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Streszczenie. Artykut jest kontynuacjg wczesniejszego (4.1), omawiajg one nowa metode badan
nieniszczacych tgczaca badania wizualne z ultradzwiekowymi oraz zaawansowang technika cyfrowa
co daje dodatkowo nowe mozliwosci zobrazowan (obraz C) automatyzacji i archiwizacji ale takze w
zakresie przydatnosci badan. . Metoda ta wykorzystuje kamere do lokalizacji potozenia gtowicy na
badanym elemencie. Umozliwia to rejestracje i prezentacje wynikow badan ultradzwiekach w
przestrzeni tréjwymiarowej oraz zobrazowan w wybranych przez operatora przekrojach. Pokazywane
obrazy moga stuzyé do lokalizacji wad, odczytywania ich wymiaréw, a takze oceny badanych
elementéw wedtug wybranych kryteriébw. Pokazana kolejna wersja defektoskopu VUD zawiera
specjalnie opracowana kamere cyfrowa przystosowang do wspotpracy z typowym defektoskopem
CUD. Zamieszczono wyniki badan i aktualne mozliwo$ci w badawcze tego zestawu.

1. Wstep
Stosowane w badaniach ultradzwigkowych SKANERY to forma przejsciowa pomigdzy mniej lub
bardziej prymitywnymi formami badan, a przysziosciowymi badaniami z uzyciem
TOMOGRAFOW. Od wielu lat obserwuje sie rozwéj konstrukcji skaneréw na ogét o
wyspecjalizowanych zastosowaniach ale takze o zastosowaniach dos¢ ogélnych. Skanery pozwalaja
na:

* zautomatyzowang rejestracj¢ wynikoéw badan ultradzwigkowych
* ich archiwizacj¢ na nosnikach cyfrowych
* zobrazowania ptaskie lub przestrzenne to jest sonogramy — mapy wad

* w wysokim stopniu zautomatyzowang ocen¢ elementow badanych na podstawie przyjetej
normy, procedur itd.
* wysoka powtarzalno$s¢ wynikow badan
* zapisy sonograméw podaja rozklady i wielkosci wykrytych wad w przekrojach nosnych
konstrukcji, co stwarza nowe dotad malo wykorzystane mozliwosci, mianowicie pozwala w
uzasadnionych przypadkach na odejScie od obecnie powszechnie stosowanych dos¢
przypadkowych arbitralnych kryteriow jakosci.
W zamian sonogramy mogg by¢ wykorzystane 1 powigzane z mechanizmami zniszczenia
takimi jak mechanika pg¢kania 1 teoria sprezystosci co pozwolitoby na prognozowanie
trwatosci konstrukcji, a jest to czynnik istotny w eksploatacji.
Istniejace konstrukcje skanerow mozna ze wzgledu na sposob prowadzenia glowic podzieli¢ na
zmechanizowane i reczne.

Przedstawiony nizej system VUD10 pozwala na rejestracj¢ ultradzwigkowych badan z wizualizacja
w czasie rzeczywistym wynikOw oraz rejestracj¢ archiwizowanie przestrzennych map usytuowania
1 wielkosci wad w badanych elementach takich jak blachy, ksztaltowniki, rurociagi oraz spoiny.

Realizacja tematu ulegla op6znieniu w zwiazku z tym ze nie udato nam si¢ znalez¢ kamery ktéra by
spetniata wymogi okreslone w (4.2) i réwnoczes$nie mogta by by¢ sterowana z komputera w takich
parametrach jak automatyczne nastawianie obrazu przy korzystaniu z powigkszen (zoomu).
Dlatego kontynuacja tematu wymagata opracowania wilasnej konstrukcji kamery ktérej mozliwosci
sq prezentowane.
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2. System VUD

System VUD sklada si¢ z trzech komponentéw: defektoskopu CUDO4, inteligentnej kamery
cyfrowej, oraz komputera. Schemat potaczen oraz przeptywu informacji pomigdzy poszczeg6lnymi
elementami systemu jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat blokowy systemu VUD

Zadaniem systemu jest zbudowanie tréjwymiarowej mapy rozktadu wad w badanym elemencie.
Mapa budowana jest na podstawie sygnatu z gtowicy ultradzwiekowej, oraz informacji na temat jej
polozenia. Pozycja glowicy ustalana jest na podstawie obserwacji przestrzeni roboczej przez
kamere cyfrowa. Aby mozliwe byto doktadne zlokalizowanie glowicy na tle badanego materiatu,
umieszcza si¢ na niej diod¢ LED. Dodatkowo w polu wodzenia kamery rozmieszcza si¢ Swiecace
markery, dzigki czemu mozliwe jest doktadne ustalenie pozycji gtowicy w uktadzie wspétrzednych
badanej probki.

Obraz przestrzeni roboczej jest wstgpnie przetwarzany przez kamere 1 wysylany do komputera,
gdzie specjalne oprogramowanie ustala pozycje glowicy. Informacja o pozycji gtowicy jest taczona
z napltywajacymi w tym samym czasie z defektoskopu wynikami badania, dzigki czemu mozliwe
jest tworzenie trojwymiarowej mapy wad w czasie rzeczywistym.

Rozktad wad oraz miejsca polozenia gtowicy sg przedstawiane na biezaco na ekranie komputera w
postaci czytelnego schematu. Dodatkowo mozliwe jest nalozenie mapy wad badanego elementu na
kolorowy obraz z kamery, co pozwala na ich szybkie i bezbtedne zlokalizowanie, a takze
poréwnanie badan wizualnych z ultradzwigkowymi.

2.1 Kamera cyfrowa

W systemie VUD 010 zadaniem kamery cyfrowej jest pobieranie i obrébka obrazu badane;j
powierzchni, oraz wysytanie go do komputera. Aby efektywnie spetnia¢é swoje zadanie i
wspOtpracowac z pozostatymi elementami systemu, kamera musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

Wysoka rozdzielczos¢ obrazu, konieczna jest do precyzyjnego zlokalizowania elementéw na
obrazie. Rozdzielczo$¢ standardowych kamer dziatajacych w systemie PAL (720x576) jest do tego
celu zbyt mata.

Mozliwos¢ pobierania obrazu kolorowego, konieczna jest do wiernego odtworzenia rzeczywistych
obrazéw, oraz do wyodrgbnienia z otoczenia niebieskich lub czerwonych diéd LED.
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Mozliwosé wykonywania podstawowych operacji na obrazie w czasie rzeczywistym, takich jak
progowanie lub separacja kanatéw barwnych. Zmniejsza to ilo$¢ obliczen koniecznych do
wykonania przez komputer - a co za tym idzie — zwigksza predkos¢ dziatania catego systemu.

Mozliwosé sterowania uktadem optycznym przez komputer, pozwala na automatyczne dobranie
parametrow obiektywu - takich jak ostros¢, przestona czy powigkszenia (zoom) - do
wykonywanych operacji, oraz do zmiennych warunkéw o$wietleniowych panujacych na
stanowisku badawczym.

Szybkie, dwukierunkowe cyfrowe potgczenie z komputerem, konieczne jest do szybkiego przesytania
obrazéw z kamery do komputera, oraz wysytania ustawien i polecen z komputera do kamery.

Poniewaz dostgpne w handlu rozwigzania nie spelniaja w/w zatozen, konieczne bylo stworzenie
wilasnej konstrukcji. Kamera pracujaca w systemie VUDO10 jest wyspecjalizowanym urzadzeniem,
w catosci skonstruowanym i zbudowanym w ZBM Ultra. Oparta jest o kolorowy przetwornik CCD
wysokiej rozdzielczosci (3,2 megapiksela) oraz zmotoryzowany obiektyw o zmiennej ogniskowej,
pozwalajacy na uzyskanie dziesigciokrotnego przyblizenia.

Sterowaniem kamery i obrébka obrazu zajmuje si¢ uklad cyfrowy sktadajacy si¢ z mikroprocesora
oraz programowalnego ukfadu logicznego FPGA. Zastosowanie takiego rozwiazania pozwala a
uzyskanie duzych predkosci przetwarzania informacji.

Kamera komunikuje si¢ z komputerem poprzez internet, i wyposazona jest w interfejs sieci lokalnej
Ethernet 100Mbps.

Rysunek 2. Inteligentna kamera cyfrowa opracowana w ZBM Ultra, komponent
systemu VUD 010

2.2 Defektoskop cyfrowy

Defektoskop pracujacy w systemie VUD to standardowy defektoskop cyfrowy CUDO4 z
zaladowanym specjalnym programem. Wykorzystanie gotowej konstrukcji jako komponentu
tworzonego systemu pozwala przyspieszy¢ prace nad projektem, a poniewaz CUDO4 jest
sprawdzong konstrukcja, zwieksza takze niezawodnos¢ systemu.

Przystosowanie defektoskopu do pracy w systemie VUD nie wymaga wykonywania w nim zadnych
zmian sprze¢towych.

2.3 Komputer wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem.

Komputer petni w systemie VUD rol¢ jednostki centralnej. Specjalny napisany program realizuje
nastgpujace zadania:

«3 - konfiguracja kamery,

«3 - pobieranie obrazu z kamery,

«3 - wykrywanie na obrazie glowicy i markeréw,
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«3 - obliczanie rzeczywistej pozycji glowicy w ukladzie wspotrzednych badanej probki,
«s - pobieranie informacji z defektoskopu,
«3 - rysowanie trojwymiarowej mapy wad.

2.3.1 Konfiguracja kamery

Konfiguracja kamery polega na wystaniu do niej zestawu polecen z komputera. Polecenia moga
dotyczy¢ ustawien obiektywu, przetwornika oraz parametréw wstgpnej obrébki obrazu.

Podczas ustawiania obiektywu komputer potrafi samodzielnie dobra¢ ostro$¢ oraz przystong.
Ostros¢ dobierana jest poprzez mechanizm zblizony do mechanizmu Auto Focus w kamerach
cyfrowych. Polega on na obliczaniu sredniego gradientu jasnosci obrazu. Funkcja gradientu
jasnosci jest tym wigksza, im ostrzejsze i wyrazniejsze sq widoczne na obrazie krawegdzie. Zamiana
ostrosci calego obrazu na jednowymiarowa funkcj¢ ustawienia obiektywu sprowadza problem do
poszukiwania maksimum globalnego 1 pozwala wykorzysta¢ w tym celu standardowe metody
matematyczne, takie jak metoda gradientowa lub metoda sukcesywnych aproksymacji.

Postac¢ funkcji gradientu jasnosci jest nastgpujaca:

_ 2
Z (qX,y qx—l y)
— x=lL,y=1
g - n-1,m
X,y
x=1,y=1

gdzie:
g — $redni gradient jasno$ci obrazu,
n,m — wysokos¢ 1 szeroko$¢ obrazu,
Oxy — jasnos¢ punktu o wspéirzednych X,y.
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Rysunek 3. Wykres funkgcji sredniego gradientu jasnosci dla obrazéw o roznym stopniu
rozmycia, oraz trzy przyktadowe obrazy o promieniu rozmycia odpowiednio 0, 100 i 200.
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2.3.2.Wykrywanie gtowicy i marker ow

Wyodrgbnienie glowicy oraz markeréw z obrazu jest mozliwe dzigki umieszczeniu na nich
jaskrawych niebieskich lub czerwonych didéd swiecacych.

Jaskrawos¢ didd pozwala na oddzielenie ich od tla poprzez operacj¢ progowania obrazu, a wybor
barwy czerwonej lub niebieskiej pozwala na ograniczenie analizowanego obrazu RGB do tylko
jednego z kanaléw: czerwonego lub niebieskiego. Zaréwno progowanie, jak i ograniczenie obrazu
do jednego z trzech kanatéw barwnych wykonywane sq w systemie VUD przez kamere cyfrowa.
Wynikiem tych operacji jest obraz sktadajacy si¢ jedynie z pikseli bialtych lub czarnych,
reprezentujacych najjasniejsze elementy obrazu o wybranym kolorze.

Kolejnym etapem analizy obrazu, wykonywanym przez komputer, jest zlokalizowanie, na
dostarczonym przez kamere obrazie, didd swiecacych. Polega on na pogrupowaniu pikseli obrazu, a
nastepnie na obliczeniu $Srodkéw cigzkosci oraz rozmiaréw tychze grup. Po odrzuceniu grup zbyt
duzych oraz zbyt matych, mozna zatozy¢ z duza dokladnoscia, ze pozostate odpowiadaja
faktycznym pozycjom diéd LED na analizowanym obrazie.

Kolejne etapy analizy przedstawione sa na rysunkach 4-6.

Rysunek 4. Widok z kamery systemu VUD 010 na badang probke. Widoczne sq cztery markery
oraz gtowica z niebieskimi diodami LED

Rysunek 5. Ten sam obraz po separacji kanatu niebieskiego i progowaniu. Czarne punkty
0znaczajq najjasniejsze miejsca na obrazie
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Rysunek 6. Obraz barwny z naniesiong mapg wad oraz wykrytq gtowicg i markerami

2.3.3. Ustalanie pozycji gtowicy wzgledem marker 6w

Zadanie ustalania pozycji gtowicy w przestrzeni roboczej polega na zamianie wspoétrzednych
glowicy na ekranie, wyrazonych w pikselach, na wspotrzgdne w uktadzie badanej prébki, wyrazone
w milimetrach. Szybkie wykonanie tej konwersji jest mozliwe dzigki spostrzezeniu, ze przy
nachyleniu osi optycznej kamery wzgledem badanej powierzchni bliskiemu katowi prostemu,
przeksztatcenie wspotrzednych jest podobne do przeksztalcenia liniowego.

Przeksztalcenie liniowe to funkcja zamieniajaca wektor wspdtrzednych w jednej przestrzeni
liniowej na wspétrzedne w innej przestrzeni o tym samym wymiarze, poprzez pomnozenie wektora
przez nieosobliwg macierz kwadratowa. W przypadku przestrzeni dwuwymiarowych, z jakimi
mamy do czynienia w omawianym zadaniu, wspomniana macierz sklada si¢ z czterech elementéw:

Xekran = [au alz:leizyczne
& 8y

Wyznaczenie elementéw macierzy przeksztatcenia pozwoli na transformacje pozycji gltowicy
obserwowanej na ekranie na jej pozycj¢ fizyczng. Aby ustali¢ wartosci elementow macierzy nalezy
rozwiaza¢ nastgpujacy uktad réwnan:

_Xf2y1+Xf1y2
XY XY,
:_Xf1X2+Xf2X|
" XY XY,
:_yf1y2+Xf21y1 ,
= XY XY,
:—yf1X2+yf2X1

XY XY,

a, =

&,

Ay

gdzie:
(x1, y1), (x2,y2) — dwa punkty we wspétrzednych ekranu,
(xf1, yf1), (xf2, yf2) — odpowiadajace im dwa punkty fizyczne.
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Aby byto to mozliwe, konieczna jest znajomos¢ pozycji dwéch punktéw w przestrzeni fizycznej i
odpowiadajacych im wspétrzednych na ekranie. W tym celu wykorzystuje si¢ rozmieszczone w
polu widzenia kamery markery diodowe o znanej pozycji. Dzigki zidentyfikowaniu markeréw na

A +

Rysunek 7. Trojwymiarowa mapa wad w rzucie z gory i z przodu. Pola zaczer nione oznaczajq
wykryte wady, pola z6te — obszar zbadany

ekranie uzyskuj¢ si¢ ich pozycje ekranowa - a co za tym idzie - dane konieczne do rozwiazania
rownania.

2.3.4.Pobranie danych z defektoskopu.

Ostatnim etapem przetwarzania danych jest pobranie z defektoskopu czasu opdznienia echa
ultradzwigkowego, ktére niesie ze soba informacj¢ o glgbokosci wady w materiale. Potaczenie
glebokosci z uzyskang juz pozycja wzgledem powierzchni daje tr6jwymiarowa pozycje wady i
pozwala nanies¢ ja na mapg.

3. Przyktady zobrazowan wideo

Odpowiedni fragment programu obstugi bedzie wykorzystywal zapamigtane skale przy
odczytywanych z ekranu wartosciach wymiarow np. wady, rozwarstwienia, grubosci itd. Ponadto
program ten moze kontrolowa¢ znieksztalcenia wynikajace z optyki geometrycznej takie jak
perspektywa, brak prostopadtosci ustawienia kamery, oraz wprowadzaé korekty
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Rysunek 8 Zestaw Defektoskopu VUD-010



Kamera VUD 010 Str

Rysunek 9 Ptyta z polimetakrylanu metylu (pleksi) z widocznymi wadami sztucznymi oraz
ultradzwiekowqg gtowicg podwdjng z wtopionym Ledem. Wynik badanie te] ptyty widoczny jest na
rysunku 7.
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Rysunek 10. Ptyta ze stali z nacieciami widocznymi i po drugie stronie oraz ultradzwiekowa
gtowicq podwojng z wtopionym Ledem
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