade para amostras de exemplos e contra-exemplos de
deteccoes de corddes de solda

6.4.1) Critérios para avaliar a classificacao de corddes de solda

Ao implementar o classificador para verificar o resultado da detecgdo, as

seguintes possibilidades foram consideradas:

- FP: o classificador aceitou uma deteccdo incorreta (Ep1)

ou uma nao-deteccao (Epy);
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- FN: o classificador rejeitou uma detecgao correta (Ap);
- VP: o classificador aceitou uma detecgao correta (Ap);
- VN: o classificador rejeitou uma deteccao incorreta (Ep;)

ou uma nao-deteccio (Epy);

Para avaliar o desempenho do classificador, os seguintes parametros sao

estabelecidos:

- epp: quantidade de erros do tipo FP;

- epn: quantidade de erros do tipo FN;

- ayp: quantidade de acertos do tipo VP;
- ayn: quantidade de acertos do tipo VN;
- Se: sensitividade;

- Sp: especificidade;

- Uelass: desempenho do classificador;

A sensitividade (Se) do classificador representa a propor¢do de corddes de solda

classificados corretamente e ¢ dada pela equacao 6.5 (Hand, 1997):

Se = (avp) / (avpt €gN) (6.5)

A especificidade (Sp) do classificador representa a propor¢ao de nao-deteccdes e

detecgdes incorretas que o classificador ¢ capaz de rejeitar e ¢ dada pela equacdo 6.6

(Hand, 1997):

Sp = (awn) / (@vn + erp) (6.6)

O desempenho geral do classificador (dgjass) ¢ dado pela equagdo 6.7 (Hand,
1997):

delass = (@vp + avn) / (Epp + €pn + @ypt aun) (6.7)
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6.4.2) Teste para Avaliar o Desempenho do Classificador

Das 266 imagens de radiografia computadorizada, utilizadas nos testes para
detec¢do de corddes de solda, apenas 166 forneceram dados para a construcdo do
grafico da figura 6.21. As 100 imagens restantes foram reservadas para testar o
desempenho do classificador. Embora haja apenas um corddo de solda por imagem,
também ¢ avaliada a capacidade do sistema implementado em gerar tal informacao
automaticamente. Os valores dos parametros do AG foram os mesmos do teste para
detec¢do de corddes de solda de comprimento variado (sec¢do 6.3.3).

Para a imagem da tabela 6.16, o sistema testado reconheceu trés objetos como
sendo corddes de solda. Esta foi a imagem para o qual houve maior quantidade de erros
do tipo FP (falso positivo ou falso alarme). Observa-se que, até a terceira detec¢do, o
valor de adequabilidade ainda foi maior que o limiar T=0,82. A tabela 6.17 resume os

resultados obtidos e fornece os pardmetros de desempenho do sistema.

Tabela 6.16: Exemplos de multiplas detecgdes classificadas pelo sistema proposto.

radiografia com os resultados da detecc¢éo

especificacdo dos resultados

saida da busca valor de adequabilidade saida da verificagéo
resultado 1 0.876975 solda
resultado 2 0.822237 solda
resultado 3 0.826114 solda
resultado 4 0.731271 nao-solda
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Tabela 6.17: Dados para avaliacdo de desempenho no teste para avaliar o classificador.

classe resultados Pardmetros para
solda nAo-solda avaliar o desempenho
solda avp =99 ern=1 Se =98,02%
" ™ ’ delass = 97,55%
nao-solda erp =4 ayn = 100 Sp=96,15%

6.4.3) Juncbes com Corddes de Solda Perpendiculares entre Si

Uma das aplicag¢des do sistema proposto envolve a analise de radiografias com
corddes de solda que se juntam, formando uma bifurca¢ido “T” ou um cruzamento “+”.
Para tratar tal situacdo, os parametros do sistema de deteccdo devem ser ajustados para
detectar corddes de comprimento limite na primeira deteccao e, a partir da segunda
deteccdo, corddes de comprimento variavel. As tabelas 6.18 e 6.19 mostram os
resultados obtidos para duas das imagens testadas. Para avaliar o desempenho do
sistema proposto nesta aplicagdo, havia nove imagens disponiveis. A tabela 6.20 resume
o desempenho mensurado e revela que todos os corddes de solda foram detectados,

havendo apenas dois falsos alarmes.

Tabela 6.18: Resultados para imagem com corddes que se unem em uma jungao T.

radiografia com os resultados da detecgéo

resultado 3 resultado 1
_resultado 3 ||
| .

3 r:esultzido_ p

especificacdo dos resultados

saida da busca valor de adequabilidade saida da verificacdo
resultado 1 0.869360 solda
resultado 2 0.867514 solda
resultado 3 0.750532 nao-solda
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Tabela 6.19: Resultados para imagem com corddes que se unem em uma juncao +.

radiografia com os resultados da deteccao

resultado 21 | ' " resultadod | | |

resultado 3. _][ e

especificacdo dos resultados

saida da busca valor de adequabilidade saida da verificacdo
resultado 1 0.925868 solda
resultado 2 0.898742 solda
resultado 3 0.825989 solda
resultado 4 0.769375 nao-solda

Tabela 6.20: Dados para avaliacdo de desempenho no teste para avaliar o classificador

classe resultados pardmetros para
<olda SAosolda avaliar o desempenho
solda ayp =18 een =0 Se =100%
v ™ ’ dclass = 93,10%
nao-solda erp =2 aww =9 Sp=281,81%

6.5) Testes para Segmentacao de Defeitos

A metodologia proposta para deteccao e reconhecimento de corddes de solda foi
utilizada para extrair imagens de corddes com padrdes de defeitos das colecdes
disponiveis. Para tanto, recorreu-se ao procedimento descrito na seccdo 5.3.11. Em
seguida, as partes dos corddes extraidos ( superior: Imgsyp; centro: IMQsoida; inferior:
Imginr) foram processadas através da metodologia proposta nos trabalhos de Schneider
et al. (2004b) e Schneider (2005), descrita na secgdo 4.5.7. O objetivo de se recorrer a
tais procedimentos foi verificar a possibilidade de utilizar a técnica proposta nesta tese
para construir uma parte integrante de um software para auxiliar na visualizagdo e
interpretacao de imagens radiograficas de soldas. Para tanto, o filtro e a seqiiéncia de
operagoes definidas por Schneider (2005), para deteccdo de defeitos, também foram

implementados em linguagem C++, plataforma Windows XP.
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Os primeiros resultados obtidos revelaram dificuldades na detec¢ao de defeitos
alongados, principalmente trincas. Entretanto, a seqiiéncia de operacdes proposta por
Schneider (2005) foi revista e resultados melhores foram obtidos apos algumas
alteracdes no pos-processamento das imagens. Tais alteragdes sdo destacadas na figura
6.22a, que mostra a seqiiéncia de operacgdes inicialmente proposta por Schneider (2005),

e na figura 6.22b, que ilustra a seqiiéncia proposta no presente trabalho.

imagem original imagearm original
| |
pré-processamento pré-processamento
filtragem filtragem
Sobel filtro da mediana 3x3
adigdo de imagens equalizagao do histograma
limiarizagéo de Kapur limiarizac&o de Kapur
filtro da mediana 3x3 filtro da mediana 3x3

imagam segimentada () imagem segmentada

(b)

Figura 6.22 —Seqiiéncia de operacdes para segmentacao de defeito no cordao de solda,
(a) conforme proposto por Schneider (2005) e (b) alteragdes propostas nesta tese.

Os resultados de tais procedimentos para segmentacdo de defeitos sdo
comparados através das imagens das tabelas 6.21-6.27, que utilizam padrdes de defeitos
da cole¢do IITW-I. Procurou-se diversificar os exemplos de imagens de modo a cobrir
todas as classes de defeitos consideradas nas secgdes 2.2.4 e 2.3.2. Tais resultados
demonstram que as altera¢des agregadas a técnica proposta por Schneider et al. (2004b)
e Schneider (2005) permitiram segmentar defeitos com mais precisdo. Usando a trinca
da tabela 6.21 como exemplo, pode-se observar que tal defeito foi segmentado de forma
menos fragmentada. Tais resultados ndo s6 contribuem para se ter uma melhor
visualizacdo dos defeitos, mas também facilitam, principalmente, a extracao de

informacgodes que permitirao classifica-los.
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Tabela 6.21: Exemplo de resultado da segmenta¢do do defeito trinca longitudinal

A: imagem original (parte central do cordao de solda extraido do padrao ITW-I 82)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;

Tabela 6.22: Exemplo de resultado da segmenta¢do do defeito trinca transversal

A:
. - - -~ -
LA 1
B. o | -
v T . T —_——
C 3 L= L - -

A: imagem original (parte central do cordao de solda extraido do padrao ITW-I 46)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;

Tabela 6.23: Exemplo de resultado da segmentagao de inclusdes de escoria em linha

e —— S ——

A: imagem original (parte central do cordao de solda extraido do padrao IITW-I 69)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;
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Tabela 6.24: Exemplo de resultado da segmentagao do defeito falta de penetragao

. - N . = .
ok PR - — L — — o et ! |

A: imagem original (parte central do cordao de solda extraido do padrao IITW-1 47)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;

Tabela 6.25: Exemilo de resultado da seimentagﬁo do defeito mordedura externa

A oa Ty -~
.

Q@ >

R

A: imagem original (parte inferior do cordao de solda extraido do padrao ITW-I 30)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;

Tabela 6.26: Exemplo de resultado da segmentacdo do defeito falta de fusdo

g

o R AN N
e e e e —— et L B el ==

e —— - i i
. .

A: imagem original (parte inferior do corddo de solda extraido do padrao IITW-I 40)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,05 ¢ coefv=0,05;

Tabela 6.27: Exemplo de resultado da segmentagdo do defeito porosidade

. x . -

Xsl < .
B v " .

BN > . -
ALY e g . R § Loy P . w_“ ' -
t = P AN N i ; . ‘
s - o et L - - -
C: " - B . : .

A: imagem original (parte central do corddo de solda extraido do padrao IIW-I 13)
B: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) original

C: imagem segmentada pelo método de Schneider (2005) modificado

coeficientes da filtragem: coeth = 0,10 e coefv=0,10;
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6.6) Considerac¢des Complementares e Artigos Publicados

A metodologia que este trabalho propos, para detec¢do e reconhecimento de

cordoes de solda, foi testada para diversas situacoes, incluindo todas as técnicas de

exposicao radiografica recomendadas no cédigo ASME (2004) para inspe¢do de juntas

soldadas de tubulagdes. Quanto aos resultados obtidos, foi alcancado um desempenho

que variou entre 93,1 e 100%. Tais resultados demonstram a flexibilidade e eficacia da

metodologia proposta neste trabalho. Entretanto, ha alguns aspectos que ressaltam o

ineditismo da proposta apresentada e que, por este motivo, merecem uma consideragao

especial:

A linha de pesquisa adotada nesta tese, para se chegar a proposta de um sistema
para deteccdo e reconhecimento de corddes de solda, difere de todas as
propostas anteriores e, mesmo assim, ¢ valida para todas as situacdes
consideradas em tais trabalhos (Lawson ¢ Parker, 1994; Schneider et al., 2004a;
Liao e Ni, 1996; Li e Liao, 1996; Liao e Tang, 1997; Liao et al., 2000). Isto
inclui a detec¢do de corddes curvos ¢ situagdes com mais de um cordao de solda
por imagem, quer o corddo de solda esteja na dire¢ao horizontal ou vertical.

A aplicabilidade da proposta apresentada nesta tese também ¢ mais abrangente
que as demais, pois inclui casos para os quais os métodos anteriores se mostram
inadequados. Por exemplo, nos trabalhos (Liao e Ni, 1996; Li e Liao, 1996; Liao
e Tang, 1997; Liao et al., 2000) os autores recorrem ao perfil transversal do
cordao de solda para diferencia-lo de outros objetos. Entretanto isto exige que se
tenha conhecimento prévio de qual ¢ a dire¢do (horizontal ou vertical) que ¢
transversal ao corddo de solda. Porém, através da metodologia proposta nesta
tese, o corddo de solda pode ser detectado em qualquer orientagdo angular,
mesmo sem essa informagdo. Outra situagdo que ainda ndo havia sido
considerada em trabalhos anteriores sdo os casos ilustrados nas tabelas 6.18 e
6.19, onde mais de um cordio de solda aparecem se interceptando,
perpendicularmente, na mesma imagem.

Um outro aspecto particular da metodologia proposta ¢ que o tipo de corddo de
solda a ser detectado ¢ especificado pela imagem modelo. Sendo assim, ao
substituir ou modificar tal imagem, pode-se adaptar a metodologia proposta para

atender outros casos.
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Durante o desenvolvimento desta tese também foi possivel contribuir com
alguns trabalhos cientificos, apresentados em congressos e outros publicados periddicos
de relevancia internacional. A seguir, sdo comentados diferentes estdgios da pesquisa
desenvolvida no periodo de doutoramento que resultaram na publicacdo de alguns de
tais trabalhos (a lista completa dos trabalhos publicados ¢ fornecida nas tabelas 6.28 e

6.29):

e Logo no inicio, a busca por uma solucdo para a deteccdo de corddes de solda
resultou em uma proposta inédita com aplicagdo na area de visdo computacional.
Isto aconteceu porque a concepgao inicial da metodologia proposta nesta tese foi
primeiro testada para a deteccao de objetos 2D em imagens digitais onde estes
objetos podiam apresentar variagdes de escala (S), posi¢do (X,y) e angulo (6). Os
resultados obtidos, além de contribuirem para o amadurecimento da proposta,
resultaram na publicacdo do artigo intitulado Object Detection for Computer
Vision Using a Robust Genetic Algorithm, que foi apresentado no evento 7th
European Workshop on Evolutionary Computation in Image Analysis and Signal
Processing (Lausanne, Switzerland, de 30 de margo a 1° de abril de 2005) ¢
publicado em Lecture Notes in Computer Science (v. 3449, p. 284 — 293, 2005).

e Uma proposta mais elaborada, porém ainda ndo cobrindo todos os aspectos da
proposta desta tese, envolveu utilizar os mesmos principios da detec¢do de
objetos 2D para detectar corddes de solda lineares em imagens de radiografia
computadorizada (RC), onde tais corddes poderiam variam em largura (L),
comprimento (C), posicdo (X,y) e angulo de orientacdo (#). Tais estudos
resultaram na edig¢do do artigo intitulado An Object Detection and Recognition
System for Weld Bead Extraction from Digital Radiographs, publicado no
periodico Computer Vision and Image Understanding (v. 102, p. 238-249,
2006).

e Uma variacdo desta proposta ainda foi testada para um outro problema de
segmentacdo de radiografias industriais. Trata-se da segmentagdo de trechos de
tubos que poderiam apresentar corrosdo, em imagens radiograficas de
tubulagdes. Os tubos radiografados, semelhante ao caso anterior, também
poderiam variar em largura (L), comprimento (C), posicao (X,y) e angulo de

orientagdo (6).Tais estudos resultaram na edi¢do dos artigos: Automacao do
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Processo de Identificagdo de Tubulagdo em Imagens Radiograficas para
Inspecdo de Defeitos, publicado na revista Petro & Quimica (Ano XXVIII, n°
275, p. 142-146, agosto de 2005) e Automatic Pipe ldentification and Corrosion
Detection, apresentado na VI IEEE INDUSCON, 7th IEEE International
Conference on Industrial Applications (Joinville, SC, de 12 a 15 de outubro de
2004).

Uma proposta mais semelhante ao que foi apresentado nesta tese, ja incluindo a
detec¢do de corddes curvos e testes com a metodologia proposta por Schneider
(2005) para deteccdo de defeitos, foi testada para as imagens de radiografia
computadorizada (RC), sendo os resultados publicados no artigo intitulado Weld
Bead Recognition and Defect Detection in Pipeline Radiographs, apresentado
no evento International Pipeline Conference (Calgary, Alberta, Canada, de 25 a
29 de Setembro de 2006).

Conforme salientado por Silva e Mery (2007b), a necessidade de se melhorar as

técnicas para segmentagdo de imagens radiograficas de soldas tendem a guiar os

trabalhos futuros nesta area de pesquisa. Seguindo tal tendéncia, a proposta apresentada

nesta tese, para a detecg¢do de defeitos, incluiu estudar e implementar mudangas em uma

técnica ja existente, mas que havia apresentado resultados insatisfatorios nos testes

realizados. Os resultados apresentados na sec¢do 6.5 permitem verificar que tais

mudancas agregaram melhorias a técnica estudada.

Tabela 6.28: Artigos publicados em periodicos de relevancia internacional

lista de artigos

CENTENO, T. M., LOPES, H. S., FELISBERTO, M. K., ARRUDA, L. V. R.
Object Detection for Computer Vision Using a Robust Genetic Algorithm. Lecture
Notes in Computer Science, v. 3449, p. 284 — 293, 2005.

FELISBERTO, M. K., CENTENO, T. M., LOPES, H. S., ARRUDA, L. V. R. An
object detection and Recognition System for Weld Bead Extraction from Digital
Radiographs. Computer Vision and Image Understanding, v. 102, p. 238 — 249,
2006.
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Tabela 6.29: Artigos publicados em anais de congressos nacionais,
internacionais e outras publicagdes

lista de artigos

FELISBERTO, M. K., CENTENO, T. M.; ARRUDA, L. V. R. LOPES, H. S.
Automatic Analysis of Radiographic Images for Non Destructive Test Applications.
Proceedings of X SEM, 10th Society For Experimental Mechanics International
Congress, Costa Mesa, CA, USA, 2004.

SCHNEIDER, G. A., FELISBERTO, M. K., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Andlise Automatica de Imagens Radiograficas Aplicada a Inspecdo de
Juntas Soldadas em Tubula¢des de Oleo e Gas. Proceedings of Rio OQil and Gas
Conference, Rio de Janeiro, RJ, de 04 a 07 de outubro de 2004.

FELISBERTO, M. K., SCHNEIDER, G. A., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Automatic Pipe Identification and Corrosion Detection. Proceedings of VI
IEEE INDUSCON, 7th IEEE International Conference on Industrial Applications,
Joinville, SC, de 12 a 15 de outubro de 2004

CENTENO, T. M., LOPES, H. S., FELISBERTO, M. K., ARRUDA, L. V. R.
Object Detection for Computer Vision Using a Robust Genetic Algorithm.
Proceedings of 7th European Workshop on Evolutionary Computation in Image
Analysis and Signal Processing, Lausanne, Switzerland, de 30 de margo a 1° de
abril de 2005.

FELISBERTO, M. K., CENTENO, T. M., SCHNEIDER, G. A., ARRUDA, L. V.
R. Automacdo do Processo de Identificagdo de Tubulagdo em Imagens
Radiograficas para Inspegdo de Defeitos. Petro & Quimica, Ano XXVIII, n° 275, p.
142-146, agosto de 2005.

FELISBERTO, M. K., SCHNEIDER, G. A., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Identificagdo Automatica de Tubulagdo em Imagens Radiograficas e
Detecgao de Corrosdo. Proceedings of Il Congresso Brasileiro de P&D em
Petroleo e Gas Natural, Salvador, BA, de 02 a 05 de outubro de 2005.

FELISBERTO, M. K., SCHNEIDER, G. A., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Uma Abordagem Automatica Aplicada a Inspecdo Radiografica Nao-
Destrutiva de Soldas em Tubulagoes. Proceedings of Rio Pipeline— Conference &
Exposition, Rio de Janeiro, RJ, de 17 a 19 de outubro de 2005.

FELISBERTO, M. K., SCHNEIDER, G. A., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Automatic Weld Bead Recognition and Defect Detection in Pipeline
Radiographs. Proceedings of International Pipeline Conference, Calgary, Alberta,
Canada, de 25 a 29 de Setembro de 2006.

FELISBERTO, M. K., SCHNEIDER, G. A., CENTENO, T. M., ARRUDA, L. V.
R. H. S. Automatic Detection of Pipeline Components in Radiographs for Corrosion
Monitoring. Proceedings of International Pipeline Conference, Calgary, Alberta,
Canada, de 25 a 29 de Setembro de 2006.
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7) CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver e/ou aprimorar técnicas para
segmentacdo automatica de imagens radiograficas de soldas que contribuem a
constru¢do de uma ferramenta automatica para a interpretacao de radiografia industriais.
A proposta desta tese para um sistema automatico de detec¢ao e reconhecimento de
cordoes de solda ¢ inédita e, conforme demonstrado em testes de desempenho, cobre
eficazmente uma diversidade de situagdes, incluindo problemas para os quais ainda nao
havia sido encontrada uma solucdo automatizada na literatura. Adicionalmente, a
proposta desta tese para deteccdo de defeitos permitiu agregar melhorias a uma técnica
ja existente, em todas as situagdes testadas. Com base em tais resultados, pode-se
afirmar que o principal objetivo deste trabalho foi alcancado. Entretanto, faz-se
necessaria a observacgdo de conclusdes resultantes desta pesquisa que, além de realgar a
aplicabilidade e o ineditismo das solugdes individuais propostas nesta tese, apontam as

diretrizes para trabalhos futuros. Tais conclusdes sdo comentadas a seguir.

e O uso dos parametros (Xo, Yo, Sh, SV, Shrel, SVrel, Resg, Rair, 6) para dimensionar uma
janela de imagem, de modo a enquadrar um corddo de solda, viabiliza a detec¢ao
de cordoes de solda que podem apresentar variagdes (em relagdo a representagao

visual de um corddo de solda radiografado) nas seguintes caracteristicas:

0 comprimento (depende do parametro sh)

0 largura (depende do pardmetro sv)

0 falta de simetria no perfil transversal (depende do parametro shy)

o falta de simetria em relagdo a um corte transversal (depende do
parametro SVi)

O curvatura em trechos diferentes (depende dos pardmetros Svre, Resq € Rair)

O posicionamento no plano da imagem (depende dos parametros X, € Yo)

O rotacdo no plano da imagem (depende do parametro 6)

e As faixas de valores possiveis para os parametros X, Yo, Sh, SV, Shrel, SVrel, Resq> Rairs
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6, foram inicialmente definidas de forma a cobrir todas as situacdes possiveis.
Entretanto, os testes da seccdo 6.3.6 indicam que ¢ recomendavel trabalhar
separadamente com grupos de imagens com faixas mais restritas de largura para

o corddo de solda.

Para gerar a matriz (Mrefy) que representa o conteido de uma janela de imagem,
ndo se recorreu a valores de pontos isolados (pontos de referéncia), mas a
fungdes (fmed © fmax) orientadas a vizinhanga de tais pontos. Tal estratégia

viabilizou a deteccdo de corddes de solda, mesmo para os seguintes casos:

0 cordGes com muitos defeitos

O corddes em imagens com ruido

Apos gerar a matriz (Mrefy) que representa o conteido de uma janela de
imagem, se recorreu a uma normaliza¢do, coluna a coluna, dos valores da matriz
gerada. Tal estratégia viabilizou a deteccdo de corddes de solda, mesmo no

seguinte caso:

0 corddes que apresentam variagdes de contraste a longo de sua extensao

Ao apresentar uma solugdo baseada na detecgdo e verificagdao (reconhecimento)
das detecgdes, conforme detalhado para o sistema proposto nesta tese, foi

possivel abranger a deteccao automatica de corddes também nos seguintes casos:

0 quantidade variada e desconhecida de corddes de solda na imagem

O 1imagens com corddes de solda que se interceptam

Ao cobrir todas as situagdes de deteccdo aqui mencionadas, a proposta desta tese
para deteccao e reconhecimento de corddes de soldas mostrou ser apropriada
para todas as técnicas de exposi¢ao radiografica recomendadas no codigo ASME

(2004) para inspecao de juntas soldadas de tubulagdes (seccao 2.3.3).

Quanto a metodologia proposta nesta tese para segmentagdo de defeitos, esta



mostrou ser apropriada a deteccao dos principais tipos de defeitos de soldagem
(testados através de padroes radiograficos de defeitos provenientes do

International Institute of Welding — IIW):

trincas
falta de fusdo
falta de penetracao

(0]

(0]

(0]

0 mordedura
0 inclusdes de escoria
(0]

porosidades

e A metodologia proposta para segmentacdo destes defeitos baseia-se em
modificacdes agregadas ao o método inicialmente proposto por Schneider

(2005). Tais modificagdes sao:

0 eliminaram-se as operagdes de adicdo da imagem filtrada com a imagem
resultante da detecgdo de bordas pelo filtro Sobel.
O recorreu-se as operagdes com o filtro da mediana e equalizacdo do

histograma, para a imagem filtrada, antes da etapa de limiarizacao.

e Os procedimentos adotados para ajustar os parametros do algoritmo genético
(testes da seccao 6.2) se mostraram eficazes, pois os resultados dos testes para
avaliacdo da metodologia proposta ndo apresentou nenhum caso de ndo-detec¢ao
que tenha sido causado pela convergéncia para uma regido de maximo local. Ao
limitar o nimero de solugdes geradas e avaliadas durante a busca (5x10%), o
tempo de funcionamento do AG ficou em torno de 50 segundos por imagem
(para um processador AMD Athlon™ XP 2GHz) e os melhores parametros

encontrados para os operadores genéticos foram:

0 tamanho da populagdo inicial: 1000 individuos
O numero de geragdes: 50
0 método de selecao: torneio (Wall, 2003)

0 elitismo: sim
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O probabilidade de cruzamento: 0,98

O probabilidade de mutacao: 0,01

O desenvolvimento de uma nova metodologia para a detec¢ao e reconhecimento
de corddes de solda também exigiu propor solugdes inéditas para dois

problemas:

0 codificagdo de imagens para representacdo de padroes:
- Foi desenvolvido um novo método de codificagdo (matriz de
referéncia) com base na extragdo de informagdes sobre o nivel de cinza
da vizinhang¢a de pontos sistematicamente espalhados pela imagem.
Guiados pela distribui¢c@o de linhas e colunas, segundo a curva do perfil
médio (horizontal ou vertical) da imagem, tais pontos sdo definidos de
modo a se concentrarem com mais freqliéncia em areas com variagdes
mais significativas de niveis de cinza. O emprego de tal técnica de
codifica¢ao de imagens se mostrou eficaz para representar o modelo de
cordao de solda utilizado nesta tese e permitiu reduzir o volume de dados

a ser manipulado pelo sistema proposto.

O avaliacao de similaridades entre o conteudo de imagens:
- Apresentou-se uma solugao baseada em conceitos de similaridade
oriundos de técnicas de casamento de protdtipos. Entretanto, ao invés de
avaliar a similaridade entre imagens pixel a pixel, propds-se uma fungao
(funcdo de adequabilidade) que avalia a similaridade entre imagens pela

comparag¢do do codigo (matriz de referéncia) gerado para elas.

A verifica¢do do valor da funcdo de adequabilidade para um banco de dados de
646 amostras (323 detecgdes corretas e 323 ndo-detecgdes) possibilitou
estabelecer o limiar T=0,82 (para o valor da funcdo de adequabilidade), para
distinguir se o resultado encontrado na busca por um corddo de solda poderia ser

classificado como solda ou rejeitado como falso alarme.



Os resultados obtidos nesta tese confirmam que ¢ possivel utilizar as
metodologias aqui propostas na constru¢do de um software com a finalidade de

dar suporte a visualizacdo e interpretagao de imagens radiograficas de soldas.

A continuidade dos estudos voltados a area de pesquisa desta tese visa ndo so

agregar melhorias a metodologia apresentada, mas também contribuir para a constru¢ao

de softwares de analise de imagens eficazes, com a finalidade de melhorar a qualidade

do ensaio radiografico de soldas. Neste contexto, algumas perspectivas de trabalhos

futuros sdo mencionadas a seguir.

O fato de haver situagdes para as quais o reconhecimento de corddes de solda
ndo atingiu 100% sugere que esta proposta ainda pode ser melhorada. Por
exemplo, a solugdo utilizada para classificar a saida do algoritmo genético € por
um filtro linear, que depende apenas de uma caracteristica (valor da fungao de
adequabilidade) e de um limiar (T=0,82). Desta maneira, uma das sugestdes para
trabalhos futuros consiste no estudo de outras caracteristicas, bem como técnicas
de classificacdo nao-lineares, para aprimorar o desempenho do classificador do

sistema proposto.

Os testes realizados para detec¢do de defeitos permitiram fazer uma avaliagdo
qualitativa dos resultados. Entretanto, alguns autores, como Nacceredine et al.
(2006a), ja propuseram metodologias para avaliar a deteccdo de defeitos
quantitativamente. Sendo assim, outra proposta de trabalho futuro consiste em
recorrer a tais recursos para avaliar melhor o desempenho do método de
deteccao de defeitos testado. Tais estudos ndo s6 viabilizardo a comparagdo com
outras técnicas, mas também podem apontar diretrizes para se agregar melhorias

ao método proposto.

A proposta desta tese para detec¢do do corddo de solda pode viabilizar a
extracdo automatica de caracteristicas que podem ser utilizadas para
classificagdo defeitos. Por exemplo, no trabalho proposto por Padua (2004), os
defeitos existentes no corddo de solda sdo classificados com base na anélise do

perfil transversal do corddo. Desta maneira, uma outra proposta de trabalho
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futuro consiste em adaptar a metodologia desta tese para extrair tais perfis

automaticamente.

e Naturalmente, a continuidade dos estudos apresentados nesta tese também

deverd incluir a caracterizacao e classificacao de defeitos de soldagem.
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