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Stresgczenie: W artykule prze_dstawi_ono opracowany przezmiejsca 4czenia. W miejscu tym powstaje stop dwéch
autorow algorytm komputerowej analizy obrazu wspgapgy taczonych metali, ktéry nazywamy przetopem. Spawanie
proces diagnostyki patzen spawanych. Zwrécono uwagna moze odby sie zardwno z dodaniem spoiwa jak i bez niego.
podstawowe wady, jakie powstay zigczach spawanych oraz nagnawanie dzieli si ze wzgbdu na sposéb wytwarzania
podstawowe ufrudnienia w  diagnozowaniu - tych Wadtemperatury na: termitowe gazowe i elektryczne. Zid

Przedstawiono komputerawmetod analizy obrazu opart na . .
progowaniu wartéci nasycenia koloru. Metoda @ byt metod spawalniczych przedstawiono na rysunku 1 [3].

stosowano do diagnozowania obrazéw czarno-biahagisanych S_pa,wanie termitowe P0_|993 na trwatynaczeniu
w skali odcieni szakmi. Ponadto przedstawiono modyfikacj materiatow obudowanych ogniotrwatormg, przy pomocy
metody polegajca na zapisaniu obrazu czarno-biatego w palecieieklego stopiwa uzyskanego w wyniku reakcji teawigj
barw RGB, a nagpnie przeprowadzeniu progowania przyzachodzcej w tyglu [4]. Z kolei spawanie gazowe odbywa
zastosowaniu f||trac1{ RGB. W pracy przedstawloncynm sie przy spalaniu acetylenu w temperaturze dochoejz
przyktadowych analiz, ze zwréceniem uwagi na walorngg 3100°C. Zaspawanie elektryczne opierg sia zjawisku
zastlosowanejbmetody a”al'zi obr?]zu. F;W'e to* poszherza luku elektrycznego, ktéry wytwarza temperatdo 4000°C.
mozliwosci obrazowania wykrytych wad materiatowych, . - . . .
usprawnia klasyfikaejzlacz spawanych. Zadng z.wym|en|onych metod spawania nie gwarantuje
wystarczajcej powtarzalnfci. Spowodowane jest to

Stowa kluczowe:analiza obrazu, pgézenia spawane, radiografia, WySttpowaniem wielu czynnikow magych wptyw na ten

filtracja RGB. proces. Oddziatywanie wysokiej temperatury powoduje
zmiany materialtowe mage wplyw na parametry
1. WPROWADZENIE wytrzymalagsciowe materialu. Ponadto w pokeniu

spawanym spoina hie jest jednorodna w caltym priekro
Spawanie naly do podstawowych metodadzenia poprzecznym. Ponadto jej geometria zmienia sa jej
metali. Jest stosowane od wielu lat, i chaciachnologia ditugdci. Czynniki te sprawiaj ze konieczne jest
spawania jest wgk modernizowania, nadal nie makontrolowanie i diagnozowanie pokzer spawanych [3].
technologii gwarantgpej stuprocentow powtarzalnéé Diagnostyka peajczenia spawanego polega na
uzyskanych spoin. Wgt wiec zachodzi potrzeba wykryciu wad oraz ocenie wptywu tej wady na
przeprowadzania kontroli wykonanychaa spawanych wytrzymatdi¢ zigcza spawanego. Weryfikacja wad

metod, nieniszcaca [1, 2]. uwzgkdnia rodzaj, wielké, nasilenie oraz ich patenie.
Do najczstszych wad patzen spawanych zaliczaesibrak
. przetopu, pcherze kanalikowe, goherze gazowe oraz
wyciek grani.
‘ Gw‘m | | Em‘wme ‘ Do najbardziej popularnych metod diagnozowania

| spoin zalicza si metody ultradwickowe lub przéwietlanie
[ \ \ \ ] \ promieniowaniem rentgenowskim. Metody ulttadekowe
‘ tukowe || Elektronowe H Laserowe || Plazmowe H Atomowe Hf\ektmz'uz'\owe | SE} taisze, |eCZ nie Zawsze umWVIajq W peh’li oszacowa

}—‘ wystepujace wady. Stosuje sije do wykrywania takich wad
ektrody — jak wtrgcenia, wszelkiego rodzajuckniecia oraz brak
toplia wietopliwg: TIG przetopu. Z kolei badania radiograficzne utivwiajg

‘ wykrycie i oszacowanie niezgoditd w szerokim zakresie.

\ | \ | Mozliwe jest wykrywanie takich wad jakepherze gazowe,
Elektroda Elektroda ektrody Lukdem wtragceniazuzla, r&znego rodzaju wycieki, podtopienia, braki
otulong MMA lita MAG, MIG proszkowg krytym . 7 . g . 5

przetopu oraz nieréwiroi lica [5, 6]. Poniewa proces

analizy zdg¢ RTG jest czasochtonny w pracy
zaproponowano algorytm komputerowego wspomagania
procesu diagnozowania spoin.

Rys. 1. Rodzaje spawania w zalesci od zrodta ciepta

Proces spawania polega nacZeniu materiatéw
poprzez pocgkowe ich nagrzanie, a naphie stopienie



2. IDEA BADAN RADIOGRAFICZNYCH Poniewa zdjccia RTG g wykonywane w technice
czarno-biatej, niejako naturalne jest uzyskanieambrw
Badania radiograficzne polegajna przéwietleniu skali odcieni szarei, dla ktdrego wyznaczagsodpowiedni
spoiny  promieniami  rentgenowskimi, a ngmstie prog binaryzacji. W wyniku tego procesu, dla piksel
zarejestrowaniu na kliszy fotograficznej stopnissabpcji wartcsciach luminancji poriej progu przyporadkowuje s¢
promieniowania przez materiat pkpdetlany. Ostabienie wartcs¢ 07, a pikselom o wartéciach luminancji powsej
wiazki promieniowania jest opisane réwnaniem absorbcpirogu warté¢ ,1". Uzyskuje s¢ w ten sposOb obraz

Beera: jednobitowy.
— -

I =1,[& (1) ) b) 0
promieniowania oraz od czasu sméetlania. Wszelkiego ‘ | ‘ | ;“
rodzaju niejednorodrdsi w spoinie charakteryzyj sie
réznymi wspotczynnikami absorpcji, co powodujezmg Rys. 2. Idea metody analizy obrazu: aketj RTG spoiny,
stopien nawietlenia kliszy fotograficznej. W konsekwencji  b) obraz po binaryzacji, c) obraz po wyetsinieniu konturéw
obserwuje s ciemniejsze obszary w miejscach, gdzie
wsp6tczynniki absorpcji materiatu byty mniejsze.[7] Wyodrebnienie konturéw znacznie utatwia wizualn

Do bada najczsciej uzywa sk lamp rentgenowskich Ocerg jakosci potaczenia spawanego (rys. 2c). Miove jest
o stalym i nieregulowanym ngeniu promieniowania. Wtedy szybkie dostrzenie niecigtosci i wtracen
Odpowiedni kontrast na radiogramie uzyskuje poprzez Materiatbw obcych w spoiniegdznie z obecnieia pecherzy
dobér odpowiedniego czasu émaetlania. Niejednokrotnie gazowych. Dziki takiej analizie meliwe jest nie tylko
wymaga to wykonania kilku sekwencji zdj Komputerowo Wykrycie wad, ale rownie ich zmierzenie i wyrzenie w
wspomagana analiza obrazu zmoczéciowo zredukowa Postaci liczbowe;.
liczbe niezkegdnych sekwencji. Ma to szczegdélne
zastosowanie w diagnostyce spoin  czolowych @)

b)
pachwinowych, gdzie wyspbujg rézne grubdéci materiatu w N
ptaszczynie przéwietlania, a dobranie odpowiedniego - - - N\
czasu néwietlania nie jest tatwe.
W pracy przedstawiono metod komputerowego
wspomagania procesu diagnostyki gczz  spawanych.

Przedstawiono przyktady wykorzystania opisanych ouiet

gdzie:l - natzenie premiowania X po pragju przez
spoire,
lo - natzenie premiowania X emitowane zedta,
u - liniowy wspétczynnik absorbcji,
X - droga przebyta przez yzike promieniowania.

Stopiev nawietlenia kliszy fotograficznej z
od rodzaju przavietlanego materiatu, ngtenia wazki

analizy obrazu. Przedstawione w pracy czidi RTG Rys. 3. Zdicie RTG wady w spoinie: a) obraz RTG,
pokczeh spawanych wykonano lamp rentgenowsk b) wyodkbniona wada
Scanray 250 zasilgn naptciem 250kV, dla czasu
naswietlania 4 s. Przyktadowo na rysunku 3 przedstawiono obraz spoiny
z wyrazng wady. Widoczna wada mi@ by wyodrebniona i
3. IDEA METODY KOMPUTEROWEGO przedstawiona w oddzielnym obrazie (rys. 3b). Nen ty
WSPOMAGANIA ANALIZY OBRAZU obrazie mana dokoné& pomiaru wymiarow tej wady oraz

obliczenia jej pola powierzchni. Na podstawie tych

Idea metody polega na ustawieniu odpowiedniege@rametrow mdiwa jest precyzyjniejsza diagnozagata
progu wartéci nasycenia dla poszczegélnych pikseli obrazigPawanego oraz pagje decyzji o dopuszczeniu spoiny do
Przyporadkowanie pikseli do grup povigj i ponizej progu  €ksploatacii.
powoduje, ze obraz staje si obrazem jednobitowym
(zbinaryzowanym). W  pogtkowym  okresie prac
badawczych autorzy tego artykutu stosowalimetod do
obrazéw RTG zapisanych w skali odcieni szaroW celu
lepszego zobrazowania wykrytych wad wygahili kontury
obrazu po binaryzacji. Rozwdanie to uméliwia
wyodrebnienie wad materiatowych powstatych w wyniku
pofaczenia spawanego. Komputerowa analiza obrazu ma
zadanie utatwi podgcie decyzji 0 dopuszczeniu spoiny do
eksploatacji osobie dokorygej oceny pajczer spawanych.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki dla przyktadowegu
pofaczenia  spawanego. Rysunek 2a  przedstawia
p_rzykiadoy_ve zdjcie rentgenowskie s_poiny. Po procesie Metoda
binaryzacji uzyskano obraz przedstawiony na rysi2ikuPo
wyodrebnieniu kravgdzi (rys. 2c) mealiwe jest fatwe i
szybkie dostrzeenie wszelkich niegglosci i ubytkow
materiatu.
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Rys. 4. Zd¢cie RTG strefy oddziatywania termicznego

ta nie pozwala jednak na poprawne
wykrywanie wszystkich parametréw gzka spawanego.
Przyktadem mge byt okreslenie strefy przetopu lub strefy
zmian materialowych w wyniku oddziatywania ciepta



powstajcego podczas procesu spawania. Na przyktad maozna wyrazé za pomog trzech podstawowych koloréw

rysunku 4 przedstawiono obraz strefy oddziatywaniRGB. Model

termicznego. Na zdgiu wyraznie jest widoczna strefa
oddziatywania termicznego, ktéra spowodowata zmiany
strukturze materialu spawanego. Zmiany te chanpkigy
si¢ innym wspotczynnikiem absorpcji promieniowania X.

Rys. 5. Granica strefy oddzialywania termicznego

Pomimo tegozze na obrazie w skali odcieni szé&b
wyraznie wida strek oddziatywania termicznego, to
zastosowanie progowania stopnia sgzeiro umazliwia
jedynie wyznaczenie granicy jej oddziatywania (Nng-
Niejednokrotnie mge to powodowé pewien niedosyt, gady
traci se informacg o nierbwnomiernéci zmian wewntrz tej
strefy.

Spowodowane jest to tymze w wyniku procesu
progowania brana jest do analizy jedynie jedna asért
progowa nasycenia stopnia szaio Ponadto pole obrazu,
ktére niejednokrotnie oko ludzkie widzi jako szare,
rzeczywistdci sklada si z mozaiki pikseli o rénym
nasyceniu. Stanowi to dodatkgwrudndg¢ w ustawieniu
odpowiedniego progu stopnia sz&mio Z tego wzgidu
autorzy zaproponowali w pracy peavmodyfikacg metody.

Modyfikacja ta polega na wprowadzeniu dodatkowych

wartcsci  opisupcych  piksel  celem  umiwienia
dokladniejszej analizy obrazu. Roawa@nie to umaliwi
poszerzenie zakresu analizy gi#en spawanych.

4. ZASTOSOWANIE FILTRACJI RGB

Przedstawione w rozdziale 3 rozwénie nie

YUV okréla intensywné¢ nasycenia
podstawowych barw RGB w celu uzyskania odpowiedniej
wartcsci skali szaréci. Uwzgkdniajac, ze ludzkie oko jest
bardziej wyczulone na kolor zielony, a najmniej kalor
niebieski warté¢ stopnia szarei opisuje zalenos¢:

GS= 0299[R+ 0p87[G + 0144[B 2

gdzie: GS - wart@ stopnia szari,
R, G, B — wartéci nasycenia koloréw RGB.

Format RGB obrazu oznacze kady piksel obrazu w
odcieniach sza#gi zdeterminowany jest za pomptrzech
liczh. Rozwhzanie to zwgksza zakres i nidiwosci
komputerowej analizy obrazu, usioviajac wyodebnienie
stref zmian materiatowych w otoczeniu spoiny oraere
strefy zmian termicznych w otoczeniu spoiny.

a)

c)

Rys. 6. Spoina dwuwarstwowa: a)gde RTG spoiny,
b) obraz po odfiltrowaniu koloréw R i B, c) obraz po
odfiltrowaniu koloru G

Na rysunku 6 przedstawiono efekt dziatania filtracj

umazliwia wydzielenia charakterystycznych stref, jakiez zastosowaniem wybranych koloréw palety RGB. Rg&un

wystepujg w polczeniach spawanych, do ktérych zalicza si
strek przetopu oraz zmian termicznych. Z uwagi
wytrzymatai¢ spoiny istotna jest znajoré grubgci i

6a przedstawia obraz dwuwarstwowej spoiny w odaiei

n&zardci zapisany w formacie koloréw RGB. Gdyby obraz

ten byla zapisany jedynie w skali odcieni ziwe bytoby

ciagtosci tych stref. Z tego powodu autorzy opracowanjedynie poprawne wydzielenie kradzi pierwszej goérnej

wlasrg  metod poszerzajca zakres i maliwosci
diagnozowanych spoin.

W warunkach przemystowychzywa st urzadzea
rentgenowskich, z ktérych otrzymuje sizarno-biate obrazy
przewietlanych spoin. Obecnie istniej mazliwosci
uzyskiwania kolorowych obrazéw rentgenowskich, pddn
do diagnozowania spoin wgi tego rodzaju urgzenia nie
majg uzasadnienia ekonomicznego. Naftiej wzywane
urzadzenia do przavietlania spoin umdiwiajg uzyskanie
czarno-biatych  obrazow na kliszy fotograficznej
Zaproponowana metoda polega na zeskanowaniu olraz
kliszy i zapisaniu go w formacie kolorowego obrd2GB.
Zeskanowany obraz w dalszymy@u jest obrazem czarno-
biatym, lecz kady piksel obrazu jest opisany za pompoc
trzech wartéci RGB.

Paleta RGB to paleta skladep sé& z trzech
podstawowych koloréw (czerwony, zielony i niebigskia
pomog ktérych wywietlany jest dowolny kolor piksela na
obrazie. Polega to na tynze dowolny odcig@ szardci
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warstwy. Zastosowanie filtracji kolorow niebieskieg

i czerwonego spowodowalae druga warstwa stata¢si
mniej widoczna, co uniiwia poprawne wyznaczenie
granicy srodkowej strefy (rys. 6b). Z kolei przeprowadzenie
filtracji koloru zielonego spowodowato zmniejszengznicy
pomiedzy srodkowymi warstwami (rys. 6c¢), umbwiajac w
ten sposéb poprawne wyznaczenie ostatniej dolrefyyst

Rys. 7. Warstwy wydzielone metpdelektywnej filtracji RGB
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Rysunek 7 przedstawia wynik wydzielenia granics. WNIOSKI KO NCOWE
poszczegoélnych warstw widocznych na rysunku 6.
Uzyskanie takiego obrazu umiiwia w tatwy i prosty Przedstawiona w pracy metoda diagnostyczna
sposob zmierzy grubdici poszczegodlnych warstw. Ponadtousprawnia klasyfikagj zlacz spawanych. Zastosowanie
mozliwe jest zautomatyzowane obliczenie grétiovarstw, metody selektywnej filtracji RGB znag@ poszerza
co znaczco usprawnia klasyfikagjztacz spawanych. mozliwosci metody komputerowego wspomagania procesu
diagnozowania. Metoda nie tylko udtiovia filtrowanie po
podstawowych kolorach RGB, ale réwhieumazliwia
filtrowanie w kombinacji R-G, R-B i G-R, co dodatko
zwieksza maliwosci obrazowania  wykrytych  wad
materialowych.
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ALGORITHMS OF IMAGE ANALYSIS FOR DIAGNOSIS OF WELDE D CONNECTIONS

This article aims to present an image analysis ridlgn for welded diagnostics. It contains infornoati about
the welding process and factors affecting its poadproducible process. It highlights the essentewvelded weld
diagnostics, and also lists the most common featafenonconformity. In addition, it illustrates most cases the methods
of diagnosing welds, which include ultrasonic tegtor x-ray scans. It then presents the very ideadiographic research,
which consists in the radiographic image of theahzation process. In addition, it presents compaiged image analysis
methods. It also reveals the use of RGB filtratias,evidenced by the numerous illustrations ilatstg the double layer
weld filtering in both R, B and G color. The arbickhows that the diagnostic method used improvescldssification
of welded joints. The use of selective RGB filtgrinot only enables the filtering of basic RGB celdout also provides
the ability to filter in R-G, R-B and G-R combinatis, which will further increase the potential foraging of material
defects found.

Keywords: image analysis, welded joints, radiography, RGring.
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