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MIARY PODOBIE NSTWA OBRAZOW WAD Zt ACZY SPAWANYCH

W artykule przedstawiono podstawowe miary poddvea obrazéw wad
materiatowych obiektow jako propozycjowej oceny diagnostycznej. Opracowano
aplikacje i wykonano badania symulacyjne podaistva uszkodzew zkczach
spawanych, zidentyfikowanych metodami radiografidaniroprqdowy. Dokonano
poréwnai metody klasycznej i metody opartej o miary podistvea.

SIMILARITY MEASURES OF IMAGES OF FLAWS OCCURRING I N WELDED
JOINTS

The paper presents basic similarity measures ofjgaaf flaws of objects which
can be used in diagnostic process. Simulationimilarity of flaws occurring
in welded joints captured with the use of radiateamd eddy current methods has
been presented. The comparison of both classicadethd the method being based
on similarity measure has been made.

1. WSTEP

Podstawowa zasada oceny wad obiektow poddawanydantman defektoskopowym,
opiera st na poréwnaniu zmierzonych parametrow wad z ich resmmi. Najczsciej
stosowanymi parametramia svymiary geometryczne jak pole wady lub jej dhgo
zgodnie z obowzujacymi normami. Przekroczenie krytycznych wddioprowadzi do
okreslonej decyzji diagnostycznej i pagie czynndci obstugowych lub wyczenie
obiektu z eksploataciji, rys. 1. W przypadku zobweamoia 2-D, wady reprezentowane\s
postaci obrazow dyskretnych, ktore z reguty poddajeekonstrukcji w celu przywrdcenia
pierwotnych ich cech. Taka metoda oceny ma istatady, gdy. pomija lokalne rénice
obrazu cyfrowego wady, a przyjmujesrednione wartéci z jej obszaru. Mgze to
doprowadzt do bkdnych interpretacji uszkodzenia, gdwady o rdgnym ksztalcie
geometrycznym i rinym rozktadzie jasnwi pikseli, mog dawa& podobne rezultaty
oceny.

Dlatego te autorzy zaproponowali nowy sposéb oceny obrazéd avarykorzystaniem
tzw. miar podobigstwa jako funkcji odlegki lub bliskaci obiektow. Poréwnuj one
obrazy jako macierze pikseli jasiwa Przeprowadzono badania symulacyjne typowych
uszkodzé w zlagczach spawanych. Eksperymenty zrealizowano na abhazzyskanych z
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klasycznych metod badanieniszcacych takich jak radiograficzna i wirogdowa,
poddajc je wczéniej rekonstrukcji w celu sugtia szumow.
2. PODSTAWOWE MIARY ODLEGLO SCI | BLISKO SCI OBRAZOW

W celu okrélenia zwihzkow midzy dwoma obrazami wad lub gdizy obrazem wady a
jej wzorcem, wprowadza itakie pogcia jak: odlegté¢, metryka, funkcja odlegiai,
funkcja bliskaci czy tez funkcja przynalenosci. Miara klasyfikatora realizujcego regud
decyzyjm jest funkcja ogoélnie nazwana miarpodobigistwa Ilub teé funkcja
przynalenosci, rys. 1.
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Rys. 1. llustracja algorytmu Kklasyfikatora diagn@snego na podstawie miary
podobieistwa obrazéw wad

Niech kxda piksele jasnéci wady w,oraz jej wzorca?,,opisane wektoramM —

wymiarowymi w przestrzeni euindesowE]M . Atrybutami tych préb magby¢ diugas¢
lub pole powierzchni obrazu wady oraz ckoee amplitudy (poziomy) pikseli sygnatu,
ktére wykorzystano w dalszych roziemiach. Funkcja podohistwa mae przybiera
post& funkcji odleglgci D(W,Q)lub funkcji bliskagci B(W, Q). Pomkdzy tymi
funkcjami istnieje zatenos¢ D(W, Q) =1/B(W, Q2), dla B(W, Q) # 0.

Przyktadowymi odlegtéciami (metrykami) mgdzy dwoma obiektami - obrazem wady i
obrazem wzorca maddy¢ np.: odlegté¢ Minkowskiego [1], [4], [5], [10]:

. M 1y
DM w, ) {zkwm - Qmﬂ @)
m=1

ktora dlay = 2 znana jest pod nazyodlegiaci Euklidesa:

DEU(\Ni-Q):] %:(V\’m_-om)2 ()
m=1

Natomiast wyraenie (1) dlgy =1zwane jest odlegkmia miejska (ang. city-block
distancg, takséwkow lub manhattaska. Jeeli M - oto metryka Minkowskiego
przybiera postametryki Czebyszewa. Inne odleghd to Freche'ta, Canberry, poczty czy
metra [5].

Do zalet odlegtéci euklidesowej nalen m.in. niewraliwos¢ odlegidci pomidzy
dwoma dowolnymi obiektami, na dodanie do zbioru ydw danych, ktére maghbyc¢
obiektami odstajcymi. Wad, tej miary jest day wplyw jednostek midzy wymiarami, na
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podstawie ktorych s wyliczane odlegtéci. W celu wyeliminowania tej wady we
wszystkich przeprowadzonych analizach zmienne Boptaddane standaryzacji. Tatdla
dwuwymiarowych (macierzowych) reprezentacji obrazéwwna okréli¢ ta odlegtcé
jako:

Eu _ 1 M M 2
D~W,Q)=—— ZZ|Wm,n_-Qm,n (3)

M M —n—
Z Z_Qr%’n m=ln=m
m=In=m

gdzie: m,n=12,....M wymiar macierzy.

Nalezy zauway¢, ze dla odlegtéci opisanej wyraeniem (3), obrazyasmacierzami
kwadratowymi.
Do popularnych miar bliskei mozna zaliczy funkcje korelacyjr:
C WT.Q
B*(W, Q)= ——"— (4)

[wicheal

gdzie: [w| - oznacza modut wektoxa,
T - oznacza znak transpozycji wektora.

i funkcje Tanimoto (stosowana réwrniella wektoréw o sktadowych dyskretnych):
w' o 5)
Q'w+QTo-w'o
W szczegolnym uproszczonym przypadku, gdy obrazy kenarne, funkcje
podobigéstwa maj postg odpowiedniej funkcji logicznej. W tych przypadkastosowane

BTa(\N’ _(2) -

s3 odlegitaci Hamminga, statystykgl(2 i wspoétczynnik Jaccarda [4], [5].

Obliczenia zrealizowano w aplikacji MATLABA, ktgrénterfejs graficzny pokazuje
rys. 2. Jako przyktad demonstracyjny przedstawiommdel wady w ksztalcie
zdeformowanego kwadratu, ktory zawiera podstawozwns czyli addytywne zakiécenia,
btad kwantyzacji, rozmycie czy teubytek. Obraz wzorca stanowi idealny kwadrat.
Réznica medzy obrazami, pokazuje czarne tlo fragmentu zdedwvamego kwadratu
(zerowy poziom amplitudy przy koincydencji wysokiegoziomu jasnéi).

Uzyskane miary podohistwa obrazéw testowych z rys. 2 (wada) i b (wzorzec

wyniosty: znormalizowanaD Y = 050, B® = 087, B™ = 077.

3. MIARY PODOBIE NSTWA OBRAZOW WAD Zt. ACZY SPAWANYCH
BADANYCH DEFEKTOSKOPOWO

3.1. Badania radiograficzne

Badania radiograficzne polegajna przéwietlaniu obiektéw promieniowaniem
rentgenowskim X, lub promieniowanieny oraz rejestracji cieniowych obrazéw
nieciagtosci. W rezultacie otrzymuje i dwuwymiarowe obrazy trojwymiarowych
nieciagtosci i ich wymiary (dtugd¢ i szerokd¢) w ptaszczynie prostopadtej do kierunku
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rozchodzenia si promieniowania. Ri#nica zaczernienia radiograméw w miejscach, w
ktorych wystpuja nieciagtosci zawiera informagj o wysokdgci wady.

[L]Figure No. 1: Funkcie podobieristwa

Obraz wady Obraz wzorca Obraz wady - Obraz wzorca

Rys. 2. Okno aplikacji oblicdemiar podobiéstwa obrazéw wad

Odlegto$¢ Euklidesowa D - 0,50

_ Korelacyjna miara bliskoéci 8° - 0,87

Miara bliskosci Tanimoto B” - 0,77

Nieciagtosci materialowe wypetnioneaszwykle powietrzem lub materiatem o innej
gestasci niz materiat obiektu. Podczas péméetlen 3 miejscami, w ktérych wyspuje
ostabienie lub wzmocnienie (ciemne plamy - przeahosiccej promieniowania, gdy
gestas¢ materiatu wady jest mniejsza od materialu rodzimggsne plamy - ostabienie
promieniowania, gdy gestas¢ materialu wady jest wksza od materiatu rodzimego)
promieniowania, co na zgjiach daje charakterystyczne ciemniejsze lubnigsze
zabarwienie na zggiach rentgenowskich.

Do najwaniejszych zad@oceniajcego radiogram jest sprawdzenie, czy nie ma na nim
wskaza niedopuszczalnych. Ocerday wybiera z atlasu niezgodsw, dla kadego typu
niezgodndci stwierdzonych w badanym spawie, jeden radiogveaarcowy, a nagpnie
ocenia nasilenie tych niezgodieg np. powierzchni.

Typowymi obiektami poddawanymi badaniom radiografiym, g zlacza spawane.
Wystepuje w nich szereg niezgoditd spawalniczych, prezentowanych na obrazach
radiograficznych. Szczeg6lnie popularne to pustkizaye (gcherze) wysipuja w
spoinach w postaci: pojedynczych lub rozproszongebherzy gazowych o ksztalcie
zblizonym do kuli, grup (gniazd egherzy) lub szeregéwepherzy gazowych (feuchy
pecherzy) rownie o ksztalcie w przybkeniu kulistym, gcherzy podtanych, ktérych
wigkszy wymiar jest réwnolegly do osi spoiny, rurkowygecherzy kanalikowych,
tworzacych zazwyczaj uktad jodelki.

Jako reprezentacyjne do przetwarzania ich obrazgiarano gcherze kanalikowe i
tahcuch rcherzy, rys. 3 [2]. Obrazem wégiowym pecherzy kanalikowych jest obraz z
rys. 3a, w ktérym wzmocniono kradzie gradientowym filtrem rzbiacym, rys. 3c, a
nastpnie poddano binaryzacji z poziomem 60 i zanegoways. 3e. Z kolei poprzez
operacg segmentacji wyodbniono z calego obrazu obszar spoiny, rys. 3g. Y&iec z
deskryptoréow obszarowych, wyznaczono pola powiarzchbrazéw wady i spoiny
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(przyjeto jako wzorzec) a naginie wyznaczono udzial procentowej powierzchni
niezgodnéci 249/1885=13%[7] oraz podstawowe miary podohstwa, jak w tabeli 1.

9

Obszar obrazu wady w Obszar obrazu z¢za
zlaczu spaw = 249 mni|  SPawu =1885 mf

f) h)

Obszar obrazu wady w Obszar obrazu z¢za
zlaczu spawu =40 mfm  spawu =2823 M

Rys. 3. Algorytmy rekonstrukcji obrazéw wadiczy spawanych badanych metod
radiograficzry: a) pecherze kanalikowe, b) #@uch pcherzy, c¢) pcherze z a) po
gradientowym filtrze rzbigcym, d) obraz z a) po kolejnych filtracjachiéachem
Freemana, maksymalnym i operacji punkowej *2,bedz c) po binaryzacji z progiem 60
i negacji, f) obraz z d) po binaryzacji z progief 8) obszar zicza spawu z a), h) obszar
Zlgcza spawu z b)

Nieco zmieniony algorytm zastosowano daclacha pcherzy z rys. 3b. Nakato tu
wydoby¢ punktowe obrazy gqeherzy, dlatego po filtracji feeuchem Freemana,
nieliniowym filtrze maksymalnym i punktowym wzmoemiu ~2, rys. 3d, obraz
zbinaryzowano z progiem 20, rys. 3f. Podobnie jagoprzednim przypadku, wyznaczono
procentow powierzchng niezgodnéci oraz miary podobiestwa, tabela 1.

Nalezy zauway¢, ze dla kadej z grup wad zkzy spawanych natg zastosowainny
algorytm rekonstrukcji, realizagy oczekiwania eksperymentatora i utlwiajacy
wyznaczenie ich parametrow.

3.2.Badania wiropradowe

Badania wiropgdowe polegaj na indukowaniu w badanych materiatachaddw
przemiennych i detekcji zmian pél elektromagnetycinn umdliwiaja wykrywanie
nieciagtosci powierzchniowych lub tecych bardzo blisko powierzchni, a &k zmian
struktury materiatlu. Dlatego ograniczoney slo materiatow przewodzych ped
elektryczny. Niewielka @bokas¢ penetracji pola jest odwrotnie proporcjonalna do
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czestotliwosci pradu magnesuagego, przenikaln@i magnetycznej i przewodéc
materialu. Dlatego badania wirgpiowe stanowi czsto uzupetnienie metod
ultradzwigkowych w obszarach podpowierzchniowych i trudnogmsgch [6].

Analiza amplitudy i fazy przetwarzanych sygnatowpezetwornikéw informuje o
parametrach  nieggtosci lub  zmianach struktury materialu. W  badaniach
zautomatyzowanych przy skanowaniu powierzchni, kizigs sk zobrazowanie badaw
postaci obrazéw 2-D (ECI- angddy Current Image ktére poddawaneasdalszemu
przetwarzaniu [2], [9].

Jako przyktady do prezentacji algorytmow przetwaia obrazéw uzyskanych z bada
wiropradowych, postay spaw aluminiowy (rys. 4b) [8]. Celemedrie ekstrakcja
charakterystycznych obszaréw wady i ich ocena.

W algorytmie rekonstrukcji zastosowanym do wadwyczh spawu z rys. 4a,
wykorzystano operator #@iczkowania statystycznego i binaryzaop poziomie 70. Dobre
rezultaty uzyskuje siréwniez dla tego przypadku, stoswjalgorytm bazujcy na filtraciji
falkowej [8]. Po segmentacji wady oznaczonej skigalvyznaczono pole jej obszaru, rys.
4c i obliczono pozostate parametry jak w tabelpizyjmujac za wzorzec obszar spawu z
rys. 4d.

c) _ d)

Obszar obrazu wady W Obszar obrazu géza
Zlaczu spawu =8Thn? | spawu =7019nnY

Rys. 4. Algorytm rekonstrukcji obrazu q@a spawu aluminiowego 2z bada
wiroprqdowych: a) obraz gztza spawu z wag b) obraz z a) po filtracji z wykorzystaniem
operatora ré&niczkowania statystycznego, c) obraz z b) po birejy dolnej z progiem 70,
d) obraz obszaru gtza spawu bez wady

3. WNIOSKI

W przypadku licznych zbioréw obrazéw wad, dokonsiigich klasyfikacji na klasy w
celu podgcia decyzji diagnostycznej. Celem autorow byto porénie obrazéw wad z
wykorzystaniem rénych kryteriow — np. klasycznych prziych w obowizujacych
normach badania spawéw oraz miar podidti@a, co jest oryginalnpropozyci.

Zagadnienia te zilustrowano na przyktadowych oachzzhczy spawanych, gdzie z
reguly wystpuje dua wadliwagé, dlatego badane as one r&nymi metodami
defektoskopowymi. Obrazy tych wad wymagaystpnej rekonstrukcji w celu ekstrakcji
obrazu uszkodzenia. Niegine g tez wzorce tych obszaréw.

Poréwnujc wartdgci parametrow obrazéw wad wagkach z badaradiograficznych,
rys. 3, na podstawie tabeli 1 najestwierdzé, ze zar6wno pcherze kanalikowe, jak i
tancuch gcherzy, ma zbfione wartéci miar podobiéstwa (niewielka blisk& i znaczca



MIARY PODOBIENSTWA OBRAZOW WAD 1881

odlegta¢ — zr&nicowany ksztaltt obrazéw wad) przy okoto dziesikrotnej ré&nicy
niezgodndci ich powierzchni (wady o innej powierzchni).

Tab. 1. Poréwnanie miar podoliigtwa i powierzchni niezgodsm wad
Zlgczy spawanych
Wada z rys. 3e Wada z rys. 3f Wada z rys. 4c
—wzorzec z rys. 3g| —wzorzec z rys. 3h | — wzorzec z rys. 4¢d

Powierzchnia
niezgodnéci wady 13 1,4 1,24
w zfgczu spawanym
[%]

Odlegtas¢ 0,94 0,99 0,17
Euklidesowa

Korelacyjne miara 0,34 0,12 0,98
bliskosci

Miara bliskaci 0,10 0,01 0,97
Tanimoto

Natomiast regularna wada waefu aluminiowym, potwierdza zgod§io obydwu
kryteriow — niewielka niezgodsé powierzchni, niewielka odlegié i duza bliskac¢.
Dlatego w ostatecznej ocenie, istotny jest ksoiazu wady | wart@ jasndci jej pikseli,
€0 uwzgedniaja miary odlegtdci.
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