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Intelligent system for radiogram analysis for welds

quality inspection

Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje systemu do inteli-
gentnej oceny jakosci potaczen spawanych dokonywane;j
na podstawie komputerowej analizy radiograméw. Opi-
sano zatozenia projektu, sprzet stosowany do jego reali-
zacji oraz oprogramowanie stworzone na potrzeby oma-
wianego zadania. Projekt przewiduje ograniczenie udzia-
tu cztowieka w podejmowaniu decyzji do niezbednego
minimum. System ma za zadanie automatyzacje proce-
su wydawania opinii i informowania o stanie badanych
ztgczy na podstawie obowigzujgcych norm.

Wstep

W badaniach nieniszczacych zapotrzebowanie na
testowanie jakosci potgczen spawanych jest istotne ze
wzgledu na wiele gatezi przemystu wykorzystujgcych
metody spajania jako efektywny sposéb wykonywa-
nia potgczenh elementéw o nierzadko krytycznym zna-
czeniu w konstrukcji. Jakos¢ potgczeh ma zatem decy-
dujgcy wplyw na wilasciwosci uzytkowe tych elemen-
téw po spawaniu. Opracowano wiele sposobow testo-
wania jakosci ztgczy spawanych, poczynajgc od naj-
prostszego, polegajgcego na ocenie wizualnej, a kon-
czac na zawansowanych technikach wykorzystujgcych
takie metody jak ultradzwiekowa, penetracyjna, wiro-
pragdowa, magnetyczna, a takze analize zdje¢ rentge-
nowskich badanego obszaru [1]. Najprostszg metodg
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Abstract

An intelligent system for radiogram analysis for welds
quality inspection is presented in this paper. The concep-
tion of this project, hardware used in it and implemented
software applications are described. The limitation of hu-
man influence in making decision about welds quality is
the main aim of this project. The system is able to prepa-
re an opinion about welds quality automatically taking into
consideration existing European standards.

analizy radiogramu jest ocena dokonywana przez czto-
wieka na podstawie wiedzy i doswiadczenia w zakre-
sie fizyki tgczenia metali i powstajacych w nich defek-
téw struktury. Projekt Inteligentny System Analizy Ra-
diograméw (ISAR) jest realizowany w Katedrze Elek-
trotechniki Teoretycznej i Informatyki na Wydziale Elek-
trycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego w Szczecinie. Celem projektu jest stwo-
rzenie oprogramowania do automatycznego testowa-
nia radiogramow, wspomagajgcego i znacznie uprasz-
czajgcego procedure analizy ztgczy spawanych.
System ISAR obejmuje zaréwno czes¢ sprzetowa,
stosowang do wykonania zdjecia rentgenowskiego, di-
gitalizacji i archiwizacji obrazu zawierajgcego badane
ztgcze, jak i czesé programowa. Ta druga ma na celu
poprawe jakosci radiogramu przez eliminacje zakité-
cen i wyostrzenie elementéw znajdujgcych sie w ob-
szarze zainteresowania (ROl — Region of Interest), po-
prawe oceny jako$ci obrazu, rozpoznania i kwalifiko-
wania ich do grup niezgodnosci spawalniczych [2+5],
scharakteryzowanie ich na podstawie cech, odnie-
sienie tych cech do obowigzujgcych poziomdéw ak-
ceptacji oraz podjecie decyzji co do jakosci ztgcza.
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W czesci programowej wykorzystano stosowane w prze-
twarzaniu obrazéw algorytmy oceny i poprawy jakosci
zdjecia rentgenowskiego, rozpoznawania defektow oraz
metody podejmowania decyzji wykorzystujgce sztuczne
sieci neuronowe pracujgce na bazie danych zawieraja-
cej informacje dotyczgce wad potgczen spawanych.

Wykorzystanie radiogramoéw do
oceny jakosci ztaczy spawanych

Wsrdéd metod oceny potgczen spawanych stosowa-
na jest metoda polegajgca na wykonaniu obrazu rent-
genowskiego zlgcza oraz analizie radiogramu przez
eksperta. Przeprowadzana analiza wymusza zgroma-
dzenie informacji m.in. na temat najczesciej wystepu-
jgcych niezgodnosci w ztgczach przy zastosowaniu da-
nego rodzaju materiatu i wykonywana jest zaréwno pod
katem rodzaju wystepujgcych niezgodnosci spawalni-
czych — okreslanych przez cechy, takie jak ksztatt i roz-
miar, jak i ich liczebnos$¢é oraz rozmieszczenie w ztgczu.

Analiza wykonana z udziatem radiologa bazuje na
doswiadczeniu pozwalajgcym na szybkie wyodrebnie-
nie z obrazu niezgodnosci i jej klasyfikacje. W przypad-
ku tworzenia systemu zautomatyzowanego niezbed-
ne jest réwniez uwzglednienie potozenia niezgodnosci.
Istotny jest wybodr obszaru analizy radiogramu opisane-
go dlugoscia i szerokoscig. Obszar ten wyznaczany jest
na podstawie informac;ji o strefie wptywu ciepta (SWC),
klasie badania, grubosci badanego obiektu, kacie roz-
warcia wigzki promieniowania oraz szerokosci lica spo-
iny (rys. 1). Mozliwe jest réwniez wyznaczanie dtugosci
obszaru z dodatkowo przyjetymi uproszczeniami.

W celu ustalenia prawdopodobienstwa wystepowa-
nia poszczegodlnych rodzajow niezgodnosci spawal-
niczych wykonano statystyczne opracowanie archi-
walnych radiogramoéw spétki Technic-Control. Zawar-
te w zbiorze obrazy zawieraty niezgodnosci ztgczy spa-
wanych wystepujacych gtéwnie w konstrukcjach okre-
towych. Ich klasyfikacja pozwolita na przypisanie po-
szczegolnym niezgodnosciom spawalniczym prawdo-
podobienstwa wystepowania w ztgczu. Przyporzadko-
wane wartosci zostaly wykorzystane w systemie ISAR
jako wytyczne do podejmowania bardziej trafnych decy-
zZji dotyczgcych oceny jakosci uzyskanych ztgczy i iden-
tyfikacji rodzaju niezgodnosci spawalniczych. Zidenty-
fikowane niezgodnosci podzielono na: pecherze i pory
(ok. 20%), zuzle i wirgcenia state (ok. 33%), przyklejenia
(ok. 42%), braki przetopu (ok. 5%), pekniecia (ok. 15%),
podtopienia i wady ksztattu (ok. 6%) — niektére radiogra-
my zawieraty jednoczesnie kilka typdw niezgodnosci.

Przy tworzeniu systemu zwrdcono réwniez uwage
na sytuacje powodujgce powstanie obrazu prawidto-
wego potgczenia tudzgco przypominajgcego niezgod-
nos¢, ktére mogg by¢ wyeliminowane na podstawie
wiedzy i doswiadczenia eksperta — konfiguracja syste-
mu ISAR pozwala na identyfikacje takich przypadkow.
Dodatkowo podczas analizy radiogramu uwzgledniana
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Rys. 1. Radiogram potgczenia spawanego oraz sposéb wyznacza-
nia dtugosci obszaru oceny radiogramu

Fig. 1. Radiogram of weld and the method of radiogram inspection
area determination

jest zastosowana technika spawania, ktérej znajomosc
utatwia automatyczng interpretacje obrazu niezgodno-
$ci przy podejmowaniu decyz;ji.

Kolejnym etapem oceny ztgcza, po okresleniu ro-
dzaju niezgodnosci, jest oszacowanie jej charakte-
rystycznych wymiaréw, poréwnanie ich do wymiaréw
granicznych okreslonych w normie oraz ustalenie na
tej podstawie poziomu jakosci ztgcza [3]. Analizujac ra-
diogramy, nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim dane
dotyczace konkretnego obrazu ztgcza, takie jak: nu-
mer wzorca |Ql (Image Quality Indicator — wskaznik do
oceny jakosci radiogramow), grubos¢ przeswietlana,
technika badania, odlegto$¢ zrodto—obiekt, kat wigz-
ki promieniowania, wymagany poziom jako$ci ztgcza
wg EN ISO 5817 [3], metoda spawania.

Idea systemu inteligentnego

Zadaniem systemu ISAR jest automatyczna ocena
jakosci badanych zlgczy spawanych oraz identyfika-
cja niezgodnosci spawalniczych wystepujacych w zta-
czach, co pozwala réwniez na ograniczenie roli lub eli-
minacje pracy, w niektérych sytuacjach, do$wiadczo-
nego eksperta w procesie oceny jakosci potgczen. Tak
wyznaczony cel wymusza duze wymagania stawiane
wobec tworzonego oprogramowania.

Zastosowanie prostych metod cyfrowych do ob-
rébki obrazu jest czesto obarczone btedami wynikajg-
cymi z dziatania programu. Dlatego w projekcie ISAR
zastosowano nowoczesne algorytmy przetwarzania
obrazéw, zapewniajgce mozliwo$¢ poprawy jakosci



analizowanego radiogramu bez utraty istotnych infor-
macji. Ponadto system musi spetniaé wysokie kryte-
ria typowania obiektow rozpoznawalnych dla oka ludz-
kiego. Wymaganiem wobec oprogramowania jest zdol-
no$¢ rozpoznania co najmniej tych wad, ktére moze
dostrzec radiolog. Rozdzielczos¢ zdigitalizowanego
obrazu musi zrekompensowa¢ utrate informacji o naj-
mniejszych istotnych elementach na radiogramie, wi-
docznych dla oka eksperta. Nowoczesne systemy ska-
nujgce oraz postep technologii obliczeniowej umozli-
wiajg stosowanie coraz wyzszych rozdzielczosci obra-
z6w cyfrowych oraz analize danych o duzej pamieci.

Istotnym celem projektu ISAR jest uzyskanie na
tyle wysokiej trafnosci podejmowanych decyzji doty-
czacych oceny potgczen spawanych, aby na wielu eta-
pach pracy mozliwe byto zastgpienie cztowieka przez
system zautomatyzowany. Jest zatem konieczne zmi-
nimalizowanie liczby btednych decyzji powodowanych
zaréwno przez niedoskonatos¢ systemu, jak i w wyniku
digitalizacji obrazu. Stosowanie najnowszych rozwig-
zan informatycznych zaréwno pod wzgledem doboru
sprzetu, jak i tworzenia spojnego i efektywnego opro-
gramowania, umozliwia osiggniecie tego celu.

Zaletg systemu automatycznego rozpoznawania,
klasyfikowania i oceny niezgodnosci spawalniczych
jest mozliwosé wyeliminowania pomytek spowodowa-
nych czynnikiem ludzkim. Dodatkowo ISAR umozli-
wia szybkie i ciggte podejmowanie decyzji co do jako-
Sci potgczen spawanych, wymagajac przy tym jedynie
obecnosci osoby przygotowanej do obstugi programu
komputerowego. Informacje systemu czerpane z bazy
niezgodno$ci mogg zastgpi¢ wymagang wiedze i do-
Swiadczenie radiologa. System moze znalez¢ zastoso-
wanie wszedzie tam, gdzie istnieje zapotrzebowanie
na szybka analize wielu potgczen spawanych.

Opis systemu

System ISAR skitada sie z czesci sprzetowej od-
powiedzialnej za digitalizacje radiogramu i wykonanie
obliczen oraz oprogramowania do przetwarzania ob-
razow, oceny i poprawy ich jakosci, grupowania nie-
zgodnosci i podejmowania decyzji z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych (rys. 2).

Urzgdzeniami wejsciowymi sg moduty umozliwia-
jace wprowadzenie danych do systemu w postaci ob-
razu cyfrowego, tzn. skaner piyt i przetwornik rentge-
nowski pozwalajgcy na digitalizacje obrazu oraz obstu-
ge interfejsu TWAIN. Komputer przetwarzajgcy dane
wyposazony jest w szesciordzeniowy procesor o cze-
stotliwosci taktowania 2,8 GHz, 24 GB pamigci DDR3
RAM oraz w karte graficzng wspomagang przez tech-
nologie CUDA, co daje mozliwos¢ rownolegtego prze-
twarzania danych. Akwizycja danych realizowana jest
przez ustalony zestaw informacji niezbednych do pra-
widtowej pracy systemu, takich jak: zastosowana
rozdzielczos¢ skanowania, rozmiar skanowanej piyty,
format zapisu danych, intensywno$¢ promieniowania

Rys. 2. Czes¢ sprzetowa systemu ISAR
Fig. 2. Hardware of ISAR system

lasera itp., ktére nalezy dostarczy¢ wraz z potgczeniem
spawanym przeznaczonym do testowania.

Cze$¢ programowa zawiera algorytmy do popra-
wy jakosci obrazéw przez eliminacje zakiocen i wy-
ostrzenie niezgodnosci, wytypowanie obszaru spoiny,
SWC oraz regionu zainteresowania (ROI), ocene ge-
stosci optycznej lub parametru SNR (Signal to Noise
Ratio — stosunek sygnatu do szumu), nastepnie kwalifi-
kowanie zidentyfikowanych defektéw do odpowiednich
grup niezgodnosci spawalniczych [2+5], wyznaczanie
charakterystycznych cech niezgodnosci, poréwnywa-
nie ich z wielkosciami granicznymi wg obowigzujgcych
norm i ocene jakosci ztacza. Oprogramowanie zasto-
sowane w systemie ISAR tworzone jest z wykorzysta-
niem $rodowiska Microsoft Visual C++. W sktad pro-
gramu obstugujgcego analize radiogramu wchodzg
réwniez funkcje niezbedne do obstugi interfejsu uzyt-
kownika. Oprécz zautomatyzowanego przetwarzania
danych oprogramowanie umozliwia uzytkownikowi in-
gerencje w prace systemu, w tym np. dobdr filtru i jego
parametréw, a takze inne czynnosci niezbedne do pra-
cy radiologa — np. dostepne w kazdym etapie powiek-
szanie wybranego fragmentu obrazu.

Wstepne przetwarzanie zapisanego w postaci cy-
frowej radiogramu obejmuje m.in. filiracje oraz ocene
jakosci zdjecia. W sktad uzywanej grupy filtréw wcho-
dzg m.in. filtry Gaussa, Laplace’a, laplasjan Gaussa,
operatory Sobela, Kirscha, Prewitta, pasmowoprze-
pustowa filtracja w dziedzinie czestotliwosci, Afiltry
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medianowe, operacje morfologiczne. Czes¢ z wymie-
nionych funkcji oprécz poprawy jakosci zdjecia i elimi-
nacji zaktécen pozwala na wyostrzenie wybranych ele-
mentow radiogramu. Istotny w tym zakresie jest dobor
parametrow wywotywanych funkcji w zaleznosci od za-
mierzonych efektow. Do niezbednych algorytméw na-
lezy tez zaliczy¢ funkcje dokonujgce progowania i in-
deksaciji obrazu oraz wykonujgce obliczenia odlegtosci
pomiedzy poszczegdlinymi obiektami rozpoznanymi na
radiogramie. Zaimplementowano funkcje obliczajaca
wartosé wspotczynnika SNR zgodnie z normg [6]. Wy-
korzystane algorytmy sg stosowane w programach do
obrébki obrazéw [7], pozwalajgc na wyodrebnienie oraz
ocene niezauwazalnych wczesniej elementow [8].

W ramach oceny jakosci obrazu stosowana jest tak-
ze operacja lokalizacji obszaru wystepowania wzorca
jednoprecikowego na radiogramie oraz wyznaczania

Podsumowanie

Zastosowanie zautomatyzowanych systemow in-
formatycznych w obszarach prac dotychczas wyko-
nywanych wytgcznie przez cztowieka budzi wiele wat-
pliwosci. Dzieki zastosowaniu nowoczesnej techni-
ki komputerowej oraz mozliwosci oceny efektéw pra-
cy systemu i w szczegdlnosci poréwnania jej z dotych-
czas stosowanymi metodami istnieje szansa na usta-
lenie progu jego btednych decyzji. ISAR stworzony jest
i rozwijany z mys$lg o obnizeniu tego progu do mini-
mum, tak aby ograniczenie roli lub w niektérych przy-
padkach zastgpienie radiologa byto optacalne. Wpro-
wadzone dotychczas algorytmy przynoszg efekty na
tyle korzystne, ze istnieje realna szansa na rozpozna-
wanie wszystkich niezgodnosci, jakie moze dostrzec
cztowiek, co stanowi wymagane minimum [10].

Realizacja projektu ISAR przewiduje stworzenie
kompletnego systemu gotowego do przemystowego
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