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Resumo — O presente artigo apresenta metodologias aplicadas a automagdo de partes do processo de inspegio
radiografica de tubulagdes para monitoramento de corrosdo. Por meio da metodologia proposta, tubos retos sdo
detectados, as espessuras de parede dos tubos sdo mensuradas e pardmetros para monitoramento de corrosdo sdo
levantados. Para a correta detecgdo do posicionamento, inclinagdo e tamanho dos tubos nas imagens radiograficas, foi
implementado um sistema para detec¢do de objetos, construido com base em técnicas de analise e processamento de
imagens, usadas em conjunto com um algoritmo de busca genético. Para medigdo das espessuras de paredes das
tubulagdes foi proposta uma metodologia de segmentagdo de imagens radiograficas, com base na analise dos perfis
transversais dos objetos detectados. Como resultado, grande parte do processo de analise de imagens radiograficas pode
ser desempenhado automaticamente.

Palavras-Chave: imagens radiograficas; inspecao de tubulagdes; detec¢do de corrosdo

Abstract — This paper introduces methodologies for automation of radiographic inspection processes applied
to corrosion monitoring in pipeline systems. Based on the proposed methodology, straight tubes are automatic detected,
the wall thicknesses are meassured and parameters, for corrosion monitoring, are calculated. The straight pipes position,
orientation and size are detected by an object recognition process, which uses image analysis techniques in conjunction
with genetic algorithm. For the wall thicknesses meassurement, it was proposed an image segmentation method, applied
to radiographic images, using informations based on the detected object profiles. As a result, almost the entire image
analysis process for corrosion detection can be performed automatically.
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1. Introducio

A detecgdo de corrosdo em componentes de tubulagdes € um problema critico na industria de petroleo e gas
(Onel et al., 2000). O desgaste acelerado de equipamentos, em fun¢do de processos de corrosdo associados ao
escoamento de fluidos (abrasdo, cavitagdo, corrosdo por turbuléncia), quando ndo detectado hd tempo, pode trazer
graves conseqiiéncias, como vazamentos, paradas ndo-programadas, incéndios ou mesmo acidentes com sérios danos
ambientais (Redouane et-al., 2000). Contudo, as graves conseqiiéncias, em funcdo do aparecimento de tais falhas,
podem ser evitadas por programas de inspegao periddica através de Ensaios Nao-Destrutivos (END).

Um dos métodos mais confiaveis e amplamente usados para avaliar a integridade de componentes em
tubulacdes € o ensaio radiografico. Basicamente, a radiacdo que atravessa a pega sem ser absorvida ¢ que forma a
imagem no dispositivo detector (ou filme). Devido as diferentes espessuras ¢ densidades do material, ocorrem variagdes
de intensidade de brilho perceptiveis na imagem radiografica, fornecendo, de certa forma, a “fotografia” interna do
material (Silva et al., 2004).
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Atualmente, o desenvolvimento de modernos sistemas para executar a aquisicdo da imagem radiografica
digital, permite a obtencdo de imagens com melhor qualidade e com alta resolu¢do, melhorando o desempenho dos
testes radiograficos em muitos aspectos (Ewert e Zscherpel, 2000). Contudo, o processo de analise radiografica,
executado por inspetores, ¢ feito subjetivamente e exige grande experiéncia, acuidade e conhecimento das técnicas
aplicadas (Silva et-al, 2004). Sendo assim, s@o realizados muitos esforgos com o objetivo de desenvolver uma
ferramenta computacional automatica ou semi-automatica que analise a imagem radiografica de uma tubulagdo para
uma aplica¢do especifica, como: monitorar a corrosdo em tubulagdes (Onel et-al., 2000; Redouane et-al., 2000;
Zscherpel et-al., 2000); e detectar defeitos em juntas soldadas (Wang e Liao, 2002; Silva et-al., 2004).

Pelo método proposto neste trabalho, as radiografias de tubula¢des sdo analisadas em duas etapas: (1) detecgdo
dos componentes a serem inspecionados e (2) medi¢cdo das espessuras de paredes. Na primeira etapa, um sistema para
deteccdo de objetos foi construido com base em técnicas de andlise e processamento de imagens, usadas em conjunto
com um algoritmo de busca genético. Para a segunda etapa foram utilizadas técnicas de segmentagdo de imagens com
base na analise de perfis de tubos radiografados.

2. Detec¢ao de Componentes Radiografados

Em Mezzadri et al. (2005) foi proposta uma metodologia para deteccdo de pegas de xadrez em imagens
capturadas por uma camera de video CCD (Chage Couple Device). No presente trabalho, tal metodologia foi adaptada
para se detectar dutos retos em imagens radiograficas de tubulagoes.

Considera-se primeiramente uma janela retangular (Iy), delimitando uma regido da imagem a ser analisada (I).
O centro da janela (ponto Py) ¢ determinado por um par de coordenadas (X, y) em I. As dimensdes originais da janela de
imagem Iy (comprimento (1) e largura (h)) podem ser alteradas por um fator de escala (s). A inclinagdo da janela Iy ¢
descrita por um angulo (6) com relagdo a linha horizontal de 1. Desta forma, modificando os pardmetros X, y, s ¢ 0,
pode-se redefinir o posicionamento, a orientagdo e o tamanho da janela Iy, dentro dos limites da imagem I.

A idéia é otimizar os valores para o conjunto de parametros (x, y, s, 0) que define Iy, de forma a maximizar
uma fungdo que dé a similaridade entre a imagem Iy ¢ uma imagem modelo (Iy) do objeto que se deseja detectar.
Entretanto, ao invés de comparar as imagens Iy e Iw ponto a ponto, o que seria bastante exaustivo mesmo
computacionalmente, a similaridade ¢ calculada através de uma func¢do que considera uma codificacdo gerada para elas.
Tal codificag@o ¢ descrita no proximo item (2.1) desta sec¢do. A funcdo utilizada para avaliar a similaridade entre as
imagens ¢ descrita no item 2.2. No item 2.3 ¢ descrito o algoritmo de busca utilizado para encontrar valores 6timos, ou
préoximos do 6timo, para os pardmetros X, y, s € 6. Finalmente, no item 2.4 ¢ descrito o sistema proposto para
reconhecer componentes em imagens radiograficas de tubulagdes.

2.1. Codificaciio das Imagens
A imagem de um tubo radiografado, conforme mostra a Figura la, serve como imagem modelo (Iy) para o
padrdo tubo. Os proximos passos (1-9) descrevem como ¢ realizada a codificacdo para essa imagem:
1. Tragar n linhas verticais igualmente espagadas por uma distancia dy, em pixels, onde:

dy = n° linhas da imagem / (n+1), para n inteiro. (1)

2. Tracar n linhas horizontais igualmente espagadas por uma distancia dx, em pixels, onde:

dx = n°de linhas da imagem / (n+1) 2)
3. Referenciar os cruzamentos entre linhas (pontos de referéncia) por Py, parai=0, 1, ..., n-1,e;=0, 1, ..., n-1.
4. Atribuir a cada ponto de referéncia Py, o valor médio dos pixels da sua vizinhanga, definida pela janela circular
ilustrada na Figura 2b.
5. Denominar o ponto Py, para i =j = (n-1)/2, como ponto central de referéncia (P).
6. Agrupar todos os valores médios calculados em uma matriz nxn, denominada matriz de referéncia Mref
7. Normalizar os valores de Mref para o intervalo [0, 99] de inteiros.
8. Calcular a derivada parcial de Mref na diregao i:

OMref /i(i, j-1) = Mref(i, j) — Mref (i, j-1),parai =0, I, ...n—-lej=1,2, ..,n— 1. 3)
caso contrario se
9. Calcular a matriz de comportamento M, com base em dMref/di(i,j), conforme a equagéo (??):

{se {oMref /0i(i, j) < 0} = M (i, j) =0 @)

caso contrario = M (i, j) =1



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

Figura 1. (a) Modelo de tubo radiografado, cortado por linhas horizontais e verticais, indicando as posi¢des dos pontos
de referéncia (cruzamentos) e o ponto central. (b) Vizinhanga de um ponto de referéncia qualquer.

Em radiografias de tubulagdes alguns aspectos visuais, como brilho, contraste ¢ nivel de ruido, podem ser
afetados por diversos parametros circunstanciais ¢ operacionais do ensaio radiografico, como caracteristicas da fonte
radioativa, técnica de exposi¢do e densidade dos fluidos que escoam através da tubulagdo durante o ensaio (Onel et al.,
2000). Consequentemente, embora apresentem o mesmo formato, alguns objetos podem aparecer em diferentes
tonalidades, como os tubos (Pipel, Pipe2 e Pipe3) mostrados na Figura 2a. Entretanto, apesar dessas diferengas, pode-
se observar que as respectivas matrizes de comportamento (Mpper, Mpipez € Mpe3), mostradas na Figura 2b, permanecem
quase inalteradas, seguindo um padrao geométrico bem definido.

Pipe 2 Pipe 3 Mpipe1 M pipe2 Mpipe3

Pipe 1 .
b |.|- 0 -
(a)

Figura 2. (a) Tubos radiografados e (b) respectivas matrizes de comportamento.

(b)

2.2. Fungao de Avaliacio de Similaridade entre Imagens

Considerando a codificagdo (M e My;) gerada para duas imagens ([, e Ip;), a similaridade entre elas ¢
calculada com base em uma fungdo (fit(M, Myy)) denominada fungdo de avaliagdo de similaridade, que depende da
soma dos erros quadraticos (S).

Jt(M M) =1-—>— (5)

max

onde:3241131 99177143

n=1 n

S =33 (MIA1- M, [111)° ©)

i=1 j=1

€ Syuax ¢ 0 valor maximo (n’-n) permitido para S.
Consequentemente, a funcdo de avaliagao fit(M, Myy) € um nimero real definido para o intervalo [0,00; 1,00].

2.3. Algoritmo Genético

De acordo com Goldberg (1989), algoritmos genéticos sdo técnicas baseadas em mecanismos de reproducao e
selecdo naturais, aplicadas a problemas de busca e otimizacdo. Basicamente, um conjunto (populagdo) inicial de
possiveis solugdes (individuos ou cromossomos) ¢ gerado aleatoriamente servindo de raiz para as proximas geragoes.
Operadores baseados em principios de selecdo natural sdo utilizados para selecionar individuos da geragio corrente para
reproducdo baseada em operadores genéticos de cruzamento (crossover) ¢ mutagdo. Quando os métodos de selecdo
utilizados priorizam os individuos mais habilitados, o resultado esperado ¢ que o seu material genético seja perpetuado
nas futuras geragdes (Béack e Hoffmeinster, 1991).

Para adequar esta técnica de otimizacdo ao problema em estudo, considera-se que um individuo (cromossomo)
seja um conjunto de parametros k = (x, y, s, ), que define uma janela de imagem Iy, como parte da imagem a ser
analisada I. Consequentemente, o termo gene (alelo) se aplica cada bit do codigo binario utilizado para representar um
determinado individuo.

Considerando que a imagem I ndo possua dimensdes (comprimento e largura) maiores que 2047 pixels por
linha ou coluna, pode-se utilizar um coédigo binario de 11 bits para representar cada pardmetro do vetor k. Os limites
estabelecidos para cada parametro sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Limites dos parametros utilizados para definir uma janela de imagem Iy

Parametro Intervalo Vilido Tamanho do Cédigo Binario
P, coluna 0<x<2047 2! bits
P, linha 0<y<2047 2" bits
fator de escala 04<5<2.0 2" bits
angulo de inclinagdo 0<6<2mrad 2" bits

O principal objetivo da busca genética ¢ maximizar a fungdo de avaliagdo fif(M, Myy) através da otimizagdo
dos valores de k. Este processo de busca comeg¢a com uma populagdo inicial composta de um nimero fixo (z) de
individuos k& com valores aleatoriamente gerados dentro dos limites especificados na Tabela 1. Utilizando um método de
selecdo denominado torneio, implementado conforme Wall (2003), pares de individuos da populagdo inicial sdo
selecionados para reprodugdo através de operadores de cruzamento uniforme (Goldberg, 1989), a uma probabilidade p..
Os novos individuos gerados ainda sofrem mutagdo (Goldberg, 1989), a uma probabilidade p,,. Como resultado, uma
nova populacdo de individuos é gerada e o processo evolutivo inicia-se novamente formando um ciclo. Este ciclo de
reprodugdo, por sua vez, se repete até atingir um numero maximo especificado (g) de geragdes. O melhor dentre todos
os individuos gerados ¢ considerado o valor 6timo.

2.4. Sistema para Deteccio de Componentes

Com base na metodologia apresentada nas secgdes 2.1-2.3, um sistema para detec¢do de componentes em
imagens radiograficas foi implementado em linguagem C++ orientada ao objeto, em plataforma Windows XP,
conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 3. Este diagrama ilustra como as informagdes fluem através dos
componentes (blocos) do sistema, especificados a seguir:

Ajuste de Parametros: neste bloco é possivel modificar os valores default dos pardmetros do algoritmo
genético, como tamanho da populagio (z = 500), nimero maximo de geragdes (g = 100), probabilidade de cruzamento
(p.) e de mutagdo (p,,).

Construcdo do Modelo: neste bloco é construida a matriz de comportamento para a imagem modelo (Iy).

Busca Genética: neste bloco o algoritmo genético gerencia o processo de busca na imagem teste (imagem a ser
analisada), por uma janela de imagem Iy, que melhor represente o modelo I;.

Verificacdo: Este bloco utiliza um critério de classificagdo, baseado no valor da fungdo de avaliagdo de
similaridade em comparag@o com o limiar especificado #7, 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.

paramatras
noves pardmatig - Auste de | ahazados
Paramutios
Construgdn | modeis Busca

Imagam ssta E —_—

Imagem taste - oblria deiectada | ] N

Figura 3. Diagrama de blocos do sistema proposto para deteccdo de componentes em imagens radiograficas

3. Monitoramento de Corrosao

O feixe de raios-x penetra na tubulagdo e alcanga a superficie do detector localizado no lado oposto. Devido as
diferentes quantidades de radiagdo absorvidas pelas diferentes densidades e espessuras de materiais, variagdes de
intensidade de brilho tornam-se perceptiveis na imagem radiografica que se forma. Por exemplo, a regido mais escura
da radiografia mostrada corresponde ao material de isolagdo que envolve o tubo radiografado, enquanto que a regido
mais clara corresponde a sombra gerada pela parede da tubulagdo. Conforme observado por diversos autores (Onel et-
al., 2000; Redouane et-al., 2000; Zscherpel et-al., 2000), as espessuras de parede das tubulagdes podem ser mensuradas
com base na observagdo desta regido mais clara da imagem. Considerando o perfil de uma linha transversal a imagem
radiografica da tubulagdo, observam-se dois picos de intensidade (p2 e p3). Estes picos correspondem ao
posicionamento das bordas internas da tubulacdo, onde a espessura de material a ser percorrida pelo feixe de radiagado é
maior. Agora, considerando a curva da segunda derivada do perfil, também ¢é possivel observar dois picos (pl e p4) que
corresponde aos dois maiores valores de intensidade da segunda derivada. Conforme observado em Zscherpel et al.
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(2000), estes piscos (pl e p4) indicam o posicionamento das bordas externas da tubulagdo. Apos detectar os picos pl,
p2, p3 e p4, para cada linha, pode-se segmentar as espessuras de parede da tubulacdo através de uma operacdo de
limiarizag@o, aplicada a imagem:

0 ,if pl,<j<p2 and p3,<j< p4, &
255, otherwise

.f}(lmg[i][j])={

Neste caso, as regioes de interesse da imagem sdo destacadas em preto (nivel de cinza = 0) e o restante em
branco (nivel de cinza = 255). Como pardmetro para monitoramento de corrosdo, o presente trabalho propde a utilizagéo
do desvio padrio (S) das espessuras de parede segmentadas. Considerando um tubo de comprimento L (em pixels), a
espessura média (X) da parede ¢ dada por:

X = A;ti:t(i) ©)

O desvio padréo (S) das espessuras mensuradas ¢ dado por:

5= \/Ll_lg(t(i) _x) ©)

4. Testes e Resultados Obtidos

A Figura 4 mostra duas das imagens radiograficas de tubulac¢des utilizadas, uma contendo tubos com corrosao
(Figura 4a) e a outra com tubula¢des em perfeitas condi¢des (Figura 4b). Tais imagens ja foram disponibilizadas em
formato digital bitmap, em tons de cinza variando de 0 (preto) a 255 (branco). Os testes realizados compreenderam a
utilizagdo do sistema proposto para deteccdo e extragdo de tubos retos, bem como a deteccdo e medi¢do das espessuras
de parede para os tubos detectados.

A Figura 4 também mostra os tubos detectados pelo sistema proposto. As janelas retangulares, com moldura
branca, indicam o resultado da busca genética ao utilizar o modelo da Figura 1. As imagens extraidas dos tubos podem
ser visualizadas na Figura 5, acompanhada das respectivas imagens segmentadas.

A segmentacdo das paredes da tubulagdo pelo método proposto, conforme se pode visualizar na Figura 5,
permite abstrair as regides correspondentes as espessuras de parede das tubulagdes. Na figura 6, pode-se visualizar
graficamente as medi¢des obtidas para estas imagens.

Os graficos da Figura 6 mostram as espessuras medidas para as paredes (esquerda e direita) em fungdo do
comprimento do tubo. Adicionalmente, também sdo mostrados os valores calculados para a média e o desvio padrao das
espessuras. Considerando-se comprimentos iguais, pode-se observar que os valores de desvio padrdo para as espessuras
de parede do tubo corroido sdo 1,0540 (parede esquerda) e 1,1312 (parede direita), enquanto que para o tubo sem
corrosdo os valores correspondentes sdo 0,6474 (parede esquerda) ¢ 0,7690 (parede direita).

——
[T
(b)

Figura 4. (a) Imagem radiografica de tubos com corrosio. (b) Imagem radiografica de tubos em bom estado.

i Ny

(a) (b)

Figura 5. Resultado da segmentacdo das espessuras de parede para (a) tubo com corrosio e (b) tubo em bom estado.
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Figura 6. Parametros para monitoramento de corrosdo, calculados para (a) tubo com corroséo e (b) tubo em bom estado.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou metodologias aplicadas a automacdo de partes do processo de inspe¢do radiografica de
tubulagdes para monitoramento de corrosdo. Por meio da metodologia proposta, tubos retos sdo detectados, as
espessuras de parede dos tubos sdo mensuradas e parametros para monitoramento de corrosdo sdo levantados.

Dentre os trabalhos relacionados a este foco de pesquisa, ainda ndo havia sido proposto um sistema para
detecgdo automatica de componentes, sendo necessario que os mesmos fossem identificados manualmente. Portanto, a
proposta de um sistema automatico para a detecgdo de tubos ¢ uma contribuigdo importante & automagdo do processo de
inspegdo radiografica de corrosdo em tubulagdes.

Os resultados obtidos para a segmentacdo das espessuras de paredes de tubos com ou sem corrosdo permitiram
levantar pardmetros importantes ao monitoramento de corrosdo em tubos. A principal observacao foi que os valores de
desvio padrdo para as espessuras de parede mensuradas foram bem maiores para o tubo corrosdo. Concluiu-se, portanto,
que tais resultados sdo uma conseqiiéncia de o processo corrosivo causar um desgaste na parede da tubulacdo
provocando irregularidades.

Atualmente, esforgos estdo sendo realizados no sentido de se construir uma ferramenta computacional de apoio
ao ensaio radiografico de corrosdo em tubulagdes. Desta forma, os resultados obtidos e publicados neste trabalho sdo
essencialmente importantes para o desenvolvimento deste software.
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