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Resumo—Este trabalho apresenta uma abordagem para a
segmentacdo de corddes de solda em imagens radiogréficas do
tipo Parede Dupla Vista Dupla (PDVD) combinando dois
métodos j& conhecidos na literatura: Otimizagdo Por Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) e Dynamic Time
Warping — DTW. Um perfil vertical é levantado pelas particulas
do PSO e comparado (via DTW) a um perfil modelo. Os
resultados obtidos mostram que o PSO, na maioria das vezes,
converge satisfatoriamente para solugbes que permitem a
segmentacgdo do cordao de solda.

Palavras Chave- Imagens Radiograficas PDVD; Detec¢do de
Cordao de Solda; PSO.

I.  INTRODUCAO

Instalagbes petroquimicas industriais possuem redes de
tubulacGes por onde sdo transportados gases e liquidos. Essas
tubulagdes sdo construidas basicamente pela unido de tubos por
meio de juntas soldadas [1]. As instalacfes s&o projetadas para
suportar grandes esforgos e condi¢des criticas de temperatura e
pressdo, pois uma falha pode ocasionar sérios prejuizos
ambientais, nos processos e nas instalagdes. Entretanto o
processo de soldagem dos tubos esta sujeito a defeitos e falhas
durante a formacéo do corddo de solda. Desta forma, com a
finalidade de monitorar a qualidade das juntas soldadas,
programas de inspe¢des periodicas, por meio de Ensaio N&o
Destrutivo (END)", contribuem para evitar problemas e danos
futuros [2]. A radiografia € um dos métodos mais utilizados
para inspecionar juntas soldadas em tubulacdes.

A inspecéo de corddes de solda é comumente realizada por
especialistas que, apesar de todo treinamento e conhecimento,
podem cometer erros por diversos fatores como cansaco visual,
experiéncia, quantidade de radiografias a serem analisadas,
fadiga e distracBes [3]. Diante deste fato e com o avan¢o da
radiografia digital, centros de pesquisas tém centrado seus
esforgos no desenvolvimento de sistemas automaticos ou
semiautomaticos para interpretacdo de radiografias de juntas
soldadas. A segmentacao e classificacdo dos defeitos presentes
em uma junta soldada é uma érea de grande interesse para 0s
pesquisadores. No entanto, grande parte das abordagens para a
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classificagcdo de defeitos recorre a segmentacédo do corddo de
solda de forma manual ou semiautomatica. 1sso porque muitas
técnicas apresentadas sdo especificas (geralmente ndo se
aplicam ao tipo de radiografia PDVD) ou limitadas
(comumente ndo realizam a segmentagdo automatica) e
também devido aos desafios impostos pelos aspectos que 0s
corddes apresentam como orientacéo, tamanho e formato [4].

As dificuldades apresentadas e a necessidade de
desenvolver um método automatico eficaz para a segmentacao
do corddo de solda motivaram o desenvolvimento deste
trabalho. A abordagem que esta sendo proposta utiliza o PSO
aplicado em imagens radiogréficas juntamente com o DTW,
como funcdo de avaliagdo (fitness) do PSO, para medir a
similaridade entre um modelo de perfil gerado previamente e
um perfil extraido da imagem. O uso do PSO e DTW em
conjunto € pouco explorado na literatura [5], e este artigo busca
contribuir nesta area de pesquisa. A escolha da técnica tem por
base o fato de que o algoritmo do PSO é de facil
implementacdo e é bastante utilizado em otimizac&o continua.
Além disso, 0 PSO pode combinar componentes aleatorios e
conhecimento histérico adquiridos para se guiar e realizar a
busca no espa¢o, aumentando as chances da solugdo 6tima ser
encontrada [6, 7].

Il. DESCRIGAO DO PROBLEMA

Na técnica para inspe¢do de soldas conhecida como Parede
Dupla Vista Dupla, uma fonte de Raios-X é posicionada no
exterior do tubo, no local da junta soldada, e o feixe de
radiagdo atravessa as duas paredes do tubo (Fig.1). Essa técnica
é utilizada quando ndo é possivel colocar a fonte ou o filme na
parte de dentro do tubo. A fonte de radiagdo pode estar
alinhada ao corddo, criando uma imagem com o corddo
sobreposto, ou inclinado (conforme a Fig.1), produzindo sobre
o filme radiogréafico um corddo com formato eliptico [2].
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Figura 1. Radiografia PDVD: (a) Parede do tubo; (b) Indicador de qualidade
da imagem (IQI); (c) Cordédo de solda; (d) marcador indicando o angulo de
exposicao da junta soldada. Fonte: adaptada de [8].
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I1l.  REVISAO DA LITERATURA

A. Trabalhos Relacionados

Em [4] os autores propdem uma metodologia para a
extracdo do corddo de solda em imagens radiograficas
utilizando um Algoritmo Genético (AG). O método computa
transformacBes geométricas sobre um modelo do corddo para
obter a melhor correspondéncia com o corddo de solda na
imagem. A metodologia proposta teve bons resultados com
imagens do tipo Parede Simples Vista Simples (PSVS) e
Parede Dupla Vista Simples (PDVS), no entanto para o tipo
PDVD ndo teve 0 mesmo desempenho.

A abordagem proposta em [3] faz uma comparacdo do AG
com PSO na segmentacdo de cordfes de solda. A delimitacdo
do tubo é realizada primeiramente e em seguida é realizada a
deteccdo do cordao de solda com mascaras deformaveis. A
abordagem tem bons resultados com imagens do tipo PDVD,
PDVS e PSVS. Na comparagéo dos dois algoritmos o PSO leva
vantagem sobre 0 AG.

Em [9] é proposta uma metodologia para identificagdo da
regido central do corddo de solda em imagens radiograficas do
tipo PDVD. O método é dividido em trés etapas: pré-
processamento, onde s3o realizadas transformagbes para
suavizar os ruidos da imagem; otimizacéo baseada no PSO, que
varre um espaco de busca com cinco dimensdes tentando fixar
a melhor elipse dentro da regido central do corddo; e, por fim,
a escolha da melhor regido candidata, que leva em conta a
similaridade e a distancia focal.

O trabalho de [10] é baseado na observacdo da intensidade
dos pixels na regido do corddo de solda para a segmentacéo.
Esse trabalho mostrou-se eficiente apenas onde o corddo de
solda aparece na imagem como uma linha reta. Com esse
trabalho também foi possivel observar que a distribuicdo das
intensidades no cordédo de solda ao longo das linhas da imagem
assemelha-se a uma curva gaussiana.

Para suprir algumas das lacunas deixadas pelos trabalhos
descritos anteriormente, este artigo propde um novo método
para a segmentacdo do corddo de solda em imagens
radiogréficas do tipo PDVD.

B. Otimizag&do por enxame de particulas

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO) foi desenvolvido por
Kennedy e Eberhart em 1995 [11]. A inspiracdo do algoritmo
veio do comportamento de cardumes de peixes e de bandos de
passaros, onde os individuos utilizam a estratégia de colaborar
para evoluir. O PSO se tornou bastante difundido em
otimizacdo continua por ser uma técnica de baixo custo
computacional e que permite compartilhar informagdes
inerentes ao comportamento social de seus individuos.

No algoritmo do PSO a populagdo € inicializada
aleatoriamente no espago de busca e para cada particula €
associada uma velocidade. A movimentagdo das particulas
possibilita a busca de posi¢c6es melhores dentro do espaco. Esse
processo € realizado iterativamente até que um critério de
parada seja atingido. Os critérios mais utilizados sdo: nimero
maximo de iteracbes e valor aceitdvel de fitness atingido
[11,6].

A qualidade de cada particula é medida pela funcdo de
avaliacdo (funcao de fitness). As particulas armazenam suas

experiéncias ao longo da evolucdo. A melhor posigdo ja
encontrada por uma particula é armazenada em personal best
(PBest) e a melhor posicao encontrada pela populacdo é
armazenada em global best (GBest). Essas informagdes sdo
usadas para modificar a velocidade, a qual levara a particula
em direcdo a possivel melhora do seu valor de fitness [11,12],
conforme (1).

Vit = w Vit + cyr; (PBest;' - piY) + cor, (GBesti' - piY) (1)

onde Vit é a velocidade atual da i-ésima particula na iteracéo
t, w € 0 momento de inércia, o qual controla a capacidade de
busca no espago da particula, pit representa a i-ésima solugao
candidata na iteracdo atual, r; e r, sdo valores aleatorios
uniformemente distribuidos entre 0 e 1 e ¢; € ¢, sdo duas
constantes de aceleracdo [6,12,13]. As coordenadas da
particula sdo atualizadas de acordo com (2).

pit=pit + Vit @)

Valores altos para w levam a uma maior influéncia do
movimento anterior (exploragéo global), enquanto que valores
baixos tendem a uma busca local no espago. As constantes c; e
¢, também exercem influéncia sobre a busca. Caso elas tenham
valores altos a influéncia do w diminui. Uma forma bastante
utilizada para controlar esta questdo é a inicializagdo com
valores altos para w e ao longo das iteragdes do PSO este valor
sofre um decaimento suave promovendo um balango entre uma
busca global e local [3,13].

C. Dynamic Time Warping

O algoritmo de comparacao entre séries temporais Dynamic
Time Warping (DTW), busca alinhar da melhor maneira
possivel os valores de duas séries. A técnica é flexivel a
diferenca de tamanho e de deslocamento entre as séries [14]. O
DTW também pode ser usado para identificar pontos
correspondentes entre as duas séries [15]. O algoritmo do DTW
usa programacdo dindmica para mensurar a similaridade entre
as duas séries, minimizando uma medida de distancia entre as
mesmas (a distancia é, comumente, a distancia euclidiana). O
método é utilizado em diversas &reas como reconhecimento de
fala, de assinaturas e gestos, robética, medicina, mineragdo de
dados [14,15,16]. O uso do DTW em imagens é pouco
difundido. Um dos primeiros trabalhos a aplicar o0 método para
a deteccdo de cordBes de solda em imagens radiogréficas,
considerando a técnica no reconhecimento de padrfes (realce
de perfis de corddes de solda), foi apresentado em [5], trabalho
que inspirou a proposta apresentada neste artigo.

O funcionamento do algoritmo DTW pode ser descrito
como se segue. A partir de duas séries temporais
A = aa..a, € B =byb,,..b, com tamanhos n e m, o
algoritmo constréi uma matriz com dimensGes n x m onde no
elemento (i, j) da matriz é armazenada a distancia d(i, j) entre
os pontos & e b;. Cada elemento da matriz corresponde ao
alinhamento dos pontos entre as duas séries. Um caminho w €
um conjunto contiguo de elementos da matriz que define o
mapeamento das séries A e B (Fig.2). O caminho esté sujeito a
algumas restricdes [14,16,17], deve comecar e terminar em
cantos diagonalmente opostos da matriz (restricdo de limite);
ndo pode ter saltos, garantindo que o alinhamento ndo omita
caracteristicas importantes (restricdo de continuidade); néo



pode voltar, garantindo que as caracteristicas ndo se repitam
(restricdo de monotonicidade).
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Figura 2. a) Duas séries semelhantes e ndo alinhadas. b) Matriz de
distancia e melhor caminho ressaltado na diagonal. c) Alinhamento
resultante. Fonte: adaptada de [17].

O custo total do caminho (alinhamento) é dado por:
1 k
Custo (AB) = — ) 3
(AB)= - Zlc )

onde ¢; é o i-ésimo elemento do caminho, k é o total de
elementos do caminho e N = n + m. Existem varios caminhos
possiveis, no entanto o escolhido é aquele que minimiza o
custo da funcdo (3) [16]. O caminho pode ser encontrado
utilizando programagdo dindmica com base na distancia
acumulada na matriz conforme a sequéncia de passos [16]:

1. Condicdo inicial;
D(1,1)=2d(1, 1) 4

2. Equacdo do caminho;
D(i, j) = Min [ D(i, j-1) + d(i, j), D(i-1, j-1) + 2d(i, j),
D(i-1,j) +d(i, j) ] (5)

3. Condicdo dej re;trigéo (janela de ajuste)
li-jl<=r (6)

onde r é um namero inteiro positivo chamado de janela de
ajuste, i e j sdo os indices atuais da matriz D. Essa janela tem a
funcdo de acelerar a execugdo do DTW, limitando uma janela
onde os dados serdo analisados.

IV. DESCRIGAO DA PROPOSTA

Este trabalho é parte integrante de um projeto desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisas em Imagens e Visdo Computacional -
GIVIC, da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. O
objetivo do projeto é identificar descontinuidades (defeitos) em
corddes de solda, utilizando imagens radiogréficas de solda de
tubulagbes de petroleo do tipo Parede Duplas Vista Dupla
PDVD, fornecidas pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Petrobras (CENPES). Para isso, o0
trabalho desenvolvido em [5] realiza um pré-processamento,
reconhecendo o tubo e retirando alguns marcadores presentes
na imagem, retornando entdo uma regido de interesse (ROI)
(ilustrada na Fig. 3, incluindo a &rea hachurada), onde
possivelmente o corddo de solda esta presente.

Ap0s essa etapa de pré-processamento e de posse da ROI,
este trabalho realiza uma busca nesta imagem, aplicando o PSO
e utilizando o custo do DTW como fitness, o qual retorna uma
medida de similaridade entre um perfil extraido pela particula
do PSO com um modelo previamente definido. O método
proposto neste artigo compreende trés etapas para a

segmentacdo do corddo: a construcdo do modelo sintético, a
otimizacdo realizada pelo PSO e finalmente o ajuste fino. A
otimizacdo via PSO compreende dois passos principais: a
busca e extracdo do perfil pela particula, e o célculo da
similaridade por meio do DTW.

A. Modelo Sintético

Este trabalho considera imagens do tipo PDVD. Neste tipo
de imagem a distribuicdo das intensidades de pixels na regido
do cordédo de solda se assemelha aquela destacada na (Fig. 1),
cujo perfil tem formato composto por dois picos de
intensidade, regido correspondente aos arcos do corddo e um
vale de intensidade, correspondente a regido central do cordao.
Um exemplo de perfil semelhante ao modelo é mostrado na
Fig. 5(b). Para a construcdo do modelo, utiliza-se uma curva
gaussiana com a distribuicdo do intervalo dos niveis de cinza
[0, 255]. Inicialmente o modelo foi definido com um conjunto
de 720 pontos, e com a evolucdo da proposta, uma reducdo
(Fig. 5) é aplicada no modelo resultando num conjunto de 120
pontos.

B. Otimizagéo via PSO

Devido ao elevado tempo de processamento, observou-se a
necessidade de reduzir o tamanho da ROI para 50% do seu
tamanho original. Outro procedimento foi realizado com o
objetivo de reduzir o espaco de busca. Este procedimento
envolve a exclusdo das laterais da imagem: um total de 20% da
largura da imagem é extraido de cada lado (parte hachurada na
Fig. 3), pois a intensidade dos pixels nestas regiGes é
praticamente homogénea e ndo se assemelharia com o modelo
gerado. Desta forma apenas 60% da largura da imagem é
utilizada como espaco de busca valido. No caso da altura,
considera-se toda a dimensdo (altura) da imagem (ROI) como
espago de busca valido.

A busca pela regido candidata que mais se assemelha ao
modelo do cordédo de solda é realizada pelo PSO, que inicializa
as particulas aleatoriamente no espaco de busca valido. As
particulas sdo encarregadas de definir a janela para a extragao
do perfil a partir de sua posicdo. Cada particula P = (p1, p2, p3)
representa uma possivel solugcdo e é caracterizada pelos
seguintes atributos:

e p;: Posicdo no eixo X da janela de extracéo do perfil;

e p,: Posicdo no eixo Y da janela de extragdo do perfil;

e ps3: Altura H da janela (representando o tamanho do
perfil a ser extraido pela particula).

O valor de p; pode variar no intervalo [Hmin, Hmax]. Dois
intervalos possiveis foram testados [0,3, 0,5 e 0,2, 0,35]Hl,
onde HI indica a altura da imagem (ROI) que representa o
espaco de busca do PSO. Os valores de p; podem variar no
espaco de busca valido, p, pode variar na altura total da
imagem. Os valores para p;, p, € ps sdo gerados aleatoriamente
dentro dos limites permitidos para cada um deles. As particulas
que extrapolam as dimensfes do espaco de busca séo refletidas
para a primeira posicéo valida do espago de busca.

Ao final de todas as iteragdes do PSO, os elementos py, p, e
ps do GBest definem o local onde sera efetuado o recorte na
imagem (suposto local do corddo de solda). A largura do
recorte é a mesma da ROI.



Extracdo do Perfil Vertical

O local da janela de extracdo do perfil do corddo de solda
dado por p;, p, € ps € ilustrado na Fig. 3. P, e p, definem a
coordenada de inicio da janela e p, e ps definem a coordenada
da janela.

Figura 3. llustracdo da extragdo do perfil vertical de uma regido fora do cordéo.

O perfil computado usando os pixels do eixo vertical
(janela de largura de 1 pixel) definido por py, p, € ps tende a ser
ruidoso (Fig. 4(a)). Para contornar esse problema, o perfil é
computado usando a média dos pixels para cada linha de uma
janela de largura de 100 centralizada sobre o eixo vertical (Fig.

A(b)).
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a) Perfil sem meéedia b) Perfil com media

Figura 4. Extracdo do Perfil. a) Perfil extraido sem média. b) Perfil extraido
com média.

Apos a extracdo do perfil, seus valores sdo normalizados no
intervalo [0, 255]. A normalizagdo é realizada ou nao
dependendo de um limiar T (diferenga entre 0 méaximo e o
minimo nivel de cinza - neste trabalho T foi empiricamente
definido com o valor 30). Com a normalizagdo, as curvas do
perfil ficaram mais evidentes melhorando a compatibilidade
com o modelo.

Célculo de Similaridade via DTW

No célculo de similaridade, o perfil levantado na secgdo
anterior representa a série A = a;,a,,...,a, € B = by,b,,...,b, sera
o perfil sintético. A programacdo dinamica € entdo utilizada
para o calculo de c; e posteriormente do custo, conforme (3).
Neste trabalho, uma versdo do DTW sem normalizagdo é
testada, conforme (7), com o objetivo de reduzir a geracéo de
perfis alongados.

K
Custo (A,B) = Zci (7
i=1

A justificativa da mudanca no calculo do DTW ¢
apresentada a seguir. Assumindo-se que o resultado do céalculo
do DTW normalizado seja Custo;, quando ha um incremento

no valor de p; (tamanho do perfil), o resultado Custo, do
calculo do DTW tende a ser menor. 1sso porque, na maioria das
vezes, a parte incrementada (tubo) ndo tem uma contribuicéo
tdo expressiva no somatorio, quanto no incremento do valor de
N, diminuindo assim o valor do custo calculado
por (3). Assim, com o aumento de p3 0 valor retornado com o
DTW normalizado é em geral menor (Custo, < Custo;), sem
representar, no entanto uma melhora efetiva na detec¢do. Como
0 objetivo do trabalho é a minimizagdo da fungdo de custo, a
escolha acaba sendo pelo menor valor, aceitando-se assim o
resultado do incremento em ps.

Neste trabalho utiliza-se uma técnica de redugdo dos dados
do perfil, onde a cada seis pontos (valor definido
empiricamente) do perfil original, é calculada a média que ird
representar 0s pontos originais. Esta técnica suaviza os ruidos
presentes no perfil, conforme ilustra a Fig. 5.

(a) Antes da Redugao. (b) Depois da Redugio.

Figura 5. llustracdo da amostragem de dados.

No DTW um alinhamento 6timo entre duas séries
temporais resultaria em um caminho com uma diagonal
perfeita na matriz de distancias, no entanto nem sempre isso
ocorre. Para se encontrar o melhor alinhamento possivel é
necessario analisar toda a matriz o que pode ocasionar aumento
do tempo de processamento. Desta forma, é especificada uma
janela diagonal de forma que a andlise seja realizada somente
dentro deste intervalo, uma vez que quanto pior for o
alinhamento mais distante da diagonal ele vai estar. Assim,
nesta abordagem foi utilizada a técnica de Sakoe-Chiba [16] e
o valor para a janela de ajuste foi definido (de modo empirico)
como 50. Este trabalho utiliza uma modificacdo para esta
técnica proposta em [18] para garantir que os pontos finais
sempre estejam presentes.

Outra técnica utilizada visando diminuir o custo
computacional do DTW foi a inclusdo de uma lista dos
calculos ja realizados. O valor do custo do DTW e as
coordenadas (local na imagem) da particula sdo armazenados e,
caso uma particula se mova para uma posi¢do anteriormente
visitada (isso geralmente acontece pouco antes do PSO
convergir, pois as particulas ficam muito préximas uma das
outras), o fitness ndo é recalculado.

C. Ajuste Fino

O ajuste fino é executado apds a finalizagdo do PSO no
caso da imagem de saida necessitar de alguns ajustes (parte do
tubo anexada ao corddo ou corddo cortado). Assim, apds 0
levantamento do perfil na regido delimitada pela janela
codificada pela particula, o perfil pode ser incrementado ou
decrementado buscando uma similaridade maior com o
modelo. O ajuste fino trabalha com um limite maximo de
incremento ou decremento em relacdo a altura do perfil
detectado. O limite maximo definido empiricamente neste
trabalho foi de 30% do tamanho do perfil original (levantado



pelo PSO). O funcionamento do ajuste considera todas as
possibilidades de incremento (6 possibilidades) e decremento
(6 possibilidades), com valores variando de 10% a 30% na
parte inferior ou superior do perfil. Todas as possibilidades sdo
testadas (num total de 12) e aquela que resultar numa maior
similaridade (calculada via DTW) com o modelo serd a
escolhida. Caso ndo haja melhora, o perfil originalmente
encontrado pelo PSO é mantido.

Com a juncdo dos processos descritos anteriormente
(secBes A-C), o processo de busca é aplicado nas imagens
radiogréaficas do tipo PDVD e a segmentagdo do corddo de
solda é realizada.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a analise dos resultados, a abordagem proposta foi
testada em um conjunto de 30 imagens radiograficas de
tubulagBes de petréleo do tipo PDVD. Alguns critérios
numéricos foram estabelecidos para diferenciar os resultados.
S0 considerados cinco tipos de saida como resultado, cada um
indicando um nivel diferente de qualidade. No caso de erro
total (corddo de solda ndo encontrado) é atribuido o valor
0 (zero) para imagem; quando a saida contiver apenas uma
parte (arco) do corddo (podendo ser a parte superior ou
inferior) recebe o valor 25; caso uma parte do corddo de solda
seja cortada na segmentagdo (superior ou inferior) ¢ atribuido o
valor 50; quando o corddo é segmentado, mas h& sobra de
imagem do tubo atribui-se o valor 75 e, por fim, quando o
corddo é segmentado corretamente recebe o valor 100. Esta
forma de analise é exemplificada na Fig. 6.

a) b) c)

(valores de acerto variando de 0 a 100) é utilizada para definir
o percentual médio de acerto para cada uma das 30 imagens. E
a Tabela 1 traz a média de acerto para as 30 imagens. A Tabela
1 contém ainda o tempo médio que a abordagem levou para
executar a deteccdo do corddo em cada rodada completa do
PSO.

Neste teste, com 0 p; variando entre 30% e 50% da altura
total da imagem e com o DTW normalizado, a abordagem
obteve uma boa taxa de acerto, chegando a 85,17%. No entanto
grande parte das imagens recebeu a “nota” 75, ou seja, a
segmentacdo do corddo é realizada com parte excedente do
tubo.

Segmentacdo com o DTW N&o Normalizado

Na tentativa de reduzir a parte do tubo que permaneceu
junto ao cordéo de solda, uma nova modificagdo foi realizada.
Neste teste, as configuracdes em relacdo ao PSO e 0 espaco de
busca permanecem as mesmas, a mudanca é apenas no célculo
do DTW que antes trabalhava de forma normalizada (3) e para
este teste deixa de ser normalizado (7). Os resultados sdo
mostrados na Tabela 1.

Variacao do elemento ps: Intervalo 2

Neste teste, o intervalo dos valores em que o p3 pode variar,
passou de 30% a 50% para 20% a 35% para as imagens com
altura maior que 2000 pixels (valor definido empiricamente).
Como o DTW néo normalizado obteve melhores resultados,
este foi mantido para esta parte dos experimentos. A Tabela. 1
mostra os resultados. Com estas modificagdes a abordagem
aumenta a sua taxa de acertos, chegando a 93,11% na média
para todas as imagens.

Tabela 1. Resultado dos testes nos 2 intervalos.

d) e)

Figura 6. Exemplo de pontuagdo considerada. a) Totalmente errada,
valor 0; b) Parcialmente errada, valor 25; c) Parcialmente errada,
valor 50; d) Parcialmente correta, valor 75; e) Correta, valor 100.

Para cada imagem o PSO é executado 30 vezes (cada
rodada com uma semente aleatdria diferente). O PSO conta
com 35 iteragles, 15 particulas, c; igual a 0,7, ¢, igual a 1,2,
decaimento linear do coeficiente de inércia, inicial de 0,9 e
minimo de 0,4. Esses valores foram definidos de forma
empirica, exceto pelos valores de c;, ¢, e decaimento da
inércia, que foram baseados em [5]. Em relacdo ao DTW, o
fato do calculo do custo ser ou ndo normalizado tem influéncia
no resultado, como serd mostrado na préxima secao.

A. Variacdo do elemento ps: Intervalo 1

O intervalo em que p; pode variar considera 30 a 50% da
altura da ROI.

Segmentacdo com o DTW Normalizado

Nesta primeira parte dos experimentos, a Versao
normalizada do célculo do custo do DTW ¢ utilizada (3). A
métrica de avaliacdo (pontuacdo) definida no inicio da secdo

Média de Desvio Tempo Desvio

Acertos Padréo Médio (seg) Padrao
'“}\Ieg‘r’ﬁ:g"lz ol s5.17% | 0120791 21,98 5,700397
,{l’ggr&’g:?ntﬁg‘é‘(’) 9067% | 0123048 24,38 6,556028
,{l’ggr&’g:?niﬁg‘é‘(’) 9311% | 0121275 26,69 11,939737

B. Ajuste Fino

Esta secdo discute os resultados relativos ao ajuste fino
proposto. A Tabela. 2 ilustra, na coluna 1, a média percentual
das vezes em que o especialista julgou que o ajuste fino foi
aplicado adequadamente (Total Estimado). A coluna 2 traz a
média percentual das aplicacBes do ajuste fino efetivamente
realizadas pelo sistema (Total Aplicado). Por fim, a coluna 3
mostra, dentre as aplicacdes de ajuste fino efetivamente
realizadas, qual o percentual de sucesso (Eficiéncia da
Aplicacao). Pela analise da Tabela. 2, verifica-se que nos dois
primeiros casos (pz variando no intervalo 1), a aplicacdo do
ajuste fino ficou bem abaixo da média estimada e no terceiro
caso (ps; variando no intervalo 2), a aplicacdo ocorreu mais
vezes do que o previsto pelo especialista. A analise da coluna 1
mostra ainda que a prépria evolugdo do algoritmo (com versédo
final ndo normalizada e p; no intervalo 2) reduziu a demanda,
estimada pelo especialista, pela aplicacdo do ajuste fino.




Tabela 2. Uso do ajuste fino.

Total Estimado Total Aplicado Eficiéncia da
(Especialista) (sistema) Aplicacdo
Intervalo 1

Normalizado 60,56% 38,22% 8,89 %
Intervalo 1 Nao

Normalizado 44,33% 19,89% 8,95%
Intervalo 2 Nao 17,22% 27,89% 7,39%

Normalizado

Apesar do baixo percentual de uso, o ajuste fino foi
mantido por contribuir na melhora da segmentacdo nos casos
em que foi aplicado, conforme (Fig. 8).

Antes do ajuste fino Depois do ajuste fino

Depois do ajuste fino
Nota =100

Antes do ajuste fino

Nota =50

Nota =50 Nota =75

Fig. 8. Contribuigdo do ajuste fino.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A contribuicdo do trabalho consiste em uma nova
abordagem que considera duas técnicas PSO e DTW, aplicadas
em um problema desafiador na &rea de reconhecimento de
padrbes: a segmentacdo de cordBes de solda em imagens
radiogréficas do tipo PDVD de tubulacBes de petréleo. Os
testes mostram que a segmentacdo de cordBes de solda
utilizando a abordagem proposta obteve resultados
promissores.

O PSO convergiu com aproximadamente 35 iteracdes, um
valor maior para ¢, foi adotado para uma busca mais
influenciada pelo GBest e a inércia teve o valor inicial 0.9 e foi
decaindo ao longo das iteracfes. Os detalhes observados sobre
os limites do espago de busca e o tamanho do perfil a ser
extraido auxiliam na busca do corddo pelo PSO. A reducédo do
custo computacional do DTW permitiu uma execugdo mais
rapida, reduzindo o tempo médio de execucdo de 15 minutos
para até 30 segundos por imagem. A ndo normalizagdo no
calculo do DTW teve influéncia positiva sobre o resultado, ao
produzir uma segmentacdo mais precisa do cordao.

A inspecdo de radiografias de tubulagcfes de petréleo é uma
tarefa subjetiva e somente um inspetor qualificado deve emitir
um laudo técnico. Desta forma, a abordagem proposta
acrescenta agilidade na segmentacéo de cordfes de solda para
que posteriormente uma deteccdo de defeitos possa ser
realizada por um inspetor laudista.

Para trabalhos futuros propde-se realizar uma comparacao
entre a abordagem proposta com o PSO e o DTW e outras
técnicas de andlise de séries temporais como fungdo de
avaliacdo do PSO. Propde-se também ampliar o banco de
dados de imagens a serem analisadas, bem como buscar na
literatura técnicas de deteccdo de corddes PDVD que possam
servir de comparacdo para validacdo deste trabalho visto que
h& uma escassez de trabalhos baseados em radiografias do tipo
PDVD.
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