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Abstract. Neutron radiography has been widely employed to investigate corrosion in aluminum aircraft
components. It was developed a neutron radiographic image analyzer that has embedded several image
processing routines (preprocessing, filtering, edge enhancement, segmentation, measurement and,
pseudo coloring and image comparison.). Radiographic negatives were digitized by two ways: (a) using a
ScanJet Ilp flat scanner and, (b) using a Sony DXC-107 CCD camera and a monochrome frame-grabber.
The good results of the employment of digital image processing on neutron radiographic images for
aluminum corrosion detection have encouraged us to continue the researches and to develop a real-time

neutron radiography imaging system.

1. Introdugio

Este trabalho descreve a aplicagio de rotinas de
processamento digital de imagens (PDI) a imagens
neutrongraficas produzidas no reator Argonauta, do
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de
Janeiro, com a finalidade de investigar e detectar os
efeitos de corrosdo sobre pegas construidas em
aluminio. A neutrongrafia (ou radiografia com
néutrons) € uma técnica de ensaio ndo-destrutivo
aplicada em casos especiais de inspegdo, onde ndo se
obtém boas radiografias a partir de raios-X ou raios y
[Berger (1965)]. O analisador de imagens empregado,
desenvolvido especificamente para andlise de imagens
neutrongraficas [Dias (1994)], incorpora fungdes
especificas para minimizar degradagdes inerentes ao
método neutrongrafico e oferece fungdes para filtragem,
realce, segmentagdo e medigdo sobre imagens
neutrongraficas. A detecgdo de corrosdo em pegas de
aluminio ¢ largamente empregada na inspegdo de
acronaves.

1.1. Ensaios neutrongrificos

As primeiras experiéncias bem-sucedidas em
neutrongrafia foram realizadas por Kallmann e Kuhn,
entre 1935 e 1939, na Alemanha. Desde entdo, a
neutrongrafia tem se caracterizado como uma
importante  técnica de ensaio  ndo-destrutivo,
especialmente  util na inspegdo de materiais
hidrogenados e capaz de revelar detalhes invisiveis aos
demais métodos radiograficos. O método de obtengdo
de neutrongrafias € baseado no registro da imagem
produzida por um objeto posicionado entre um fluxo
colimado de néutrons e o conjunto conversor-filme. A
imagem neutrongrafica ¢ formada indiretamente pelos
néutrons que, apos atravessarem o objeto, interagem
com o conversor, causando a emissdo de radiagdes y €
que impressionam o filme, conforme é mostrado na
Figura 1.
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Figura 1: registro de imagens neutrongraficas.

1.2. Dispositivo neutrongrifico

O reator Argonauta comporta-se como uma fonte de
néutrons distribuida, sendo um reator de pesquisa,
refrigerado por convecgao natural ou forgada da propria
agua leve empregada para moderagdo. O Argonauta
utiliza uranio enriquecido a 19,91 % em 23 U, na
forma de 6xido de urdnio (U30g), como combustivel
nuclear. A poténcia maxima na configuragdo de uma
lamina (seis elementos combustiveis) é de 5 kW, sendo
que, para aplicagdes em pesquisa e treinamento, ¢ usual
opera-lo a 200 W. No nucleo, os fluxos maximos
tedricos de néutrons térmicos e rapidos sdo de 4,4 x 109
n-cm? . sl e 8,9 x 10° n - cm2
respectivamente. Como pode ser observado na Figura 2,
ao sair do nucleo, o feixe de néutrons térmicos
atravessa o canal de irradiagio J-9, onde ha dois
colimadores de grafita. No plano da imagem, para o
reator operando a 170 W, o fluxo medido de néutrons
térmicos ¢ de 2,0 x 105 n - cm*2 - sl para uma razio
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de colimagdo de 102, uma razdo néutron/y de 5,4 x 106
n - cm2 - mR™), e uma razdo de cadmio igual a 20
[Crispim (1993)].

1.3. Digitalizagiio das imagens

As imagens, registradas em filmes radiograficos, foram
digitalizadas de duas formas: (a) usando um scanner
(digitalizador) de mesa HP ScanJet lIp ¢ uma fonte
externa de iluminagdo (Figura 3) e (b) usando uma
cimara CCD Sony DXC-107, um frame-grabber
monocromatico ¢ uma fonte de luz (Figura 4). Em
ambos os casos, a fonte de iluminagdo externa é
necessaria devido a alta densidade dptica dos negativos
radiograficos [Dias (1994)].

2. Analisador de Imagens

As imagens neutrongraficas sofrem os efeitos de cinco
tipos de degradagdes: (a) espalhamento devido as
reagdes entre os néutrons e os nucleos dos materiais; (b)
pontilhamento devido a textura dos materiais; (c)
granularidade do filme radiografico; (d) falta de
uniformidade do feixe neutrénico; e (e) falhas na
iluminagdo durante a aquisicio das imagens. Para
minimizar os efeitos dessas degradagdes, foram
implementadas duas classes de fungdes de PDI no
analisador: (a) pré-processamento (controle de brilho,
realce de contraste, corregio da iluminagio e
equalizagdo histogramica) e (b) filtragem espacial
(média, mediana, soma das diferengas absolutas
[Aratjo (1985)], noise cheating e média de multiplas
imagens). Além dessas, outras classes de fungdes de
PDI incorporadas ao analisador de imagens sdo realce
de bordas, medi¢des dimensionais, pseudocoloragio e
comparagdo de imagens.
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Figura 2: sistema colimador instalado no canal J-9 do reator Argonauta.

FONTE: CRISPIM, 1993, p.84.
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Figura 4: digitalizagdo de negativos com cimara CCD.

O analisador de imagens que integra o sistema
NEUTRA [Dias (1994)] foi desenvolvido com o objetivo
de ilustrar a potencialidade da aplicagio de PDI a
imagens neutrongraficas, quando se deseja realgar
detalhes presentes nas imagens, restaurar degradagdes
sofridas durante a aquisi¢do das imagens, segmentar
regides das imagens, realizar medigdes dimensionais
sobre areas das imagens etc. O NEUTRA constitui uma
ferramenta dedicada, versdtil e abrangente, capaz de
auxiliar o especialista em neutrongrafia na visualizagdo
e na andlise de resultados de ensaios radiograficos. Para
isto, baseou-se numa aplicagdo sobre a plataforma
IBM-PC, empregando-se a interface Pixe/Ware [Davis
Jr. (1992)], desenvolvida no Departamento de Ciéncia
da Computagio (DCC) da UFMG.

2.1 Sistema PixelWare

O analisador de imagens, cuja tela de apresentagdo ¢
mostrada na Figura 5, foi implementado a partir do
sistema Pixe/lWare, um sistema de PDI modular,
expansivel e amigavel, baseado em uma interface
grafica com o usuario. O Pixelare foi concebido para
utilizar apenas os 640 kB de memdria gerenciados pelo
sistema operacional DOS, sendoque as imagens por ele

processadas sio mantidas permanentemente em disco e
as fungdes de PDI operam sobre pequenas porgdes das
mesmas. A unica limitagio quanto ao tamanho das
imagens processadas é imposta pelo espego de
armazenamento disponivel em disco.

O sistema PixelWare opera sobre imagens no
formato BM (BitMap), descrito por Davis (1992), que é
um formato ndo-compactado, o que simplifica o
processamento por ndo exigir da CPU a compressio € a
descompressdo dos arquivos a cada acesso aos mesmos.
Além disso, sua defini¢do facilita a representagio da
estrutura bidimensional correspondente as imagens.

2.2. Pré-processamento de imagens

O pré-processamento tem por objetivo corrigir as
degradagdes sofridas pelas imagens em fungio de baixa
intensidade e falta de uniformidade do feixe neutronico,
imperfeigdes do conversor, baixo tempo de exposigdo
do filme radiografico e deficiéncias na iluminagio da
superficie do digitalizador. Essas degradagdes afetam o
brilho, o contraste e a resolugio das imagens
radiogréficas, sendo que os efeitos sobre o brilho e o
contraste podem ser minimizados ou mesmo
suprimidos através das operagdes de controle de brilho,
correcdo do nivel de cinza, expansio de contraste e
equalizagdo histogramica.

2.3. Filtragem de ruidos

O método de registro de imagens por exposi¢do direta
de filmes radiogrificos sofre degradagdes devidas a
granulacdo do filme, que podem ser restauradas por
meio da técnica noise cheating (despistamento do
ruido) [Pratt (1978)] ou por meio de-filtragem espacial,
escolhendo-se uma vizinhanga adequada a dimensio
dos granulos da imagem. Dois fatores caracteristicos da
técnica neutrongrifica acarretam o surgimento de
degradacdes devidas a presenga de radiagdo Y
associada ao feixe neutronico, que forma uma imagem
de ruido no filme sobreposta a imagem dos néutrons e,
devidas ao espalhamento dos néutrons ao atravessarem
0 objeto sob andlise. Esse espalhamento causa
acentuado borramento das bordas e manifesta-se sob a
forma de ruido pontilhado, produzido pela interagdo
dos néutrons com as rugosidades dos objetos [Jain
(1989)]. A reducdo do ruido de pontilhamento pode ser
obtido pela aplicagdo de filtragem espacial ou do
calculo da média de multiplas imagens, enquanto o
borramento das bordas pode ser minimizado pela
aplicagdo de fungdes de agucamento de bordas
(filtragem passa-altas). O ruido produzido pela radiago
y pode ser suprimido aplicando-se as operagdes de
corte, limiarizagdo e fatiamento de nivel apés a
inspecdo do histograma da imagem.
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Figura 5: tela de apresentagdo do analisador de imagens.

3. Detecgio de Corrosio em Aluminio

Muitos métodos de ensaios ndo-destrutivos tém sido
empregados para detectar corrosio em estruturas
metélicas. Dentre esses métodos, a neutrongrafia
apresenta grandes vantagens devido a excelente
sensibilidade que os néutrons possuem na detecgio do
hidrogénio presente nos produtos de corrosio. Os
néutrons sofrem acentuada atenuagiio ao se chocarem
com o hidrogénio e sdo relativamente transparentes a
maioria das ligas metélicas, o que permite a detecgdo
antecipada de corrosdo oculta em estruturas metalicas.
Assim, a alta sensibilidade dos néutrons na detecgdo de
hidrogénio aliada a alta probabilidade que os produtos
de corrosdo sejam ricos em hidrogénio constituem a
base para implementar o método neutrongrafico de
detecgdo de corrosdo em estruturas de aluminio. Os
objetos de teste empregados foram construidos na liga
de aluminio AA 7075 e o agente contrastante utilizado
foi o hidroxido de aluminio, AI(OH)3, que € o principal
constituinte dos produtos de corrosio do aluminio
[Crispim et al. (1993)].

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994

3.1. Neutrongrafias digitalizadas pclo scanner

Na Figura 6(a), encontra-se representado um indicador
de sensibilidade neutrongrifica para detecgdo de
corrosdo oculta em aluminio. Esse indicador consiste de
quatro conjuntos de cavidades de 1,0 mm; 2,0 mm; 4,0
mm ¢, 10,0 mm de didmetro numa pega de aluminio
AA7075, com 10 mun de espessura e area de 60 x 80
mm, sendo que cada conjunto de cavidades é composto
por dez cavidades cujas profundidades sdo 100 wm (1),
500 gon (2); 1,0 mm (3); 2,0 mm (4); 3,0 mm (5); 4,0
mm (6); 5,0 mm (7); 6,0 mm (8); 7,0 mm (9) €; 8,0 mm
(10) (os numeros entre parénteses correpondem a
numeracdo das cavidades na FIG. 21(c)), preenchidas
com hidroxido de aluminio, AI(OH)3, principal
constituinte dos produtos de corrosiio do aluminio. Esse
indicador € utilizado para avaliar a sensibilidade da
radiografia com néutrons na detecgdo de corrosio em
estruturas de aluminio [CRISPIM et al. (1993)]. A
partir dessa imagem, deseja-se determinar o contraste
minimo observavel, por meio do realce das cavidades e
da medicdo de seus atributos geométricos. A Figura
6(b) representa o padrio de iluminagdo durante a
digitalizagao.
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FIGURA 6: (a) Indicador de sensibilidade; (b) Padrdo

de iluminagdo; (c) Desenho do indicador. FONTE:
CRISPIM, 1993, p. 100.

A Figura 7 mostra a imagem processada do
indicador de contraste. As operagdes de PDI aplicadas
foram: corregdo da iluminagdo, filtragem espacial
(SSDA), limiarizagdo variavel (para segmentagdo das
cavidades), fatiamento de nivel (para isolamento das
cavidades), soma com a imagem original e suavizagdo
das bordas (filtro da mediana). Na Tabela 1,
encontram-se os resultados da segmentacio e da
medi¢do automdtica e€ manual dos didmetros das
cavidades. Foi possivel visualizar os orificios de 1 mm
de didmetro até 3 mm de profundidade, todavia as
medidas manuais e automaticas dos didmetros
apresentaram desvios médios de 50 % com relagdo a
medida real. Os orificios de 2 mm de didmetro foram
visualizados até 4 mm de profundidade, sendo que as
medidas manuais e automdticas dos didmetros
apresentaram desvios médios de 13 e 18 %,
respectivamente. Os orificios de 4 mm de didmetro
foram visualizados até 2 mm de profundidade e as
medidas dos didmetros tiveram desvios médios de 16,6
e 4,6 %, para as medigdes automatica e manual,
respectivamente. Por fim, os orificios de 10 mm de
didmetro foram visualizados até 3 mm de profundidade,
apresentando desvios médios para as medigdes manual
e automatica de 1,5 e 3,2 %, respectivamente. Essa
diminuigdo progressiva no desvio apresentado pelas
medi¢des, a medida que se opera sobre os orificios de
maior didmetro, deve-se ao afastamento do limite de
resolugdo espacial inerente ao sistema radiografico.

Figura 7: Indicador de contraste ap6s processamento.

A Figura 8(a) mostra um Indicador de Resolugdo
Visual (IRV) para avaliagdo do contraste observavel em
radiografias com néutrons, que consiste de duas
cavidades de 8,0 ¢ 10,0 mm de diAmetro numa chapa de
aluminio, sendo que a cavidade de 10,0 mm foi
preenchida com Al(OH)3 ¢ a cavidade de 8,0 mm foi
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mantida vazia. Aqui, deseja-se o realce da cavidade
vazia, o realce das bordas e o dimensionamento das
duas cavidades. O perfil de iluminagdo durante a
digitalizagio é mostrado na Figura 8(b).

Tabela 1
Resultado da segmentagdo do indicador de contraste

Didmetros (1)
Profun-| ¢=1,0 $=20 ¢=40 | ¢=100
didade
A M|A M|[A M|[A M
Qi = = = s = B® 5 =
5 = = = w W ® = =
i = & w W B ® 0 =
230 = w w 9w &0 42 = =
30 13 1S - - 39 4 104 100

4,0 16 14 28 22 50 42 102 10,2
5,0 LS 13 22 24 49 42 100 10,2
6,0 LS 1,5 24 23 44 41 102 99
7,0 16 1,6 19 19 50 42 102 99

8,0 LS 1,3 23 23 44 43 109 103

NOTA: (1) Todas as medidas estio em mm. ( 2) A - Medigdo
automatica; M - Medigido manual.

Na Figura 9, ¢ mostrada a imagem processada do
IRV. As operagdes de PDI aplicadas foram: expansdo
de contraste, filtragem noise cheating, filtragem
espacial (filtro da mediana), expansio de contraste
(para realce das cavidades), segmentagio das
cavidades, suavizagdo das bordas das cavidades (filtro
da mediana), fatiamento de nivel (para isolamento das
cavidades) e soma com a imagem original. Neste caso,
ndo foi aplicada a operagdo de corregdo.da iluminagio
porque foi obtido um melhor resultado sem o seu
emprego. Na Tabela 2, encontram-se os resultados da
segmentagdo ¢ da medigdo automadtica e manual das
dimensdes das cavidades. A medida automdtica da
cavidade vazia, que ndo teve a sua forma original
restaurada (circular), corresponde a média dos
seguintes valores fornecidos pelo analisador: altura
maxima, largura mdxima e didmetro equivalente,
enquanto que a medida manual corresponde a média de
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quatro valores: altura, largura e duas diagonais. O
desvio maximo encontrado nas medigdes foi de 3,75 %.

Figura 8: (a) IRV em aluminio; (b) Padrio de
iluminagio.

Figura 9: IRV em aluminio apds processamento.

3.2. Neutrongrafias digitalizadas pela cAimara CCD

Na Figura 10(a), encontra-se a imagem de uma pega de
aluminio que sofreu os efeitos de corrosdo por
esfoliagdo. Deseja-se realgar as regides onde ocorreu
corrosdo. A Figura 10(b) mostra a imagem processada
da regido com corrosdo. As operagdes de PDI aplicadas
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foram: limiarizagdo varidvel (para segmentacdo das
regides), expansdo de contraste e suavizagdo (filtro da
mediana). Aqui, foram apresentadas apenas imagens de
um quadro por ndo se observar uma diferenga
significativa nos resultados obtidos a partir de imagens
de 100 quadros.

Tabela 2

Dimensionamento das cavidades do IRV em aluminio

A Medida Medida Medida

Cavidade Real Automitica  Manual
Vazia 8,0 8,2 8,3
Preenchida com AI(OH)3 10,0 10,3 10,0

NOTA: Todas as medidas estdo em mm.

Figura 10: placa de aluminio esfoliada (um quadro): (a)
original, (b) processada. As setas indicam as regides
onde a corrosao foi mais acentuada.

As Figuras 11(a) e (c) mostram duas amostras de uma
estrutura de aeronave do tipo colméia construidas em
aluminio e madeira. Deseja-se o realce das regides onde
se verifica corrosdo do aluminio ¢ apodrecimento da
madeira. Nas Figuras 11(b) e (d) sio mostradas as
mesmas imagens apds serem processadas. As operagdes
de PDI aplicadas foram: filtragem noise cheating e
limiarizagao (para segmentagdo das areas que sofreram

deterioragdo). Neste caso, como ndo foi observada uma
diferenga significativa no resultado obtido entre
imagens digitalizadas com um quadro e com 100
quadros, foram apresentados apenas os resultados
relativos a imagens de um quadro.

(@

Figura 11: estrutura de aeronave do tipo colméia (um
quadro): (a) e (c) Originais; (b) e (d) Processadas. As
setas nas imagens indicam as areas deterioradas.
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4. Comentarios Finais

A neutrongrafia possui um amplo espectro de
aplicagdes como método de ensaio ndo déstrutivo, tendo
sido aplicada em diversas dreas, como indistrias
nuclear e convencional, biologia, metalurgia,
arquelogia ¢ inspegdo de explosivos [Dias-Araijo
(1993)].

A capacidade de inspegdo da neutrongrafia para
detectar corrosio em superficies € praticamente
insensivel as variagdes na espessura da base metalica.
Estruturas de aluminio de varios centimetros de
espessura podem ser facilmente inspecionadas mesmo
quando a superficie encontra-se revestida com alguns
centimetros de material espalhador de néutrons.

A definicdo dos limiares utilizados na
segmentagdo das imagens € bastante critica e subjetiva
e, aliada a imprecisdo caracteristica na definigdo das
bordas em imagens radiograficas com néutrons, devida
ao espalhamento que ocorre na interagdo dos néutrons e
dos nucleos dos materiais, contribui para os desvios
observados entre as medigdes (automatica e manual) € o
valor real. Esse problema pode ser contornado pela
utilizagdo de uma fungdo  automdtica de
reconhecimento de bordas, como a LSF (Line Spread
Function) [Harms et al. (1972)].

A grande vantagem de se utilizar um sistema
digital de analise de imagens, quando comparado com
o método convencional (andlise visual por parte do
usuario), reside no fato de ser possivel a segmentagio e
o dimensionamento automatico de componentes
presentes nas imagens radiograficas, produzindo
resultados menos subjetivos € menos dependentes do
usuario. *

O analisador NEUTRA tem produzido bons
resultados a partir de imagens registradas em filmes
radiograficos. Todavia, na inspegio de componentes de
aeronaves, ¢ desejdvel o emprego de um sistema de
imageamento portatil e capaz de realizar os ensaios em
tempo-real, a fim de suprimir as etapas de digitalizagio
dos filmes, aumentando a eficiéncia da neutrongrafia
como método de ensaio.
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