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Resumo — Neste artigo propomos uma metodologia para inspe¢do automatica em dutos e tubulagdes
confeccionados em ago inoxidavel AISI 304L, do tipo utilizado em plantas petroliferas. Imagens micrograficas de
amostras das tubula¢des sdo processadas e delas sdo extraidas um conjunto de caracteristicas as quais sdo utilizadas para
classificar as amostras em trés niveis de sensitizacdo segundo a norma ASTM A262-02a. Dessa forma ¢ possivel
determinar o grau de corrosdo intergranular de determinadas regides de dutos e tubulagdes e prover uma ferramenta
automatica de auxilio na tomada de decis@o necessaria para a manutencdo da integridade e confiabilidade operacional
dos mesmos.

Palavras-Chave: Corrosao Intergranular, Inspe¢do Automatica, Reconhecimento de Padrdes, Redes Neurais,
Variaveis Canonicas

Abstract — In this paper we propose a methodology for automatic inspection of AISI 304L stainless steel pipes
used in oil plants. Micrographics images of pipes are processed to extract a set of features used to classify samples into
three levels of sensitization according to the ASTM A262-02a. Thus, it is possible to establish the pipes intergranular
corrosion degree of certain regions and provide an automatic tool to support necessary decision-making to keep them
operating in reliable and undamaged conditions.

Keywords: Intergranular Corrosion, Automatic Inspection, Pattern Recognition, Neural Networks, Canonical
Variate
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1. Introducéo

Na industria petrolifera, todos os dutos estdo sujeitos a corrosdo o que requer uma inspe¢ao periddica para
garantir a integridade humana e dos equipamentos. O monitoramento da corrosdo ¢ um aspecto importante de muitas
tecnologias industriais relacionadas a varios mecanismos de operacdo segura e previsdo de tempo de servigo (Choi,
2004). As possiveis falhas podem gerar grandes prejuizos financeiros, e até mesmo gerar desastres ambientais devido ao
derrame do produto (6leo e gas) transportado (Dutra, 2002; Barbosa et al, 1999). O processo de manutenggo envolvido
na solugdo deste tipo de problema consiste em localizar regides afetadas por este tipo de dano nos dutos e tubulagdes
para fins de conserto de tais avarias, evitando assim potenciais vazamentos. Ha varios métodos de inspe¢ao incluindo, a
inspegdo visual, que ¢ muito utilizada e 1til (Tsushima, 1997). Porém, ha alguns tipos de defeitos existentes sob a
pelicula de tinta ou revestimento, que ndo podem ser detectados facilmente (Rebbapragada, 2000).

O campo de aplicagdao dos agos inoxidaveis austeniticos é bastante vasto e pode abranger desde produtos de
uso doméstico até produtos empregados em industrias quimicas, petroquimica, alimenticia, farmacéutica, médico-
hospitalar e outras. Devido as excelentes propriedades mecénicas a elevadas temperaturas apresentadas por estes agos, ¢
comum sua aplicacdo em servigos envolvendo altas temperaturas por longos periodos de tempo, como valvulas de
pressdo, aquecedores, trocadores e condensadores de calor (Lima, 2002). Contudo, ao serem expostos a altas
temperaturas, na faixa de 450° a 850°C, ou a processos de soldagem, este tipo de ago se torna susceptivel a corrosiao
intergranular devido o fendmeno da sensitizag@o, que € um processo relacionado com a precipitagdo de carbonetos ricos
em cromo na regido de contorno de grio, deixando a regido adjacente empobrecida de cromo (Sedriks,1996).

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas é muito importante no estudo de
um processo corrosivo. A caracterizagdo da forma de corroso auxilia bastante no esclarecimento do mecanismo e na
aplicagdo de medidas adequadas de protegdo (Gentil, 1999). E muito importante detectar as regides corroidas a tempo
para que medidas adequadas possam ser tomadas para evitar possiveis acidentes (Rebbapragada, 2000). Devido ao
fendmeno de sensitizagdo num metal, formam-se trincas microscopicas ao longo dos contornos de grios da estrutura
metalurgica do material, ndo havendo praticamente alteragdo nas dimensdes da peca. Quando as trincas atingem uma
certa profundidade, a peca pode se romper, ou podem se destacar pedagos do material, pela agdo de esforgos mecanicos,
mesmo muito baixos (Lima, 2002). Para avaliar a sensitizacdo dos agos inoxidaveis austeniticos, a norma
ASTM A262-02a estabelece trés diferentes estruturas, a saber:

e Step: existem apenas desniveis entre os graos.

e Dual: ha o inicio da precipitacdo de carbonetos ricos em cromo na regido de contorno de grdo, mas ndo é
suficiente para circundar completamente os graos.

e Ditch: um ou mais grdos estdo completamente circundados, mostrando a existéncia da sensitizagao.

Este trabalho propde uma metodologia para analise e avaliagdo automatica da sensitizacdo no ago inoxidavel
AISI 304L utilizando técnicas de processamento de imagens digitais aplicadas a imagens micrograficas obtidas de dutos
e tubulagdes com diferentes graus de sensitizagdo. Admitindo que as imagens sdo previamente geradas e
disponibilizadas em amostras, o primeiro passo da metodologia proposta consiste em segmentar as micrografias. Com
base na imagem segmentada, sdo extraidas medidas da forma e tamanho dos contornos de grdos (atributos ou
caracteristicas) que serdo utilizados posteriormente na etapa de classificacdo dos padrdes estudados.

Algumas vezes, ao invés de utilizar muitas caracteristicas para realizar a classificacdo, ¢ bem mais eficiente
selecionar as caracteristicas que melhor discriminam as classes do problema estudado. As caracteristicas mais
significativas podem ser experimentalmente identificadas com base no desempenho do classificador, ajustando-se o
conjunto de caracteristicas usado na entrada do mesmo. Outro método consiste na transformagdo do espago original em
um espago de menor dimensdo utilizando analise por componentes principais (Gonzalez, 2000) ou varidveis candnicas
(Monteiro, 2000). A eliminagdo de informagdo redundante no conjunto de caracteristicas favorece a reducdo do esforgo
computacional do processo de classificagdo (Tang, 2005). O método mais geral de reducdo da dimensionalidade do
problema ou reducéo do conjunto de caracteristicas consiste em gerar um novo espacgo de caracteristicas a partir da
combinagdo linear das existentes em que seja realizada a maximizagdo da dispersdo entre classes e minimizagdo da
dispersao intra-classe.

O algoritmo proposto identifica o grau de sensitizagdo no aco inoxidavel 304L em trés tipos diferentes,
utilizando técnicas de processamento de imagens e classificagdo de padrdes aplicada as imagens micrograficas. A segdo
2 apresenta a metodologia utilizada para avaliar a sensitizagdo utilizando a norma ASTM A-262-02a. Na secdo 3 ¢
descrita a metodologia proposta que avalia a sensitizacdo a partir de informagdes extraidas das imagens micrograficas e,
na segdo 4 ¢ feita uma breve introdugdo da analise por varidveis candnicas como método eficiente de redugdo da
dimensionalidade de problemas. A se¢do 5 exibe os resultados experimentais e as discussdes sobre os mesmos. Por fim
a se¢do 6 apresenta as conclusdes e perspectiva de trabalhos futuros.
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2. Metodologia

A segmentagdo automatica, em geral, ¢ uma das tarefas mais dificeis em processamento de imagens, pois esta
determina o eventual sucesso ou fracasso na analise posterior. Por esta razdo, um cuidado consideravel deve ser tomado
para gerar uma segmentagdo robusta.

O método de segmentacao proposto consiste de uma modificacao do algoritmo de crescimento de regides. Este
algoritmo é um procedimento que agrupa pixels ou sub-regides da imagem em regides maiores. A mais simples dessas
abordagens é a agregacdo de pixels, que comega com um conjunto de pontos "sementes" e, a partir deles, ocorre o
crescimento das regides anexando a cada ponto semente aqueles pixels que possuem propriedades similares como nivel
de cinza, textura ou cor.

O algoritmo de crescimento de regides requer, para cada classe de objeto presente na cena, a escolha prévia de
um conjunto de pixels pertencentes a estes objetos, chamados pixels sementes. Na abordagem proposta sdo escolhidos
os picos do histograma como os representantes das classes de objetos. Os pixels sementes sdo selecionados
automaticamente através da analise multiescala proposta por Marques et. al (2004).

Este algoritmo executa uma correlagdo entre o histograma original suavizado e o primeiro nivel de
decomposicdo wavelet do mesmo para a detecgdo de picos. Com base nesta andlise, os pixels candidatos serdo
agrupados aos pixels sementes se estes obedecerem aos seguintes critérios de agregacao:

e Qualquer pixel acrescentado a regido deve apresentar conectividade 4 com pelo menos um pixel previamente
incluido naquela regido.
e O nivel de cinza do pixel candidato deve estar entre os dois vales adjacentes ao pixel semente.

A regido para de crescer quando ndo existirem mais pixels candidatos que obedegam aos critérios de
agregacdo. Uma vez detectados os contornos de grao ¢ feita uma descrigdo dos mesmos em termos da sua geometria,
calculando-se area, perimetro, complexidade, etc. A complexidade assume valores numéricos pequenos para uma regiao
com geometria simples (ex. circulo) e valores grandes para regides complexas (ex.: hexagono).

De cada imagem micrografica sdo extraidas 20 caracteristicas as quais sdo descritas no Apéndice A.

3. Anélise por Variaveis Candnicas

A analise por variaveis canonicas (AVC) ¢ um método matematico desenvolvido inicialmente por Hotelling
(1936) e citado por Monteiro (2000). Esta analise fornece uma descri¢do das diferencas entre classes de padrdes
especificados a priori em um conjunto de dados multivariados (Monteiro,2000). A especificacdo das classes depende
essencialmente do delineamento do problema estudado. O objetivo deste estudo é encontrar um novo espago de C
variaveis que maximize a variagdo entre as diferentes classes do problema estudado e simultaneamente minimize as
variagdes dos padrdes dentro da classe. Para isso, ¢ necessario construir uma matriz que quantifique a variagdo dentro
das classes e a variagdo entre as classes que sdo denominadas respectivamente, de matrizes de soma dos quadrados
dentro (W) e entre classes (B) e definidas por:
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em que, N é o niimero total de grupos, m é nimero total de elementos de cada grupo e X;; é a observagdo de uma
variavel no j-ésimo elemento do i-ésimo grupo e T sobrescrito ¢ o transposto. X; ¢ a média de uma dada variavel para o
i-ésimo grupo e X ¢ a média geral para uma dada variavel para todos os grupos.

Sabendo que os autovalores A de uma matriz de varidncias e covaridncias descrevem os eixos de variagdo
maxima, escolhem-se os autovetores (E) que maximizem a razdo entre as matrizes de soma dos quadrados dentro e
entre classes:

E'BE

—_— 3
Dessa forma, basta extrair os autovetores da matriz:
w'B 4)
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A projecdo de cada individuo y sobre as C variaveis candnicas é obtida pela combinagdo linear dos valores das
varidveis originais com os coeficientes dos autovetores associados aos C maiores autovalores ().

4. Resultados

Os resultados experimentais foram obtidos pela aplicacdo dos algoritmos as micrografias do ago 304L
submetidas a diferentes tratamentos térmicos e que foram adquiridas do banco de dados SENSISTEEL (Lima, 2002).
Foram utilizadas as micrografias das amostras submetidas ao tratamento térmico de 380° (durante 96h) e 450° (durante
24h) e que foram classificados em Lima (2002) como estrutura STEP, 480° (durante 96h) como estrutura DUAL e 500°,
550° e 600° (durante 96h) como estrutura DITCH. A Fig. 1 mostra trés imagens resultantes de diferentes tratamentos
térmicos que exibem as trés estruturas definidas na norma ASTM A262-02a.
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Fig. 1. Amostra do aco 304L submetida ao tratamento térmico de a) 450 ° durante 24h b) 480° durante 96h e c) 500°
durante 96h.

Tabela 1. Quantidade de imagens utilizadas para teste considerando cada tipo de estrutura definida na norma
ASTM262-02a.

Step Dual Ditch
Quantidade 10 6 18

Para aumentar o nimero de amostras de teste dos algoritmos, as imagens foram divididas de modo a formarem
o banco de imagens totalizado na Tabela 1. A Fig. 2 exibe o resultado da etapa de segmentagao, para diferentes imagens
de teste, estruturas STEP (Fig. 2(a) e 2(b)), DUAL (Fig. 2(c)) e DITCH( Fig. 2(d) e 2(e)).

Fig. 2. Micrografia do 304L submetido ao tratamento térmico de a) 350° durante 96h, b) 480° durante 24h, c) 480°
durante 96h d) 500° durante 96h e ¢) 600° durante 96h e (f-j) resultados do algoritmo proposto.

As amostras foram classificadas no espacgo caracteristico original de atributos utilizando-se duas técnicas
diferentes de classificadores ndo-paramétricos supervisionados (Michie et. al, 1994) (Haykin, 1999): kNN (k-Nearest
Neighbour) e MLP (Multi-Layer Perceptron).
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Em todos os testes de classificagdo foram escolhidas aleatoriamente 70% das amostras para a fase de
treinamento ¢ os 30% restantes para a fase de testes. A tabela abaixo mostra o percentual de classificagdo correta
calculada para cada classificador.

Tabela 2. Percentual de classificag@o correta calculada para cada classificador.

Classificador Ta_1x.a m~ed|a de Numero <'je~Testes Caracteristicas do Classificador
classificacdo correta (repeticGes)

kNN 87,0% 500 3, 5 e 7 vizinhos

Rede de 3 camadas, com 5 neur6nios na camada
escondida; 500 épocas de treinamento usando
algoritmo backpropagation com taxa de
aprendizagem 0.5

MLP 96,0% 100

Classificadores paramétricos como Bayes ¢ Fisher (Michie et. al, 1994) também foram testados, porém devido
ao limitado niimero de amostras disponiveis, ndo foi possivel obter uma boa estimagdo da matriz de covaridncia, e isto
afetou negativamente o desempenho dos dois métodos de classificagdo utilizados. Quando a quantidade de amostras ndao
¢ significativamente grande com relagdo a quantidade de atributos estamos diante do problema COD (Course of
Dimensionality) (Jain et. al, 2000) (Zhang, 2000). Neste caso a matriz de covaridncia fica mal-condicionada e fica
dificil achar uma solucdo para sua inversa, a qual ¢ requerida em varios métodos classificadores paramétricos. Uma
solucdo possivel para este problema ¢ reduzir o numero de atributos usando técnicas de transformacgdo do espago de
dados, quando possivel. A transformagdo dos atributos das amostras usando as variaveis candnicas, além de
descorrelaciona-las, ajuda a maximizar a separag@o entre grupos e diminuir a dimensdo do espago de atributos. Como
pode ser observado na Fig. 3, que ilustra o espago transformado das caracteristicas utilizando as variaveis canonicas, ¢
possivel obter uma classificagdo 100% correta das amostras utilizadas neste trabalho utilizando limiares numa arvore de
decisdo (Decision-Tree) (Michie et. Al, 1994).
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Fig. 3. Resultado da transformagdo das amostras para o espago das variaveis candnicas. As linhas tracejadas mostram
onde poderiam ser posicionados os limiares para separacdo das trés classes.

5. Conclusoes

As taxas de acerto obtidas com os classificadores paramétricos deixam claro que os atributos escolhidos sdo
bastante discriminativos e permitem a separacdo, com boa precisdo, das trés classes de corrosdo entre si no espago
original. A transformag@o dos atributos para um espaco de dimensionalidade reduzida, entretanto, possibilita uma
reducdo significativa do esfor¢o computacional e uma simplificagdo na tarefa de classificagdo. Além disso, com os
dados transformados para o espaco das variaveis candnicas, foi possivel obter uma taxa de acerto de 100%, ja as
amotras foram agrupadas com pequena variancia dentro de suas classes e com uma separabilidade 6tima entre elas.

Este trabalho mostra que € possivel classificar automaticamente amostras com diferentes graus de sensitizagdo
através da analise de imagens micrograficas de amostras de dutos de aco. Essa informacdo pode ser utilizada a fim de
tomar medidas preventivas e evitar que a corrosao se alastre pelos dutos, evitando danos mais graves.
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Apéndice: A

Caracteristicas:
e Area(A)

Perimetro (P)
As coordenadas (Qcm € Pcy) do centro de massa (C.M.).
Distancias maxima (Dmax) e minima (Dmin) do centréide ao pontos da borda.
Espalhamento (S)

7\‘2
A +A,

O espalhamento (S) ¢ derivado da analise de componentes principais dos vetores, cujos componentes sao as
coordenadas dos pixels que pertencem aos contornos de graos. O processo consiste em extrair a matriz de
covariancia dos contornos e em seguida seus autovalores e autovetores. Os maiores autovalores e 0s respectivos
autovetores sdo preservados e organizados em ordem crescente. Extraem-se os dois maiores autovalores (A; € 4,) e,
a partir destes, calcula-se o espalhamento.

e Complexidade (Comp)

P
2N A

S =100.

)

Comp =

(6)
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A/P = Relagdo area perimetro.
P

7
NET @

O desvio padrdo da intensidade dos niveis de cinza dos pixels pertencentes aos contornos de graos ( oop;)

O desvio padrdo da intensidade dos niveis de cinza dos pixels pertencentes aos graos ( Gtundo)

Valores maximo (Gpay) € médio (Gpeq) do gradiente da borda

Contraste maximo (Cp), a diferenga em dB entre o valor médio da intensidade dos pixels dos grios e 0 menor
valor da intensidade dos pixels pertencentes aos contornos de graos.

Contraste médio (Cpeq), a diferenga em dB entre o valor médio da intensidade dos pixels do grio e o valor
médio da intensidade dos pixels dos contornos.

Comp =




