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1 Thema

DIN-gerechte Rontgenfilmauswertung von Schweil3verbi ndungen
mittels digitaler Bildverarbeitung (RGFil-II)

2 Forschungsziel und erreichte Ergebnisse
2.1 Forschungsziel

2.1.1 Ausgangssituation fir die Formulierung der Fo rschungsthematik

Auf den immer enger werdenden Markten spielt die Produktqualitat als Wettbewerbsfaktor
heute eine wesentliche, stédndig steigende Rolle. Auch wenn sich der Grundsatz mehr und
mehr durchsetzt, dass Qualitat gefertigt und nicht gepruft wird, sieht der Gesetzgeber insbe-
sondere in sicherheitsrelevanten Bereichen Prifverfahren vor. Diese Gesetzgebung berick-
sichtigt in Normen und Normungsvorschlagen aktuelle technische Entwicklungen. Am ferti-
gen Produkt sind naturgemald zerstorungsfreie Prifverfahren anzusetzen, an die ebenfalls
standig 3 steigende Anforderungen beziglich Zuverlassigkeit, Nachweisgrenzen, Kosten-
senkung oder Produktivitéat unter den Randbedingungen der Produkthaftung gestellt werden.
Ein wichtiger Gesichtspunkt fir den perspektivischen Einsatz zerstérungsfreier Prifverfahren
ist deren Eignung zum fertigungsprozessbegleitenden Online-Einsatz. Diese Forderung
kommt einer Automatisierung des Prifprozesses gleich. Wahrend fur bestimmte, immer wie-
der gleichartige und bereits automatisierte Fligeprozesse, wie z. B. das endlose Spiralrohr-
schweil3en, in Einzelféllen bereits das zerstorungsfreie Ultraschallprifverfahren im automati-
sierten Betrieb eingesetzt wird, ermdglicht der gegenwartige Stand einer normgerechten
Durchstrahlungsprifung (Réntgen- und Gammadurchstrahlung) noch nicht den automatisier-
ten Betrieb. Gerade die Durchstrahlung ist aber fir eine weitgehende Differenzierung mégli-
cher auftretender Ungénzen und UnregelmaRigkeiten in Schweil3verbindungen geeignet und
somit als Mittel der Wahl vom Gesetzgeber fir eine Reihe von Aufgaben bevorzugt.

Die Bearbeitung der bei der Prifung entstehenden Rontgenfilme durchlauft heute von der
Belichtung Uber die Entwicklung bis zur Bewertung einen aufwandigen, fir die Prifung not-
wendigen mehrstufigen Prozess. Die Auswertung der dabei entstehenden Bilder erfolgt bis-
lang visuell durch den Menschen. Dabei sind Spezialisten gefragt, die sowohl eine grindli-
che und teure Ausbildung zu absolvieren haben, als auch im Einsatz kostenintensiv sind.
Zusétzlich ist jede manuelle Prifung begleitet von subjektiven Fehlerquellen und Interpretati-
onsspielrdumen, woraus sich letztendlich eine Ungewissheit fir die Vertrauenswirdigkeit des
Ergebnisses ergibt, die in vielen Fallen nicht tolerierbar ist. Untersuchungen lagen vor, die
belegten, dass es prinzipiell technisch maoglich ist, fir den Prozess der Rontgenfilmauswer-
tung von Schwei3nahten mittels digitaler Bildverarbeitung Losungen zu finden, die in be-
stimmten Bereichen an die manuelle Auswertung angelehnt sind und die gestatten, eine gute
Leistungsfahigkeit bei héherer Objektivitdt sowie Wiederholbarkeit zu erreichen. Eine allge-
meine technische und wirtschaftliche Nutzung war nicht erreicht worden, sie liegt auch an
anderer Stelle bis heute nicht vor. Recherchen und Abstimmungen im Rahmen des Deut-
schen Verbandes fur Schwei3en und verwandte Verfahren und im Rahmen der Mitgliedsver-
einigungen der AiF erbrachten gleichfalls ein negatives Ergebnis, was die Notwendigkeit des
referierten Forschungsvorhabens belegte.

Den Stand und die Entwicklung der Technik berticksichtigend, war einzuschatzen, dass die
langfristige Zielstellung zur durchgehenden digitalen Bearbeitung der Schweil3nahtprifung
I6sbar ist. Unterstiitzt wurde diese Einschatzung dadurch, dass auf dem Gebiet der Bildana-
lyse Kenntnisse, Verfahren und Arbeiten vorlagen, auf die aufgebaut werden konnte.

Der zum Antragszeitpunkt praktizierte Stand [1], d. h. die Bewertung der entstehenden Ront-
genfilme durch den Menschen, hat folgende, auch gegenwartig noch bestehende Nachteile:
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» Eine wiederholte Prifung unter gleicher Konstellation gibt nicht das gleiche Prif-
ergebnis.

» Das Ergebnis unterliegt der subjektiven Einschatzung des Rontgenprifers. Das schlief3t
Fehlinterpretationen ebenso ein wie das Ubersehen von Fehlern durch Ermidung und
andere Einflisse wie Stress usw.

* Im Streitfall zwischen Hersteller, Kunden und Abnahmeorganisation ist eine Einigung
schwer zu erzielen, da immer ein subjektiver Interpretationsspielraum vorhanden ist.

» Die Prifprozedur ist zeitaufwendig und damit teuer, da sie Spezialisten verlangt, die die
Lohnkosten eines Betriebes nicht nur durch deren Gehalt, sondern auch durch deren
Ausbildung und Qualifizierung belasten.

» Der ungestorte Ablauf des Produktionsprozesses ist in erheblichem Mal3e von der Ver-
fugbarkeit qualifizierter Prufer abhangig.

Insgesamt war festzustellen, dass es wiinschenswert ist, die klassische Rontgenfilmbewer-
tung, die durch hohe Kosten fur Filmmaterial, aufwendige Bearbeitungsprozesse und teure
Rontgenspezialisten sowie den erforderlichen Zeitaufwand und die Unsicherheit bei der Er-
gebnisinterpretation belastet ist, zu objektivieren und zu automatisieren. Beférdernd kam
hinzu, dass Rontgenaufnahmen archiviert werden missen, dabei aber einem Alterungspro-
zess unterliegen. Mit einer digitalen Variante kann jedoch der (digitale) Originalzustand er-
halten werden. Das Forschungsvorhaben bezog sich auf den wesentlichen Schritt der Auto-
matisierung und der Objektivierung der Auswertung. Dieser ist bereits bei der heute verwen-
deten Technologie unter Nutzung des Réntgenfilms technologisch vorteilhaft einsetzbar.
Gleichzeitig werden, wie genannt, die durch den Alterungsprozess entstehenden Probleme
umgangen.

Dieses Gesamtziel war und ist in Einschatzung des Standes der Technik nur Gber mehrere
Entwicklungsetappen erreichbar, die sowohl softwareseitige Entwicklungen erforderlich ma-
chen, aber auch die Weiterentwicklung der Rontgenhardware bzw. Aufnahmetechnik be-
rucksichtigen. Sinnvoll sind fir das Erreichen des Gesamtzieles folgende Etappen zu formu-
lieren:

1. Etappe

Digitalisieren vorhandener Rontgenaufnahmen durch Einscannen

Verbesserung der Bildqualitéat, der Fehlererkennbarkeit und des Kontrastes durch Methoden
der digitalen Bildverarbeitung

Programmgesteuerte Identifikation typischer Schweif3nahtunregelméRigkeiten

2. Etappe:

Erhéhung der Leistungsféhigkeit und Verfeinerung der Identifikation

Entwicklung eines Auswerteprogramms fur die Unregelmaligkeiten nach DIN EN 12517
Quantifizierung der UnregelméRigkeiten und automatisierte rechnergestiitzte Bewertung ein-
schlie3lich objektivierter Entscheidung tiber deren Zulassigkeit

3. Etappe:

Uberpriifung des entstandenen Auswerteprogramms unter verschiedenen Bedingungen des
praktischen Einsatzes in Anwenderbetrieben.

Qualifizierung des Verfahrens durch Abnahmeinstitutionen wie TUV, GL oder DVS

4. Etappe:

Nach Vorliegen digitaler Rontgenaufnahmetechnik Fortfall des Umweges Uber die Filment-
wicklung

Unmittelbare Ergebnisprasentation tber Zuldssigkeit mittels Rechner zeit- und produktions-
nah im Online-Betrieb am Prifort.

Kopplung mit Programmen (EN-Software, QM-Software) zur Dokumentation, Zuordnung und
Archivierung sowie zur Qualitatssteuerung.



Die mit den Antragen (bisherige Projektphasen 1 und 2) gestellten Forschungsziele gaben
und geben die Mdaglichkeit des Aufbaus einer strategischen Linie fir die digitale DIN-
gerechte Auswertung von Schwei3naht-Durchstrahlungsaufnahmen mit Rontgenfilmen.

2.1.2 Stand des Vorhabens und abgeleitete Problems  tellungen

In der abgeschlossenen 2. Projektphase des Forschungsvorhabens wurden die angestrebten
Beitrage zu den Zielen des Einsatzes der digitalen Bildverarbeitung zur DIN-gerechten Aus-
wertung von Schweil3naht-Aufnahmen nach den nunmehr gultigen Normen (DIN EN 12517-
1, DIN EN ISO 5817) fur wesentliche Klassen von Imperfektionen und die Erprobung an ei-
ner der Praxis entsprechenden Variabilitat von digitalisierten Filmen erreicht.

Es gelang in der 2. Projektphase, sowohl die Verfeinerung der Identifikation von Imperfektio-
nen, die Erweiterung auf die Rissdetektion als auch die Allgemeingiltigkeit erreichter Ergeb-
nisse, z. B. bei der Bildgitebestimmung, zu verbessern. Weiter ist durch die Erweiterung auf
drei Forschungsstellen ein zukunftsfahiges Softwaretool integriert worden, um alle Ergebnis-
se zuklnftig zu einem praktisch nutzbaren Werkzeug zusammenzufiihren.

Im Einzelnen lassen sich zusammengefasst (die inhaltlich ausfuhrliche Darstellung enthalt

Kapitel 3) auf die Arbeitspakete folgende Aussagen treffen:

- Die Herstellung schweil3technischer Imperfektionen, deren (auch veré&nderte) gezielte
Durchstrahlung, deren Bewertung und Dokumentation durch Rontgenprifer sowie die
gezielte mechanische Bearbeitungen (Abschleifen) von Proben erfolgte im notwendigen
Umfang, insbesondere auch unter Einbeziehung von Partnern aus dem PBA.

Durch fotografische Aufnahmen der Nahtgeometrie konnten Aspekte der Sichtprifung in
die eigentliche Aufgabe der Durchstrahlungspriifung bertcksichtigt werden, auch gelang
es, gegeniiber der Projektphase 1 einen verbesserten Nahtverlauf im Rontgenbild zu de-
tektieren.

Mit dem direkten Vergleich von unterschiedlich digitalisierten originalen Rontgenfilmen,
sowohl fur Laborarbeiten als auch durch Einsatz eines normgerechten professionellen
Laserscanner, konnten die Aussagen zur Verwendung der Digitalisierungen zum Algo-
rithmenentwurf prazisiert werden.

Es konnte ein weiteres Verfahren zur Optimierung der Darstellung digitalisierter Rontgen-
filme auf Standardmonitore adaptiert werden. Weiterhin bietet auch der Demonstrator
entsprechende Funktionsmerkmale.

Die Untersuchung von Parametern fir die Steuerung der Bildqualitatsanalyse umfasst
neben den Ergebnissen der Bitebenenanalyse aus der Projektphase 1 sowohl die ver-
gleichende Digitalisierung, die Analyse von Rontgenfilmen bearbeiteter Bleche/N&hte als
auch die Verschiedenheit der Filme des IIW-Kataloges zu denen der selbstersteliten Pro-
ben.

Die bildanalytische Segmentierung und morphometrische Beschreibung der Imperfektio-
nen wurde auf die Durchstrahlungsprifung nach der neuen Norm DIN EN 12517 ausge-
richtet, in Ergadnzung zur ersten Projektphase erfolgte auch die Betrachtung von Rissen.
Es konnten Fortschritte in der Detektion und Beschreibung erzielt werden, wobei Poren in
allen Varianten (wegen ihrer Haufigkeit) noch einen Schwerpunkt darstellten.

Die Klassifikation und die Zuordnung nach der Norm DIN EN 12517 sind fur Risse und
Poren soweit bearbeitet, dass eine zukiinftige Einbeziehung in den Demonstrator erarbei-
tet werden kann.

Eine Stichprobenbewertung liegt in dem Sinne vor, dass in der zweiten Projektphase
sehr umfassend die Diskussion der Ergebnisse einer Bildgiitebestimmung und der Detek-
tion von Imperfektionen direkt mit Rontgenprifern sowohl Gber die Filme des IIW-
Kataloges als auch der Vielzahl im Projekt erstellter Proben erfolgte.

Mit dem Programmtool ISee steht die programmtechnische Basis fiir einen Demonstrator
im Sinne des Gesamtprojekizieles zur Verfluigung.



Die Frage der Generalisierbarkeit / Robustheit von Verfahren ist noch nicht ausreichend
geldst, hier liegen zu wenig ,komplette Serien” von ,produktionsnahen” Filmen vor.

Die Realisierung eines prototypischen Einsatzfalles konnte noch nicht erftllt werden.

Der vorliegende Bericht zeigt die Ergebnisse auf und enthalt (die auch vom PBA gestiitz-
te) Empfehlung zur Beantragung und Durchfihrung der ndchsten Projektphase mit den
abgeleiteten inhaltlichen Schwerpunkten.

Das anspruchsvolle Ziel einer vollstandig automatisierten Durchstrahlungsprifung mit digita-
lisierter Ergebnisauswertung ohne den Umweg tber den Film ist mit den erarbeiteten Ergeb-
nissen der zwei Projektphasen sowie den heutigen technischen Mdglichkeiten unter Ein-
schluss einer digitalen Rontgenaufnahmetechnik auf Basis von digitalen Detektor-Arrays
naher gertickt und wird aus der Sicht der beteiligten Anwender (PBA) und prifenden Institu-
tionen (Germanischer Lloyd, TUV) auch als wiinschenswert bezeichnet.

Als Ziele einer Weiterbearbeitung lassen sich folgende Schwerpunkte herleiten.

Erweiterung und Verfeinerung der Methoden zur bildanalytischen Segmentierung und
Auswahl geeigneter normgerechter morphometrischer Beschreibungen fir die Imperfek-
tionen der Durchstrahlungspriifung (Risse, Poren {Porositat, Anhaufung, Zeilen}, Gaska-
nale/Schlauchporen, Schwindungshohlraum, Kraterfehler, Einschlisse, Bindefehler, un-
gentigende Durchschweil3ung)

Genauigkeitsuntersuchungen hinsichtlich bildanalytisch morphometrischer Daten im Ver-
gleich zu den manuell erfassten im Hinblick auf die in der Norm festgelegten Berech-
nungsgréfien

Kombination von fotografischen Aufnahmen von Deck- und Wurzellagenbereich mit digi-
talisierten Rontgenfilmbildern zur weiteren Analyse von Imperfektionen

Steuerung der Tiefe der algorithmischen Auswertung anhand der Detektionsreihenfolge,
z. B. aller ,nicht zulassigen* Imperfektionen

Datenbereitstellung aus bzw. Integration von Schnittstellen zu Analyse und Bewertungs-
algorithmen in das als Demonstrator vorliegende Programmtool

Die zusammengefasste Zielstellung der Arbeiten ist es, durch Einsatz der digitalen Bildver-
arbeitung eine DIN-gerechte Auswertung von Schweif3naht-Rontgenfilmaufnahmen zu errei-
chen und damit zu objektivieren, inklusive der Dokumentation mit entsprechenden digitalen
Unterlagen. Die Zusammenarbeit der drei beteiligten Forschungsstellen bietet dazu gute
Voraussetzungen.

3 Ergebnisdarstellung und Diskussion
3.1 ErschlieBung und Aufbereitung weiterer Rontgenf  ilme

3.1.1 Bereitstellung von neuem Probenmaterial

Fiar die Untersuchungen im Projekt standen in Phase 1 die digitalisierten Filme des Katalo-
ges des |IW-Bewertungskataloges nach ISO 5817 und 43 Rontgenfilme aus angefertig-
ten/beauftragten Schweif3proben der SLV M-V GmbH zur Verfiugung [1]. Unter den letzteren
waren 7 Proben, an denen versucht wurde, bestimmte verschiedene Nahtunregelmafigkei-
ten gezielt zu erzeugen. Bereits zu diesem Zeitpunkt war auffallig, dass ausgewahlte Imper-
fektionen sehr haufig auftreten, andere wiederum kaum oder gar nicht mehr, was letztlich
auch der regelmafigen praktischen Schulung der Schweil3er, gefordert von und auszufiihren
nach DIN EN 287-1, geschuldet ist.

Um fehlerbehaftete Schweil3néhte zu erzeugen, wurden fir die 2. Phase des Projektes auch
Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses herangezogen (MANZKE (Stahl-
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bau & Handel GmbH), RMT, MNR). An diese Aufgabe wurde einerseits ein SchweiRanfanger
herangefuhrt, der ,naturgemafl” noch Unregelmafigkeiten in einer Schweil3naht erzeugt,
andererseits ein sehr erfahrener, langjahrig tatiger Schweil3er, der ganz bewusst Fehlstellen
erzeugt hat.

Zuvor festgelegt wurde ein einheitlicher Rahmen fir die Schwei3proben hinsichtlich
Schweil3prozess, Werkstoff, Materialdicke und Nahtart (MAG-Schwei3en, einfacher
schweiRgeeigneter Baustahl wie z. B. S235JR, Blechdicke 10-15 mm, V-Naht). In Projekt-
phase 2 zurlckgestellt wurden schweil3kritische Werkstoffe (wie z.B. S890QL oder
S1100QL). An diesen Stahlen lassen sich nach Erfahrung bestimmte Rissarten einfacher
erzeugen, z. B. infolge Aufhéartung durch ungeeignete Schwei3parameter und Abkihlzeiten
oder durch unzulassige ,Zufuhr” von Feuchtigkeit in den Nahtbereich.

Von den neuen Schwei3proben wurde das &uf3ere Nahtbild des Decklagen- und Wurzella-
genbereiches fotografisch festgehalten (s. Bild 3.1-1 und Bild 3.5-10 in Kapitel 3.5.3), um
eine spatere Zuordnung von realer Naht und Film jederzeit vornehmen und fir die Auswer-
tung des gescannten Rontgenfilms berlcksichtigen zu kénnen (d. h. mdgliche ,Einbeziehung
der Sichtprifung” bei der Filmauswertung).

i dp———

(O e

: T

Bild 3.1-1: Fotografische Abbildung von Deck- und Wurzellage einer Schweifl3naht (l.: DL, r.: WL)

Gleichfalls an allen Proben wurde eine ,Sichtprifung® (nach DIN EN 970) vorgenommen.
Damit werden auRere Nahtunregelmafigkeiten festgestellt und notiert, die schon in der Pra-
xis im Normalfall zum Ausschluss einer Durchstrahlungsprifung fuhren (kdnnen). Im Rah-
men des Projektes wurden diese Fehler jedoch ausgewertet, um die kiinftige Auswertesoft-
ware zu trainieren, zumal die aulRerlich sichtbaren Imperfektionen auch auf dem Rontgenfilm
erscheinen, in der Auswertung z. T. aber grof3e Erfahrung in der Interpretation voraussetzen.

3.1.2 Durchstrahlen der Schweil3proben und Bewertun g der Filme

Alle Proben wurden zunachst als ,Komplettnaht* durchstrahlt und visuell gemali DIN EN
12517 / DIN EN ISO 5817 von nur einem Roéntgenprifer ausgewertet. Dazu wurde der Film
wie im Vorprojekt von links nach rechts ausgemessen, die aufgetretenen Unregelmafigkei-
ten benannt, im [mm]-Abstand zum linken Filmrand angegeben und der genormten Fehler-
Nummer zugeordnet. Diese Methode hat sich zur Weiterverarbeitung der Informationen
durch ,non-sophisticated user” im Sinne der Rontgenfilmauswertung an SchweiRnahten als
die bislang beste erwiesen. In Bild 3.1-2 befindet sich ein Filmbeispiel mit Lineal und der ge-
nannten zugehorigen Tabelle.
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Probe 10

Léange Blech bzw. Naht 250

Fehlerabstand vom linken Fehlerbeschreibung Fehler-Nr.
Rand [mm)]

0-250 Schlackezeile durchgehend neben Wurzel 3011

4 Bindefehler 401

74 ungenigende Durchschwei3ung (,Loch") 402

236 Bindefehler 401

Bild 3.1-2: Film und Tabelle zu Art und Lage von Imperfektionen auf dem Film, erstellt von einem
Rontgenprifer

In einer weiteren Untersuchung wurde zum Durchstrahlen ein veranderter Durchstrahlweg
durch ein Schragstellen der Bleche (um ca. 15%20° jeweils am Nahtanfang und am Nahten-
de) simuliert (s. a. Kapitel 3.5.2). Das war ein Schritt, um von einer reinen 2D-Abbildung ei-
ner praktisch rdumlichen UnregelmaRigkeit auf dem Rontgenfilm zu einer 3D-Information
durch Mehrfachdurchstrahlung zu gelangen. Die in den neu geschweif3ten Proben nachge-
wiesenen Poren waren jedoch von so geringem Ausmal3, dass sich durch diese Vorgehens-
weise keine deutliche Vereinfachung der Auswertung der gescannten Filme ergab. Langge-
streckte Unregelmafigkeiten, wie Kerben, ungentigende Durchschweil3ungen, Schlackezei-
len oder —einschlisse, wiesen nach dem Schrégstellen der Bleche erwartungsgemaf gering-
fugig veranderte Abstande zum Filmrand auf.

Erganzend zur Phase 1 des Projektes wurde an einigen wenigen Proben nochmals der
Schwarzungsgrad beim Durchstrahlen der Schwei3ndhte entgegen der Zuléssigkeitsgrenzen
der Norm (2 £ S £ 3,8 bei Priifklasse ,A") durch Andern der Intensitat der Rontgenstrahlung
sowie Verschieben der Strahlquelle zur Bauteilmitte variiert, um so genanntes ,Shading”
(Helligkeitsschwankungen, die auf Material- oder Dickenunterschiede schlieen lassen kdnn-
ten, die real aber nicht vorhanden sind) auf dem Film neben der Naht zu Uberprufen. Eine
Auswertung zum Shading ist in Kapitel 3.5.2 gegeben.

Auf die Anfertigung von Rontgenfilmkopien, wie noch in der Projektphase 1 getestet, wurde
verzichtet durch die erkannten negativen Ergebnisse bezlglich der fehlenden Dynamik des
Schwarzungsgrades zum entwickelten Originalfilm. Die Digitalbilder, die von normgerechten
Filmscannern nach EN ISO 14096 von den Original-Rdntgenfilmen erzeugt wurden, besitzen
eine wesentlich hohere Bildqualitat als optische Kopierfilme.




3.1.3 Nachbearbeitung der Schweil3proben zur erweit  erten Auswertbarkeit der Filme

Um Maglichkeiten zur Verbesserung der Ergebnisse der bildanalytischen Auswertung der
digitalisierten Rontgenfilme zu bewerten und zu testen sowie um die Raumlichkeit von Unre-
gelmaRigkeiten in den Schweil3néhten indirekt nachzuweisen, wurden geeignete Schweil3-
nahte (Proben MANZKE, RMT) schichtweise abgearbeitet. Zunachst wurden alle Schweil3-
spritzer von der Blechoberseite entfernt und die Bleche wurden durchstrahlt. Schweil3spritzer
stellen ,Materialzuwachs" dar und sind auf dem Film als nahezu kreisrunde helle Stellen er-
kennbar. Sie kénnen neben der Naht, auf dem Film aber auch auf H6he von Decklage
und/oder Wurzellage vorkommen. Ahnlich erscheinen Einzelporen, die ebenfalls typischer
Weise kreisrund sind, im Gegensatz zu Spritzern jedoch ,Materialverlust® darstellen und
deshalb auf dem Réntgenfilm dunkel erscheinen. Die Analyseprogramme missen und kdn-
nen diese Unterscheidung im Grauwert bei gleicher Morphometrie der Imperfektionen leis-
ten.

Der nachste Schritt war das blechebene Abarbeiten der Decklage (s. Bild 3.1-3). Danach
wurden die Proben wiederum durchstrahlt und durch den Réntgenpriifer wie oben bewertet.
Der Rontgenfilm hatte ein verandertes Erscheinungsbild: die sonst sichtbare Decklage ver-
schwand (das ,Mehr* an Material durch die tblicherweise vorhandene Nahtliberhéhung ist
im Film jetzt nicht mehr zu sehen), ebenso die auf Hohe der Decklage vorhandenen Imper-
fektionen. Die darunter liegenden Schichten konnten ausgewertet, die Ergebnisse an diesen
Filmen mit der ,Komplettnaht* verglichen werden. Einbrandkerben am Ubergang zwischen
SchweiRnaht und nicht aufgeschmolzenem Grundwerkstoff, aber vor allem Bindefehler an
den Fugenkanten treten deutlicher in Erscheinung (s. a. Kapitel 3.5.3, Bild 3.5-10).

In gleicher Weise wurde mit den Wurzellagen der betreffenden Proben verfahren. Nach Ab-
schleifen derselben bis auf Hohe der Blechunterseite wurden diese Bleche erneut durch-
strahlt. Damit waren erwartungsgemafR nur noch die auf Nahtmitte (H6he und Breite) vor-
handenen UnregelméRigkeiten im Rontgenfilm nachweisbar.

Bild 3.1-3: Beispiel zur blechebenen Abarbeiten der Decklage
9



Das Abschleifen der Naht- und Wurzeltiberhéhungen liel3 alle Bereiche langs der Schweil3-
naht mit unzulassiger ,Unterwblbung* bzw. ,ungeniigender DurchschweiRung* deutlicher
zutage treten. Sehr flach ausgefiihrte oder tUberwiegend unterwdlbte Nahte wurden nicht
abgearbeitet.

Nach Priufung aller Filme wurde anhand der Lage und der Grol3e der nachgewiesenen inne-
ren NahtunregelmaRigkeiten letztlich auf das stufenweise Abarbeiten der Bleche selbst (Uber
die Blechdicke) verzichtet, da fur die bildanalytische Auswertung der Réntgenfilme keine ent-
scheidenden zusatzlichen Informationen geliefert worden waren. Gleiches galt fir die Anfer-
tigung von Makroschliffen. Diese sollten an Orten langs der Schweil3naht erstellt werden, wo
nach dem Durchstrahlen raumliche Fehlstellen zu erkennen waren. Der Durchmesser der
Poren beispielsweise war dafur jedoch zu gering. Ein Trennen der Naht quer zu Schweil3-
richtung héatte zum ,Wegséagen“ und nicht zum ,Anschneiden” der Poren geflihrt, so dass an
den vorhandenen Schweil3proben darauf verzichtet werden musste.

Die Auswertung und tabellarische ,Beschreibung” der Filme erfolgte in jedem Fall, wie weiter
oben beschrieben, durch einen Réntgenprfer.

In den zwei Phasen des Projektes wurden insgesamt etwa 90 Filme aus den verschiedenen
Aufnahmesituationen visuell ausgewertet und an die relevante(n) Forschungsstelle(n) wei-
tergeleitet. Alle Fotos (DL, WL, nach Abtragen), Rontgenfilme und tabellarischen Bewertun-
gen sind in der FS2 verfugbar.

3.2 Vergleichende Digitalisierung von Réntgenfilmen

Durch Mitarbeit der FS3/BAM in der zweiten Projektetappe bestand die Moglichkeit des di-
rekten Vergleichs der Digitalisierung vorhandener Filme mit unterschiedlicher Technik. Ein
Vergleich der bei der GFal (FS1) und bei der BAM vorhandenen Scannertechnik wurde an-
hand des Standard-Referenzfilmes nach DIN EN ISO 14096-1 durchgefihrt.

Der bei der BAM vorhandene Laserscanner ,Array 2905HD" erreicht die Scannerklasse DS-9
nach EN 14096-1 und der Trommelscanner ,Primescan 7100“ erreicht bei einer Pixelgrol3e
von 10 pm die Scannerklasse DS-50. Damit ist nach EN 14096-2 der Laserscanner ,Array
2905HD" ausreichend fur die Bewertung von Schwei3ndhten ab 5 mm Stahl-Wanddicke in
der empfindlicheren Prifklasse B, wie sie auch fir die Detektion von Rissen benutzt werden
muss. Der hochauflésende Trommelscanner muss nur bei geringeren Wanddicken einge-
setzt werden.

Eine analoge Bewertung der erzielten Scan-Ergebnisse des Standard-Referenzfilmes erfolg-
te durch die FS1 mit dem Flachbettscanner ArtixScan 2500f. Die ortliche Aufldsung wurde zu
50 um/Pixel gewahlt. Fur die Dichtekontrastempfindlichkeit DCS wurde ein Wert von minimal
0,025 ermittelt, wobei nach EN 14096 ein Wert kleiner oder gleich 0,02 fiir die Digitalisierung
von Rontgenfilmen im Dichtbereich von D=1 bis 4 (Scannerklasse DB) gefordert werden
muss. Der eingesetzte Flachbettscanner erreicht also im Bereich D>2 des Filmes (d. h. im
Auswertebereich) nicht die fur die Rontgenfilmdigitalisierung laut Norm geforderte Grauwert-
auflosung. Im Rahmen der Projektdurchfihrung konnten die mit dem ArtixScan 2500f digita-
lisierte Rontgenfilme trotzdem erfolgreich fur viele Aufgaben der Algorithmenentwicklung und
Untersuchungen genutzt werden.

50 der von der FS2/SLV angefertigten Rontgenfilme wurden auch bei der BAM mit der vor-
handenen Scannertechnik digitalisiert. Dazu wurde ein Laserscanner ,Array 2905HD" ver-
wendet, der die Scannerklasse DS-9 nach EN ISO 14096-1 bei einer Pixelgrof3e von 50 um
erreicht. Alle digitalisierten Filme wurden als 16-Bit TIFF-Dateien auf DVD gebrannt und mit
den dazugehdrigen Protokollen den anderen Forschungsstellen zur Verfiigung gestellt. Da-
mit stehen neben den digitalisierten Filmen des IIW-Kataloges weitere normgerecht digitali-
sierte Filme im Projekt zur Verfigung.
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Im Unterschied zu der Digitalisierung durch die GFal und die Réntgenfilmdarstellung an sich
wurden die Bilder von der BAM im ,Dichteformat‘ abgelegt, d. h. in den Bildern sind die
dunklen Bereiche der Rontgenfilme ,hell* (hohe Dichte) und die hellen Bereiche der Ront-
genfilme ,,dunkel” (geringe Dichte) wiedergegeben. Beide digitalen Formate kénnen entspre-
chend ineinander Uberfuhrt werden, die Algorithmen der FS1 setzen bisher die ,Filmdarstel-
lung” voraus.

3.3 Demonstrator ISee zur Darstellung und Bearbeitu  ng digitalisierter Rontgenfilme

Die digitalisierten Rontgenfilme zeigen bei der normalen Betrachtung auf einem Display oft-
mals wegen dem hohen darzustellenden Dynamikumfang wenig ,Detailtreue”. Nicht umsonst
arbeiten Rontgenprifer mit in weiten Grenzen einstellbaren lichtstarken Durchlichtkdsten bei
der Bewertung von Filmen. In der Projektphase 1 wurde deshalb z. B. eine lokale Grauwert-
lupe vorgestellt, die eine visuelle Bewertung von digitalisierten Rontgenfilmen auf Normaldis-
plays verbessern sollte. Durch Ubernahme einer Lésung zur Berechnung eines kontrastver-
starkten Bildes fur ein in der FS1/GFal abgeschlossenes Projekt [2] konnte eine weitere Me-
thode bereitgestellt werden, die eine Kontrastverbesserung fur ein ganzes Bild berechnet,
wozu allerdings fur optimale Ergebnisse mdglichst mehrere gleichartige Filmvorlagen not-
wendig sind. Im Gegensatz zu globalen Methoden, bezogen auf den (interaktiv) festgelegten
lokalen Bildausschnitt erfolgt hier fur jeden Bildpunkt eine Berechnung auf lokaler Ebene
eines Modells. Bild 3.3-1 zeigt einen originalen Filmausschnitt, das Ergebnis einer interaktiv
gesteuerten Grauwertlupe und ein neu berechnetes kontrastreiches Bild.

Bild 3.3-1: Kontrastverbesserung von Bildinhalten zur besseren Darstellung auf einem Display (l.:
original, m.: interaktive Grauwertlupe, r.: komplett berechnetes kontrastverbessertes Bild)

Ein weiteres Beispiel nach der neuen Methode zur Kontrastverbesserung zeigt Bild 3.3-2,
wobei durch eine zusatzliche Falschfarbendarstellung deutlich wird, welche Detailunter-
schiede (Kennzeichnung durch Ziffern 1, 2 und 3) bestehen.

Neben diesen Methoden der Kontrastverbesserung ist durch die FS3/BAM ein weiteres Pro-
grammtool [3] in das Projekt eingebracht worden, welches innerhalb einer ROI oder tber das
gesamte Bild durch (ladbare) LUT-Transformation ebenfalls entsprechende (global) kontrast-
verbesserte Darstellungen liefert. Weiterhin lassen sich durch 2D-FFT-Hochpassfilter der
Hintergrund durch Wanddickenanderungen des Objektes artefakifrei unterdriicken und die
Details aus dem Inneren der Schweil3naht hervorheben.
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Bild 3.3-2: Kontrastverbesserung von Bildinhalten zur besseren Darstellung auf einem Display (o.:
original, m.: komplett berechnetes kontrastverbessertes Bild mit Gruppenkennzeichnun-
gen, u.: Falschfarbendarstellung)

Dieses Programmtool, welches an der BAM seit 2000 fir die digitale Radiologie speziell ent-
wickelt wurde, leistet aber weitere wesentliche Funktionen, die dem in der Projektphase 2
angestrebten Demonstrator in vielem entsprechen und vor allem aufgrund des modularen
Entwurfes geeignet sind, auch die mit dem Gesamtprojekiziel angestrebte DIN-gerechte au-
tomatisierte Durchstrahlungsprifung zu ermdglichen, wenn durch Integration weiterer
Schnittstellen zu den in den Projektphasen erarbeiteten oder zu erarbeitenden externen Pro-
grammen sowohl die Detektion der Imperfektionen als auch die Ermittlung der Zulassigkeits-
grenzen und der Bewertungsgruppen erfolgen kénnen.

Die Software ISee erlaubt bisher eine Darstellung und Bewertung der digitalen Radiogra-
phien am PC-Monitor unter Windows-Betriebssystemen. Programm und Manual sind welt-
weit Uber das Internet zugénglich [3]. Die Demo-Version gestattet eine beliebige Verwen-
dung dieses Programms, jedoch sind alle Funktionen zur Datenspeicherung inaktiv, d. h. nur
eine Datenanalyse ist damit moglich. Zur Abspeicherung von Datensdtzen zur Bewertung
und Vermessung sowie bildverarbeiteter Rohdaten wird ein Lizenzschlissel fir das Pro-
gramm bendtigt.

Im Rahmen dieses Projektes wurde das Programm in einer ersten Version mit einer geeigne-
ten ASCII-Schnittstelle (s. Bild 3.3-3) erweitert, um eine modulare Visualisierung und Bewer-
tung von Fehleranzeigen in den digitalen Radiographien zu testen. Durch diesen modularen
Ansatz wird eine Ergebnisdarstellung und Bewertung aller Ergebnisse von automatischen
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Detektionsalgorithmen zuklnftig integrierbar sein. So kdnnen bei angestrebter Weiterent-
wicklung nach entsprechender Datenbereitstellung die Ergebnisse von unterschiedlichen
Detektionsalgorithmen (z. B. Cognition fir Risse, Algorithmen der GFal fur Poren und andere
Anzeigen) zusammengefasst, bewertet und korrigiert werden.

Bild 3.3-3: ASCII-Datei zur Visualisierung von Fehleranzeigen in ,ISee!” und als Schnittstelle zur
weiteren automatischen Bewertung der Fehlergré3en

Die GroRRen der in Bild 3.3-4 gezeigten Liste der Anzeigen und die dazugehorigen Positionen
im Bild sind interaktiv verwaltbar, d. h. alle Parameter sind editierbar. Neue Positionen kon-
nen angelegt und Positionen mit Pseudo-Anzeigen, die von den Algorithmen detektiert wur-
den, kénnen entfernt werden. Damit hat der Bewerter die volle Kontrolle Gber das angezeigte
Ergebnis. Interaktiv kann eine Fehlerbewertung auch véllig ohne automatische Detektionsal-
gorithmen vorgenommen werden. Damit sind durch diesen modularen Ansatz alle Mdglich-
keiten fur zukinftige Entwicklungen offen, die ASCII-Schnittstelle zur Fehlermarkierung ist
eine wohl strukturierte Windows *.ini Datei. Jede Fehlerposition sowie das dazugehdrige Bild
sind Uber Schlisselworter genau definiert.
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Bild 3.3-4: Automatisch detektierte Riss-Indikation mit dem Programm ,Cognition*, Ubergabe und
Anzeige des Fehlers im Programm ,ISee!".

3.4 Verfahren zur Auswertung der Bildgtite-Priifkorpe rin digitalisierten Filmen

Im Bericht [1] wurde als ein Bestandteil der digitalisierten Rontgenfilmprifung fur die bildana-
lytische Bestimmung der Bildgutezahl (BZ) des Filmes eine erste Losung vorgeschlagen. Die
Bildgutezahl (BZ) von Drahtstegen (EN 462-1) als Bildgtteprifkorper (BPK) beschreibt die
erreichte Wanddickenempfindlichkeit und entscheidet damit tiber die Bildqualitdt und Zulds-
sigkeit des vorliegenden Filmes zur Bewertung. In der vorliegenden zweiten Projektphase
wurde eine Uberarbeitung vorgenommen, mit der jetzt fiir eine auch mit den Rontgenpriifern
abgestimmte gréRere Menge von Filmen Ergebnisse vorliegen. Die verwendeten BPK wer-
den seit Jahrzehnten zur normgerechten Bewertung der Bildqualitaét von Réntgenfilmen be-
nutzt. Deshalb ist diese Prufung auch am Drahtsteg und nicht am Signal-/Rausch-Verhaltnis
orientiert, wie fir die Bildqualitaétsbewertung von digitalen Detektoren bei der Durchstrahlung
heute zuséatzlich empfohlen wird. Ein Mindest-SNR im Digitalbild entspricht einer Mindest-
schwérzung im Réntgenfilm, die nach EN 444 Gber D>2 im auszuwertenden Bereich liegen
muss.

Um eine Aussage Uber die Bildgiitezahl, also die Bild-Qualitdt des Filmes aus der Durch-
strahlung, treffen zu kdnnen, muss in einer Rontgenaufnahme nach DIN EN 462-1 ein ge-
normter Bildglteprufkdrper (BPK) erkannt werden. Dabei unterscheidet man zwischen dem
Stufe/Loch BPK und dem Drahtsteg BPK. Im Projekt lag immer der Drahtsteg vor, der aus
sieben im aquidistanten Abstand parallel im Prifkdrper angeordneten Drahten besteht, die
im Durchmesser abgestuft sind und deren Werkstoff auf den Priifgegenstand abgestimmt ist.
Die Abstufung der Durchmesser erfolgt in einer geometrischen Reihe (der kleinste Draht
W19 hat einen Durchmesser von 0,05 mm) mit dem Quotienten:

di —3
di+1 - 2 '

Die Lage mit den Drahten senkrecht zur Schweifl3naht ist fir den BPK in der Aufnahme fest-
gelegt. Die Nummer des dinnsten noch auf dem Film erkennbaren Drahtes gibt die Bildgu-
tezahl BZ an. Fir jede konkrete Prufaufgabe gibt es nach Prifvorschrift (z. B. verwendete
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Priufklasse) eine entsprechende Vorgabe der (mindest) BZ (siehe EN 462-3) in Abh&ngigkeit
der Wanddicke. Ein Draht gilt im Film als erkannt, wenn er auf mindestens einer Lange von
10 mm innerhalb eines Bereiches gleichmafiiger Dicke, welcher durch eine gleichméRige
optische Dichte (Schwéarzung) des Filmes charakterisiert wird, zusammenhéangend sichtbar
ist (s. Bild 3.4-1).

Bild 3.4-1: Abbildung des Drahtsteges auf dem Film und Profilkurve (l.), Detektionsergebnis (r.)

Die algorithmische Losung besteht aus den Schritten Bildvorverarbeitung, Suche des BPK im
Film und Separation als neues Bild, iterative Detektion der Drahte (alle Linienteilstiicke) mit
den a priori Informationen zum BPK und abschlie3end die Bewertung nach Prufvorschrift.
Toleranzgrenzen fir Lage- und Abstandsabweichungen der Einzeldrahtstege werden be-
rucksichtigt. Bei einer unvollstandigen Abbildung des BPK, aber Vorhandensein aller Draht-
stege in notwendiger Auswertelange kann durch interaktive Festlegung eines Bildausschnit-
tes trotzdem die automatische Analyse erfolgen. Insbesondere die Liniendetektion und Be-
wertung der Teilstiicke wurden gegeniber der Losung aus Projektphase 1 tberarbeitet und
damit treffsicherer und robuster. Mit der Auflosung des digitalisierten Filmes (1 Pixel =
50 pum) ergeben sich z. B. folgende GrofRenverhaltnisse zum Drahtstegdurchmesser: Draht-
Nr. W7 ca. 800 um = 16 Pixel, Draht-Nr. W10 ca. 400 um = 8 Pixel, Draht-Nr. W16 ca.
100 pm = 2 Pixel und die Bewertungsléange von 10 mm entspricht ca. 200 Pixel.

In den Filmen / digitalen Bildern lagen fir die Analyse der Bildguteprifkorper zwei Drahtste-
ge vor: BPK mit 6-12 und BKP mit 10-16.

Bildgiite

EZsoll - Bzaut

Katalog-Film-Nr.

Bild 3.4-2: Differenz aus der kleinsten vorgeschriebenen Soll-BZ und der bildanalytisch bestimmten
Aut_BZ (Die Filme sind im lIW-Katalog nicht fortlaufend vorhanden/nummeriert, Gesamt-
anzahl 67)
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Die Grafik in Bild 3.4-2 zeigt die Differenz der Bildgutezahlen aus der durch die Prifvorschrift
vorgegebenen Soll-BZ und der bildanalytisch ermittelten Aut BZ fir 47 Filme des lIW-
Kataloges [4] (wegen fehlender Drahtstege, fehlender ISO-Marke, Stérungen durch Markie-
rungen u. &. konnten 20 der Katalogfilme nicht in eine automatische Auswertung einbezogen
werden). Ist die bildanalytisch ermittelte BZ gleich oder gréf3er als die vorgegebene (mindest)
BZ, d. h. in der Grafik also negativer Wert oder Null, so bedeutet das, dass die digitalisierte
Filmvorlage fur die algorithmische Auswertung von Imperfektionen geeignet ist. Werte grol3er
Null (d. h. die ermittelte BZ ist kleiner als die Soll-BZ) sind kritisch und es ist in dem Falle
eine manuelle Uberpriifung zur Ursachenklarung notwendig, wenn vorausgesetzt ist, dass
der Film die Anforderungen eigentlich erfillt; ansonsten wird seine mangelnde Qualitat bes-
tatigt. Da hier Filme unterschiedlichster Art, Herkunft und Qualitat vorlagen, ist zu vermuten,
dass fir eine Fallbetrachtung mit einer Filmserie bei einer konkreten Prifaufgabe gleicharti-
ge (Durchstrahlungs-) Bedingungen herrschen und so entsprechend ,gleichartige” Ergebnis-
se der bildanalytischen Bestimmung der BZ zu erwarten sind, die dann aber bei systemati-
schen Abweichungen untersucht werden missen (s. a. Ergebnisse fur die im Projekt erstell-
ten Filme). Die vorgelegten automatischen Ergebnisse sind reproduzierbar (bei entspre-
chend gleichen algorithmischen Parametereinstellungen) und es ist bekannt, dass der Ver-
gleich mit den Aussagen von Réntgenprifern, auch hier im Projekt sowohl in Abhéangigkeit
vom Prufer als auch vom Zeitpunkt einer (wiederholten) Bewertung, durchaus Abweichungen
in der manuellen Bestimmung der BZ ergaben, wobei sowohl die Bewertung der ,durchgan-
gigen Lange“ von 10 mm als auch der Bereich der ,gleichmaRigen Schwarzung” z. T. recht
unterschiedlich interpretiert wurden.

Da ab Katalog-Film-Nr. 44 die Bleche dicker und damit die Filme zum Teil sehr kontrastarm
sind, soll die nachfolgende Auswertung zwei Kategorien umfassen. Bewertet wurde die Ge-
samtstichprobe von 47 Filmen (Soll-BZ 15 bis 9) und die eingeschrankte bis zur Nummer 43
Soll-BZ (15 bis 12) fur die Prufklasse B.

Gesamitstichprobe: 47 Filme
80,8% (hdhere BZ: 48,9%, gleiche BZ: 19,2%)
19,2% (kleiner, unter ,Vorbehalt* oder falsch)
Eingeschrankte Stichprobe: 34 Filme (bis Ifd. Katalog-Nr. 43)
91,2% (hdhere BZ: 58,8%, gleiche BZ: 32,4%)
8,8% (kleiner, unter ,Vorbehalt* oder falsch)
Das Ergebnis ist unter den diskutierten Bedingungen als gut bis sehr gut zu bewerten.

Fiar im Projekt erstellte Schweil3proben und entsprechende Filme, die z. T. unterschiedlich
digitalisiert wurden, ergeben sich nachfolgende Daten.
Stichprobe: 80 Filme
93,7% (hdhere BZ: 61,5%, gleiche BZ: 32,2%)
6,3% (kleiner, unter ,Vorbehalt* oder falsch)
Dieses Ergebnis ist eine Bestatigung der obigen Aussagen.

Film FB-Scanner Laser-Scanner
Soll-BZ Aut-BZ Aut-BZ Rontgenprifer
49-1 13 14 14 13/14
49-2 13 13 15 13/14
49-3 13 14 14 13/14
49-4 13 14 13 13/14
49-5 13 14 13 13/14

Bild 3.4-3: Beispiel zur Bildgutebestimmung bei unterschiedlicher Filmdigitalisierung

Ergdnzend werden in Bild 3.4-3 fur ein Beispiel von finf Filmen, die von der gleichen
Schweil3probe unter variierten Durchstrahlungsbedingungen erstellt wurden, noch die Er-
gebnisse eines Vergleichs von unterschiedlich erfolgten Filmdigitalisierungen vorgestellt.
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3.5 Untersuchung speziell durchstrahlter und bearbe iteter Proben

3.5.1 Spezielle Untersuchung - Variation des Schwa rzungsgrades

Eine Variation des Schwarzungsgrades bei einer vorgegebenen Filmsystemklasse (z. B. C3
nach EN 584-1 entspricht AGAF DA4.Film) brachte keine wesentliche Anderung der Bildquali-
tat (d. h. Drahtsteg-Erkennbarkeit, wenn die von der Norm geforderte Mindestschwarzung
von D>2 erreicht wurde. Eine wesentlich bessere Bildqualitat im Digitalbild l&sst sich nur
durch die Verwendung langsamerer Filme (d. h. bessere Filmsystemklasse C2 oder C1) er-
reichen. Dann ist das Rauschen im Bild reduziert, da eine hdhere Belichtungsdosis fir die
Durchstrahlung verwendet werden muss. Der zur Verfigung stehende Schwarzungsbereich
von 2<D<4 andert das SNR im Bild nur unwesentlich um den Faktor 2.

3.5.2 Spezielle Untersuchung - Variation der Durch  strahlungsgeometrie

Im ,Normalfall* werden die Schweil3néhte, wie in Bild 3.5-1 dargestellt, senkrecht und mittig
zur Naht durchstrahlt [1]. Eine davon abweichende Durchstrahlung kann sich auf dem Film
wegen eines verandertem Abstands der Strahlungsquelle zu Objekt und Film als auch we-
gen einer unter anderem Winkel erfolgenden Durchstrahlung als ein ausgepragtes charakte-
ristisches Shading - entweder quer oder langs der Naht - bemerkbar machen. Ein weiterer
Effekt ergibt sich auf die zweidimensionale filmische Abbildungen der dreidimensionalen Im-
perfektionen, was u. a. bewusst zur erweiterten Informationsgewinnung genutzt wird, z. B.
bei einer wiederholten Durchstrahlung mit der gezielten Abbildung von (vermuteten) Rissen
oder von an den Nahtflanken befindlichen Bindefehlern.

Bild 3.5-1: Typische Durchstrahlungsanordnung und Durchstrahlungsbild einer V-Naht

Im Rahmen des Projektes sollten durch die Analyse entsprechender Versuche qualitative
und quantitative Bewertungen fur diese Vorgdnge und deren Interpretation gewonnen wer-
den.

Es wurden Versuchsreihen durchgefihrt, bei denen nacheinander dieselben geschweildten
Probenbleche in drei Lagen durchstrahlt wurden: Normalposition mittig, jeweils Anheben ei-
ner der beiden Nahtenden um ca. 15°bis 20° Bei ei ner anderen Versuchsreihe wurden die
Proben parallel langst und seitlich zur Naht aus der Normalposition in der Ebene verscho-
ben.
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Bild 3.5-2: Filme von Probe 07 in Lagevariation mit Grauwertprofillinie im unteren Blechbereich pa-
rallel zur Naht (o.: Lage normal, m.: Anfang (I.) angehoben auf ca. 20 u.: Ende (r.) an-
gehoben auf ca. 209
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Bild 3.5-2 zeigt schon im Grauwertbild auf dem Film ein deutliches Shading parallel zur Naht
bei den schrag durchstrahlten Proben, welches durch den Verlauf der Profilinien (mit 100
Pixel H6he, was ca. 5 mm entspricht) in den Fenstern rechts oben der Nahte quantitativ be-
legt ist. Die der Strahlungsquelle nahen Bereiche werden starker durchstrahlt, was eine ho-
here Schwarzung des Filmes bewirkt. Die gemeinsame vergleichende Darstellung dieser
Grauwertprofillinien der ,Blechpositionen® in einer Grafik in Bild 3.5-3 zeigt die quantitativen
und qualitativen Verhaltnisse entsprechend deutlich (wobei die Randeffekte bewusst nicht
ausgeblendet wurden, um ein moglichst grof3en Filmbereich zu erfassen).

Bild 3.5-3:  Grauwertprofilkurven im unteren Blechbereich parallel zur Naht fir Filme von Probe 07 in
Lagevariationen (07_G: Lage normal, 07_SA: Anfang (l.) angehoben auf ca. 20° 07_SE:
Ende (r.) angehoben auf ca. 209

Da das vorhandene Shading als stérend empfunden wird oder auch fur eine Bildanalyse un-
praktisch ist, werden in solchen Féallen Korrekturalgorithmen [8, 10] angewendet. Bild 3.5-4
zeigt mit der Darstellung der entsprechenden Grauwertprofillinien die ausgleichende Wirkung
der Shadingkorrektur auf den Film mit Schréaglage durch Anhebung am Ende der Probe bei
der Durchstrahlung.

Bild 3.5-4:  Grauwertprofilkurven im unteren Blechbereich parallel zur Naht fir Filme von Probe 07 in
Lagevariationen (07_G: Lage normal, 07_SE: Ende (r.) angehoben auf ca. 209
07_SE_ShadKaorrig)

Im Sinne der Aufgabenstellung interessanter ist der Verlauf des Shadings und auch dessen
Korrektur im Nahtbereich, da dieser zur Detektion von Imperfektionen relevant ist. Deshalb
wurden Grauwertprofillinien im Nahtbereich mit einer H6he von 300 Pixeln, d. h. ca. 15 mm,
erfasst, deren Darstellung die Grafiken in den Bildern 3.5-5 und 3.5-6 in unterschiedlicher Art
zeigen. Der lokale Kontrastverlauf ist in der Normallage (G) zur Schraglage (SE) ahnlich. In
der normierten Darstellung von Bild 3.5-6 ist trotz der nicht 100%ig tUbereinstimmenden Lage
der Betrachtungsbereiche in beiden Filmen die hohe Ubereinstimmung der Kurven fiir die
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normale und die shadingkorrigierte Lage ein Uberzeugender Beweis der ausgleichenden
Wirkung der erfolgten Korrektur ohne Verlust an den (gemittelten) lokalen Kontrastverhalt-
nissen.

Bild 3.5-5:  Grauwertprofilkurven im Nahtbereich fur Probe 07 in Schréaglage bei der Durchstrahlung
mit Anhebung am Ende und Shadingkorrektur zur Schraglage (07_G: Lage normal,
07_SE: Ende (r.) angehoben auf ca. 209 07_SE_ShadK orrig)

Bild 3.5-6: Normierte Darstellung der Grauwertprofilkurven im Nahtbereich fir Probe 07 in Schrégla-
ge bei der Durchstrahlung mit Anhebung am Ende und Shadingkorrektur zur Schraglage
(07_G: Lage normal, 07_SE: Ende (r.) angehoben auf ca. 20° 07_SE_ShadKorrig)

Festzuhalten ist, dass ein Shading (parallel oder quer zur Naht) deutlich erkennbar, d. h. so-
mit auch messbar ist und es kann beim Auftreten im Rontgenfilm dementsprechend bildana-
Iytisch detektiert, interpretiert, bewertet und bei Notwendigkeit zur Bildkorrektur bertcksich-
tigt werden. Damit ist gezeigt, dass die Detektion eines solchen Shadingverlaufes einerseits
auf UnregelméRigkeiten bei der Durchstrahlung verweisen kann, andererseits damit fur die
Detektion der Imperfektionen aber keine Probleme entstehen, wenn eine entsprechend wirk-
same Korrektur des Shadings erfolgt bzw. die Detektionsalgorithmen gegen Shading unemp-
findlich sind.

Die Grafiken in den Bildern 3.5-7 und 3.5-8 ergédnzen die Darstellungen durch je vier Grau-
wertprofilkurven fur Filme von Proben des Partners RMT in Normallage (Bild 3.5-7) und de-
nen in einer Schréglage (Bild 3.5-8), wobei letztere durch Trendkurven weiter charakterisiert
sind.
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Bild 3.5-7: Grauwertprofilkurven fur vier Filme von Proben (RMT) in Normallage mit Profillinie im
unteren Blechbereich parallel zur Naht

Bild 3.5-8: Grauwertprofilkurven und Trendlinien fir vier Filme von Proben (RMT) in Schréglage bei
der Durchstrahlung mit Anhebung am rechten Rand

Auch in diesen Bildern treten die an dem vorher diskutierten Beispiel gezeigten Verhaltnisse
auf.

Neben der geschilderten Auswirkung auf das Grauwertprofil werden durch die Schraglage
der Proben bei der Durchstrahlung bei der Abbildung der 3D-Schweil3ndhte und der in ihnen
enthaltenen Imperfektionen auf dem Film in der 2D Abbildung bei bestimmten Imperfektionen
lageabhangige geometrische Veranderungen sichtbar, was zu erwarten ist. Bild 3.5-9 zeigt
gekennzeichnete interpretierbare Beispiele aus dem Mittelabschnitt der Probe 07.
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Bild 3.5-9: Geometrische Veranderungen bei der flachigen Abbildung von raumlichen Imperfektio-
nen durch Variation der Durchstrahlungslage fur Probe 07 (o.: Lage normal, m.: links an-
gehoben auf ca. 20 u.: rechts angehoben auf ca. 209

In Bild 3.5-9 zeigt Kennzeichnung A die Abbildung einer Schlauchpore bei Normallage wel-
che bei Anhebung der linken Seite (Bild darunter) in grof3erer Ausdehnung erscheint und im
unteren Bildteil bei entgegengesetzter Schraglage dementsprechend verkirzt. Bei B sind
zwei Poren in offenbar unterschiedlichen Ebenen vorhanden, so dass sie durch die gegen-
[aufigen Schraglagen im mittigen Bild sehr gut getrennt sind, sich aber im unteren Bild z. T.
Uberschneiden. Der Nahtansatz C wird im unteren Bild in der Abbildung geschwécht, da er in
dieser Lage schrag durchstrahlt wird. Die Pore D zeigt wegen ihrer kugelférmigen raumlichen
Ausbildung in allen drei flachigen Abbildungen das gleiche Erscheinungsbild.

3.5.3 Spezielle Untersuchung - blechebenes Abschle ifen der Deck- und Wurzellage

Wie schon mehrfach erwéhnt, werden bei der Durchstrahlung die 3D-Schweil3ndhte und ent-
haltene Imperfektionen auf dem Film in 2D abgebildet. Die Filmauswertung entsprechend der
Norm erfolgt Giber projizierte Flachen, d. h. deren differenzierte Interpretation von Grauwerten
und Gestalt. Erwahnt wurde die Erganzung durch zusatzliche Durchstrahlungen unter veran-
derten Aufnahmegeometrien bei schwierigen Verdachtsfallen. Interessant ist aber auch, in-
wieweit durch eine gezielte Abtragung der Nahte Informationen zu den vorhandenen Imper-
fektionen gewonnen werden kdnnen. Da das die ,Zerstérung der Proben® bedeutet, ist das
nur im Laborversuch méglich. Ahnliche Vorgehensweisen, d. h. die Ausfiihrung von je zwei
Schliffen quer zur Naht an markanten Stellen je Probe, wurden z. B. auch in den Katalogkar-
ten des lIW-Kataloges [4] zu Ausbildungszwecken praktiziert. Im Projekt wurden nun Versu-
che durchgefihrt, bei denen sequentiell die Deck- und Wurzellagen der Nahte bis zum Blech
in einer oder mehreren Stufen blecheben abgetragen (Schleifen, Frasen) wurden. Nach jeder
Bearbeitung erfolgte die erneute Durchstrahlung mit Filmerstellung.
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Bild 3.5-10: Fotos und Film der Probe 16 (v.0.n.u.: Foto Decklage, Foto Decklage abgetragen, Foto
Wourzellage, Foto Wurzellage (und z. T. Blech) abgetragen, Rontgenfilm der unbearbeite-
ten Schweil3naht)

Bild 3.5-10 zeigt fur Probe 16 Fotos der zwei unbearbeiteten Nahtlagen und die nach den

jeweils abgetragenen Nahtlagen sowie den digitalisierten Nahtbereich aus dem originalen

Rontgenfilm der unbearbeiteten Probe in einer mal3stabsgerechten Zusammenstellung. Hier

lassen sich beispielhaft entsprechende signifikante Stellen fir die Nahtgeometrien und Im-
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perfektionen finden. Die Auswirkung auf die nach jeder Bearbeitung neu erstellten Filme ist
in weiteren Bildern dargestellt, wobei die grauwertige Abbildung der digitalisierten Filme al-
lein die Interpretation der spezifischen Anderung der interessierenden Grauwerte in den un-
terschiedlichen Filmen meist nicht erlaubt. Bild 3.5-11 zeigt deshalb eine Grauwert-3D-
Darstellung eines Nahtbereiches, mit ungentigender DurchschweiRung im Originalfilm und in
dem Film nach Abtragen der Decklage, in der die Kontrastverdnderungen durch das Ab-
schleifen der Decklage deutlich werden. Die erfolgte ,Homogenisierung“ des durchstrahlten
Abschnittes zeigt sich markant in den beiden Au3enbereichen des dargestellten Ausschnit-
tes. Ersichtlich wird auch das Charakteristikum dieser Imperfektionen, die am Wurzelspalt
einen geradlinigen Verlauf aufweisen.

Bild 3.5-11: Grauwert-3D-Darstellung eines Filmabschnittes mit ungentigender Durchschweil3ung aus
der Probe 16 im Original (0.) und nach abgetragener Decklage (u.)

Die Verhéltnisse lassen sich mit der Darstellung des Profils nach Bild 3.5-12. weiter illustrie-
ren.
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Bild 3.5-12: Grauwertprofil quer zur Naht an einer ungentigende Durchschweil3ung aus der Probe 16
(o.: Original, m.: nach abgetragener Decklage, u: nach abgetragener Wurzellage und
z. T. Blech)

Aus der normierten Darstellung dieser drei Grauwertprofilkurven in der Grafik des Bildes 3.5-
13 ergibt sich, wie nicht anders zu erwarten, die entscheidende Wirkung des Abtragens der
Decklage fir die Erhéhung der Kontraste an den Wurzelspaltkanten, wahrend das zuséatzli-
che Abtragen der Wurzel (die ja an dieser Stelle nicht existiert wegen der ungeniigenden
Durchschweil3ung) hier keine weiteren qualitativen Auswirkungen auf den Rontgenfilm hat.
Der nicht symmetrische Verlauf der Profilkurven im Blechbereich fir die Filme der abgeschlif-
fenen Deck- bzw. Wurzellage lassen sich nur Gber urspringlich vorhandene Blechdicken-
schwankungen und eine ungleichartige Abtragung erklaren.

Bild 3.5-13: Normierte Grauwertprofilkurven quer zur Naht fur eine ungeniigende Durchschweil3ung
aus der Probe 16 vor (16_G) und nach Abtragung der Decklage (16_ODL) und der Wur-
zellage bis z. T. in den Blechbereich hinein (16_ODLWL)
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Bild 3.5-14: Normierte Grauwertprofilkurven quer zur Naht fur eine Schlauchpore parallel zur Naht
(siehe oben rechts) aus der Probe 16 vor (16_G) und nach Abtragung der Decklage
(16_ODL) und der Wurzellage bis z. T. in den Blechbereich hinein (16_ODLWL)

Ein weiteres Beispiel zur Wirkung des Abtragens von Deck- und Wurzellage auf die Durch-
strahlungsfilme ist in Bild 3.5-15 gegeben, wobei hier zur besseren Sichtbarkeit nur das mitt-
lere Drittel der Schweifl3naht in Nahtbreite abgebildet ist.

Bild 3.5-15: Ausschnittsfilme von Probe 07 (MANZKE) fur die unbearbeitete Naht (0.), nach dem Ab-
tragen der DL (m.) und dem weiteren Abtragen der WL (u.)

Es wurde versucht, die Kontraste der drei Filme zur besseren Wiedergabe anzugleichen. Zur

Kennzeichnung von markanten Stellen in den Abbildungen im Film sind die Bezeichnungen

DLx (nach Abschleifen der Decklage) und WLx (nach weiterem Abschleifen der Wurzellage)

fur Beispiele von Imperfektionen eingetragen. Mit dem Abschleifen der Decklage sind insbe-
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sondere die Bindefehler DL2 bis DL4 kontrastreicher und in ihrer Form ausgepragter abge-
bildet. Die Wurzelrtickfalle bei WL1 bis WL3 werden nach Abschleifen der Decklage geomet-
risch ,volistandiger” und kontrastreicher abgebildet, da das abgetragene ,Nahtmaterial* der
DL die Strahlung nicht mehr so stark abschwacht. Mit dem weiteren Abtragen der Wurzel
sind diese Bereiche nicht mehr so kontrastreich abgebildet, da sich das umgebende ,Materi-
alniveau” angeglichen hat, andererseits tritt die geometrische Ausbildung der Kanten des
Wourzelspaltes deutlicher hervor.

Bild 3.5-16: Grauwertprofilkurven fur Probe 07 im Nahtbereich fiir die unbearbeitete Probe (07_G),
nach dem Abtragen der DL (07_ODL) und dem weiteren Abtragen der WL (07_ODLWL)

Die Grauwertprofilkurven tber die gesamte Breite der Naht fir Probe 07 im unbearbeiteten
und den zwei bearbeiteten Zustanden in Bild 3.5-16 zeigen im konkreten Beispiel Uber den
lokalen Bereich eine Profilnivellierung durch die Bearbeitung, was auch durch die ,Struktur®
der Deck- und Wurzellagen erklarbar ist, unabhdngig davon, dass die vorhandenen Imper-
fektionen hier durchaus kontrastreicher und formveréandert in Erscheinung treten.

Es sei daran erinnert, dass jede (insbesondere manuell erstellte) Naht ein Unikat darstellt
und demzufolge Unsicherheiten bei der Verallgemeinerung von Aussagen beziiglich solcher
Einzelproben entstehen. Es kann festgestellt werden, dass diese Versuche zum Abtragen
der Deck- bzw. Wurzellagen das Verstandnis bei Auszubildenden und Vertretern anderer
Fachdisziplinen, wie z. B. die beteiligten Bildverarbeiter, generell verbessern kann. Nicht ab-
geleitet werden konnten daraus im Projekt konkrete Parametereinstellungen oder Verfah-
rensschritte. Beeinflusst wurden aber durchaus die methodischen Uberlegungen zur Grau-
wertanalyse. Deshalb wurden die Versuche vorerst in diesem Umfang belassen.

Der wesentliche Vorteil bei der Untersuchung mit abgetragener Deck- und Wurzellage ist
jedoch die Vergleichsmdglichkeit, da Formanzeigen der Schwei3nahtoberflache durch das
Abtragen entfernt werden, wahrend alle Anzeigen aus dem Schwei3nahtinneren im Ront-
genbild weiterhin sichtbar bleiben. Zur Illustration dieses Sachverhaltes dienen die nachfol-
genden Bilder. In Bild 3.5-17 sind fur die Probe 17 Fotos der unbearbeiteten und abgetrage-
nen Deck- bzw. Wurzellage mit eingeblendetem Lineal dargestellit.
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Bild 3.5-17: Fotos der unbearbeiteten und abgetragenen Deck- bzw. Wurzellage fiir Probe 17

Mit dem Bild 3.5-18 wird die Bewertungstabelle des Réntgenpriifers fur den Réntgenfilm der
vollstandige Schweil3naht, senkrecht durchstrahlt, bereitgestellt, das Bild 3.5-19 enthalt die
Bewertung der Filme nach dem sequentiellen Abtragen der Deck- und anschlieRend der
Wourzellage, die zugehdrigen Filme mit eingeblendetem Lineal zeigt Bild 3.5-20.

Probe 17

Lange Blech bzw. Naht 200

Fehlerabstand vom linken Fehlerbeschreibung Fehler-Nr.

Rand [mm]

0-200 Schlackezeilen durchgehend 3011

2-7 Bindefehler W-seitig / ungentigende Durch- 401/402
schweil3ung (Kanten nicht angeschmolzen)

78 —100 Porennest (Schlauchpore) 2013 (2016)

Bild 3.5-18: Bewertungstabelle fir die Probe 17 (RMT) der vollstdndigen Schweil3naht, senkrecht
durchstrahilt
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Probe 17, DL abgeschliffen

Lange Blech bzw. Naht 200

Fehlerabstand vom linken Fehlerbeschreibung Fehler-Nr.
Rand [mm]

0-200 Schlackezeilen durchgehend 3011

5-8 Wurzelrickfall 515

77-99 Porennest (Schlauchpore) 2013 (2016)
Probe 17, ohne DL, ohne WL

Lange Blech bzw. Naht 200

Fehlerabstand vom linken Fehlerbeschreibung Fehler-Nr.
Rand [mm] wie ,Pr. 17 ohne DL*, da nur Wurzeluberhthung abgearbeitet

0-200 Schlackezeilen durchgehend 3011

5-8 Wurzelrickfall 515

77-99 Porennest (Schlauchpore) 2013 (2016)
durchgehend Einbrandkerben (auch ohne Film verifizierbar)

Bild 3.5-19: Bewertungstabelle fiir die Probe 17 (RMT) nach abgetragenen Lagen der Schweil3naht,
senkrecht durchstrahlt

Bild 3.5-20: Nahtausschnitte der Filme fiir die Probe 17 (RMT) vor und nach sequentiell abgetragenen
Lagen der Schweif3naht, senkrecht durchstrahlt (o.: Original, m.: ohne Decklage, u.: ohne
Decklage und ohne Wurzellage)

Far die Imperfektionen ,durchgehende Schlackezeilen* ist die Aussage, dass die Formanzei-
gen der Schweil3nahtoberflache durch das Abtragen entfernt werden, wahrend alle Anzeigen
aus dem Schweil3nahtinneren im Rontgenbild weiterhin sichtbar bleiben, durch die Bilder
3.5-20 und 3.5-21 bestatigt. Es kann sogar eine Signalverstarkung durch das Abtragen der
Lagen der Schweil3naht beobachtet werden (Bild 3.5-21), z. B. an den Stellen (in mm vom
linken Rand): 10, 43, 70 ... (In Bild 3.6.-20 ist die Segmentierung von Verdachtsstellen von
Imperfektionen fiir dieses Beispiel nach Bild 3.5-20 dargestellt).
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Bild 3.5-21: Durch Wallis- und Laplace-Filter bearbeitete Nahtausschnitte der Filme fir die Probe 17
(RMT) vor und nach sequentiell abgetragenen Lagen der Schweif3naht, senkrecht durch-
strahlt (o.: Original, m.: ohne Decklage, u.: ohne Decklage und ohne Wurzellage)

3.6 Bildanalytische Detektion von Imperfektionen ge mal der Durchstrahlungspri-
fung

3.6.1 Durchstrahlungsprifung - Imperfektionen nach DIN EN 12517 und Bewertungs-
gruppen nach DIN EN ISO 5817

Zu Beginn dieser Projektphase wurde gerade die Uberarbeitung der Norm ISO EN 5817
(Anpassung der Bewertungsgrenzen an die Anforderungen der europédischen Druckgerate-
Richtlinie von 2002) abgeschlossen. Daraus ergab sich die Revision der DIN EN 12517, die
die Zulassigkeitsgrenzen der Fehlergrof3en in der Durchstrahlungsaufnahme in Abhéangigkeit
der Bewertungsgruppe neu definiert. Diese neue Norm DIN EN 12517-1 (Zerstérungsfreie
Prifung von Schweil3verbindungen, Teil 1: Bewertung von Schwei3verbindungen in Stahl,
Nickel, Titan und ihren Legierungen mit Durchstrahlung - Zuldssigkeitsgrenzen) wurde im
Juni 2006 vom CEN veroffentlicht. Zusatzlich wurde ein Teil 2 (fur Schwei3verbindungen in
Aluminium und seinen Legierungen) entworfen, der sich aber noch in der Schlussabstim-
mung bei CEN befindet, seine Veroffentlichung ist in 2007 geplant. Die Zulassigkeitsgrenzen
nach der neuen DIN EN 12517-1 haben direkten Einfluss auf die erfolgreiche Projektbearbei-
tung, da diese Norm die DIN-gerechte Schweil3nahtbewertung neu regelt.

Prinzipiell ist eine Unterscheidung zwischen der Schweif3nahtbewertung in Bewertungsgrup-
pen nach DIN EN ISO 5817 durch die Schweif3techniker und der in DIN EN 12517-1 definier-
ten Zulassigkeitsgrenzen wesentlich. Die Zuordnung ist in Bild 3.6-1 (aus DIN EN 12517-1)
gezeigt. Der Schweil3techniker bewertet die Qualitat einer SchweiRnaht immer aufgrund von
Schliffbildern aus der zerstorenden Prufung. Die darauf basierenden Bewertungsgruppen
legen Grenzen fir die Fehlerausdehnung in % der Wanddicke fest. Bei der Projektion der 3-
dimensionalen Schwei3naht auf das 2-dimensionale Rontgenbild der Durchstrahlung geht
jedoch diese Tiefeninformation verloren. Deshalb ist es Uberhaupt notwendig, eine weitere
Norm (DIN EN 12517-1) zu definieren, die die Anzeigengrd3en, wie sie auf dem Réntgenfilm
bei der ZfP mit Durchstrahlung der Schwei3naht gefunden werden, auf die Anforderungen
der DIN EN ISO 5817 zu ubersetzen, die die Schliffbilder der zerstérenden Prifung bewertet.
Als wesentliche Neuerung der DIN EN 12517-1:2006 (neben der Anpassung der Zulassig-
keitsgrenzen fir die einzelnen Bewertungsgruppen wegen der Implementierung der Européi-
schen Druckgeraterichtlinie) erfolgte eine klare Trennung der Anzeigenbewertung nach Ra-
diographie (Tabelle 2 in DIN EN 12517-1, Bild 3.6-2) und Sichtprifung (Tabelle 3 in DIN EN
12517-1). Oberflachenfehler werden mit Sichtprifung bewertet (siehe Tab. 3 in DIN
EN12517-1) und nicht mit Durchstrahlungsprifung, obwohl diese auch in der Durchstrah-
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lungsaufnahme sichtbar sein kdnnen. Die Zulassigkeitsgrenzen nach Bild 3.6-2 kénnen prin-
zipiell in Form einer Bewertungs-Software fur digitale Schwei3naht-Aufnahmen umgesetzt
werden. Dazu wurden in diesem Projekt die Voraussetzungen mit dem Demonstrator ge-
schaffen.

Bild 3.6-1: Zuordnung von Zulassigkeitsgrenzen nach DIN EN 12517 und den Bewertungsgruppen

nach DIN EN ISO 5817

Die DIN-gerechte Rontgenfilm-Bewertung nach DIN EN 12517-1 kann wie folgt durchgefihrt
werden:

1.

Falls Risse gefunden werden, sind diese grundsatzlich nicht zuldssig. Bindefehler
oder Ungenugende Durchschweil3ungen werden in ihrer Gesamt-Anzeigenlange ad-
diert und diese pro 100 mm Schweif3nahtlange bewertet.

Fir alle Arten von Porositaten ist der Flacheanteil des einhillenden Kreises oder
Rechteckes pro Schweil3nahtflache in 100 mm Abschnitten Bewertungsgrundlage.
Die am Durchstrahlungshild bestimmten Parameter pro Schwei3nahtfehler werden
mit den Grenzwerten in Tab. 2 (s. Bild 3.6-2) verglichen und es wird ermittelt, welche
Zulassigkeitsgrenze zugeordnet werden kann.

Nach Tab. 1 (siehe Bild 3.6-1) wird die zugehdrige Bewertungsgruppe pro Schweil3-
nahtfehler ermittelt.

Die niedrigste Bewertungsgruppe, die fir einen Schweil3nahtfehler bestimmt wurde,
bestimmt die Bewertungsgruppe fir die gesamte Schweil3naht. Das schlief3t die Be-
wertung der Oberflachenfehler der Schweil3naht mit der Sichtprifung mit ein.
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Bild 3.6-2: Zulassigkeitsgrenzen fur die Bewertung von Schweil3nahtfehlern nach DIN EN 12517-1
mit der Durchstrahlungsprifung

Damit sind nur Fehlerlangen (Einzelfehlerlangen oder summiert tber Gesamtlange fir meh-
rere Fehler) in Schweil3nahtrichtung oder Flachenanteile pro Schweil3nahtflache fir volumi-
nése Fehler (und max. Einzelfehlerdurchmesser) fir die Rontgenfilm-Bewertung heranzuzie-
hen.
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3.6.2 Suche des Nahtbereiches

Steht als Aufgabe die Bestimmung der Zulassigkeitsgrenzen aus der Durchstrahlungspru-
fung im Rontgenfilm gemald DIN EN 12517:2006, so sind die zu detektierenden oder zu be-
wertenden Unregelmaligkeiten (nach Tabelle 2 aus Bild 3.6-2) im Nahtbereich (vorbereitete
und geschweil3te Naht) zu finden, so dass durchaus eine Wirkungsbeschrankung der bild-
analytischen Algorithmen innerhalb einer Umgebung auf diesen Bereich erfolgen kann, da
damit zu erwarten ist, dass sowohl eine glinstigere Parameterwahl moglich ist als auch Be-
arbeitungszeit eingespart werden kann. Es kann also fur die weitere Bearbeitung ein Film-
ausschnitt separiert werden, der die Naht und ihre Umgebung, d. h. beidseitig je ein Streifen
von ca. bis zum eineinhalbfachen der Nahtbreite, enthalt.

Sind auch im Film detektierbare Aufgabenteile aus der Sichtpriifung einzubeziehen, so kann
es z. B. fur die Detektion von Schweil3spritzern notwendig sein, die gesamte Filmbreite zu
bewerten. Mit einer vorher detektierten Nahtlage im Film kdnnen dann Bezugspunkte defi-
niert werden.

Obwohl sich alle Schweif3nahte voneinander unterscheiden, es sind Unikate (s. Bild 3.6-3),
so haben sie doch die Gemeinsamkeit eines charakteristischen Grauwertverlaufes senkrecht
zur Naht. Im Allgemeinen liegen die Nahte auch mittig im Film, parallel zur langeren Kante.

Bild 3.6-3: Beispiele zu auf dem Rdntgenfilm abgebildeten unterschiedlichen Nahtgeometrien

Fiur einen Algorithmus zur Nahtsuche wurde deshalb das digitalisierte Bild in kleine vertikale
Streifen von links nach rechts eingeteilt. Dabei wird jeder Streifen wiederum in horizontale
Streifensegmente von oben nach unten unterteilt. Aus der Bestimmung des mittleren Grau-
wertes von allen Segmenten eines Streifens entsteht somit ein Grauwertprofil in Streifenbrei-
te senkrecht zur Naht. Idealerweise entsteht dabei im Bereich der Naht(mitte) ein Maximal-
grauwert und in der Nahtumgebung ein Minimalgrauwert, ausgenommen sehr dunkel abge-
bildete Unregelmaligkeiten.
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Bild 3.6-4:  Streifen“profil“ (Breite 11 Pixel, Héhe 11 Pixel) fur Probe 07 (MANZKE) mit Nahtdetektion
(rot Uberlagerter Maximalgrauwert und griin Uberlagerter Minimalgrauwert innerhalb des
im Algorithmus berechneten ,Nahtschlauches®)

Die Darstellung in Bild 3.6-4 zeigt ein detektiertes Profilbild als Darstellung der Mittelwerte
aus einer Streifenbreite von 11 Pixeln und einer Segmenththe in den Streifen von 11 Pixeln
(d. h. Reduktion der Bildgré3e horizontal auf 1/11 Pixel und vertikal um 1/11 Pixel). Der Be-
reich der Naht(mitte) wird im grof3en Bereich sehr gut getroffen, die Grenzen des Bereiches
der Decklage nicht Gberschritten. Der Minimalwert zeigt im linken Bereich eine deutliche Ten-
denz zum im Algorithmus begrenzten Schlauch, wahrend bei den raumlich gréReren dunklen
Imperfektionen hier auch Nahtbereiche markiert werden. Eine Pseudo-3D-Darstellung des
Grauwertgebirges nur des mittleren Nahtbereiches (2/3) ist in Bild 3.6-5 zur weiteren Illustra-
tion der Verhaltnisse gegeben. Deutlich wird, dass bei dieser Abbildung einer konkreten Naht
sowohl der Maximalgrauwert eines Streifens in der Lage als auch in der Hohe stark
schwankt, was bedeutet, dass die Abbildung nicht dem erwarteten Ideal entspricht. Ursachen
sind die konkrete Nahtgeometrie als auch die hier Uberlagerten Abbildungen der Imperfektio-
nen.

Bild 3.6-5: Grauwert-3D-Darstellung fur den mittleren Filmbereich von Bild 3.6-4

Zur lllustration der Vielfalt von Nahten zeigt Bild 3.6-6 die Ergebnisse der Nahtdetektionen
als detektierte Maximalwerte nach dem genannten Verfahren, wobei die Maximalwerte rot,
markiert sind. Zur Vermeidung von Fehldetektionen (wie sie noch in [7] auftreten) wird die
Detektion Uber die Maximalwerte in zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird der
Film Uber die gesamte Hohe betrachtet und aus den Ergebnissen ein Mittelwert der Positio-
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nen der Maximalwerte unter Berlcksichtigung der Streuung dieser Werte zu einer neuen
Mittelwert-Koordinate fir ein Schlauchintervall bestimmt, um die dann in einer bestimmten
symmetrischen Breite (die Abbildungsverhéltnisse sind ja bekannt) der zweite Durchlauf er-
folgt, der jetzt im allgemeinen die ,Ausreier”, wie Bildguteprifkdrper, Lochmarkierungen
(IW-Katalog) nicht mehr enthalt und sehr gute Ergebnisse zur Nahtlage liefert.

Auch hier zeigen sich in den Ergebnissen deutliche Unterschiede zu den im lIW Katalog vor-
handenen sehr unterschiedlichen Filmen gegeniliber den Fallbeispielen aus relativ einheitli-
chen Durchstrahlungsbedingungen der Projektproben. Letztere sind in den Parametern deut-
lich einfacher abzustimmen. Die Realisierung einer vorherigen ,,Grobbewertung eines vor-
liegenden Einzelfilmes oder einer Serie von Filmen zur Auswahl der entsprechenden Para-
meter fur die nachfolgenden Algorithmen sollte deshalb nochmals gepriift werden.

Die Detektion der Nahtlage mit den Informationen zur Geometrie der Nahtvorbereitung bietet
die Moglichkeit der besseren Zuordnung bzw. Klassifikation von detektierten Imperfektionen,
z. B. von ungeniugender Durchschweil3ung und Bindefehlern in den Nahtflanken.

Bei Bedarf sind mit einer weiteren algorithmischen Auswertung der senkrechten Segment-
streifen die Nahtgrenzen der Decklage auch genauer zu umreif3en, insbesondere bei ausge-
pragten gleichméafRigen Grauwerten (Schwarzung) des Blechbereiches.

Bild 3.6-6: Beispiele von Ergebnissen der Nahtdetektion (rot Uberlagerter Maximalgrauwert innerhalb
des im Algorithmus berechneten ,Nahtschlauches”, vgl. Bild 3.6-3)

Die Ergebnisse der Nahtsuche fir eine konkrete Parametereinstellung (Quadrate nicht tber-
lappend von 11x11 Pixeln im oben beschriebenen Algorithmus als Streifen ausgewertet; eine
Schlauchbreite von 400 Pixeln um den im ersten Durchlauf erhaltenen Mittelwert aller Strei-
fen; die Berucksichtigung einer Begrenzung der Filmhohe zum Ausschluss vor allem der
BPK-Marken) zeigt eine Trefferquote von 94%. Das Ergebnis bezieht sich auf alle 57 Kata-
logfilme und auf 17 Probenfilme, die im Rahmen des Projektes entstanden. Bei den nicht
richtig detektierten Nahtverlaufen waren starkes Shading und auRergewdhnliche Grauwert-
nahtverlaufe die Ursache.
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3.6.3 Bildanalytische Detektion von Rissen

Problemstellung

Die Durchstrahlungsprifung dient vorrangig zur zerstdrungsfreien Detektion volumenhafter
Fehler. Risse sind in Gegensatz dazu flachige Fehler von sehr geringer Breite. Ihre Abbil-
dung auf dem Film hadngt von der Ausrichtung der Rissflache zur Durchstrahlungsrichtung
stark ab. Mit ausreichendem Kontrast werden nur Risse oder deren Teile abgebildet, die
parallel zur Richtung der Réntgenstrahlung liegen. In Bild 3.6-7 (vertikale Durchstrahlung)
wird wegen der ungiinstigen Riss-Orientierung ein Teil des Risses mit sehr schwachem Kon-
trast abgebildet, er verschwindet praktisch im Rauschen.

Bild 3.6-7: Abhéangigkeit des Abbildungskontrast von der Rissflachenausrichtung (oben realer
Querschliff, unten dessen simuliertes Abbildungsprofil bei Durchstrahlung in vertikaler
Richtung)

Die Rissanzeigen verlaufen ublicherweise entweder in Schweil3nahtrichtung (longitudinale
Risse) oder senkrecht dazu (transversale Risse), sind sehr kontrastschwach und befinden
sich auf einem Hintergrund mit starken Helligkeitsanderungen wegen Wanddickenanderun-
gen, z. B. durch Wurzelkerben. Deshalb musste ein automatisches Detektionsverfahren ent-
wickelt werden, welches auch bei einem sehr geringen Signal-Rausch-Verhaltnis von ca. 1
diese Rissanzeigen detektieren kann.

Lésungsansatz

Klassische Detektionsmethoden, die nur die lokale Umgebung eines Punktes analysieren,
versagen wegen des niedrigen SNR der Rissanzeigen vollig. Das gilt insbesondere fur die
Anséatze, die ein Objekt pixelweise segmentieren. Die notwendige Resistenz gegen Rau-
schen kann durch die Benutzung von globalen Merkmalen dieser Anzeigen erzielt werden,
da ein globales Objektmerkmal durch Bildrauschen viel weniger gestort wird als ein lokales
Merkmal. Als wesentliches Objektmerkmal kann die ausgedehnte Form der Rissanzeige
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verwendet werden. Da die Form und die Position der Rissanzeige im Voraus unbekannt ist,
muss die Detektionsaufgabe als ein Optimierungsproblem dargestellt werden: unter allen
moglichen Formen und Positionen der Rissanzeige missen diejenigen gefunden werden,
deren globales Merkmal, hier Schéatzfunktion genannt, einen vorgegebenen Schwellwert U-
bersteigt.

Eine direkte Lésung dieses Optimierungsproblems durch Aufzahlen aller Form- oder Positi-
onsmaoglichkeiten ist nicht durchfiihrbar, da die Anzahl der mdglichen Kombinationen expo-
nentiell mit der Risslange zunimmt. Ublicherweise werden zur Reduzierung der tibermaRi-
gen rechnerischen Komplexitdt vergleichbarer Optimierungsprobleme sogenannte Heuris-
tiken eingesetzt. Sie dienen der praktischen Vereinfachung des Problems aber ohne exakte
theoretische Grundlage. Deshalb ist der Einsatz einer heuristischen Optimierung nur ein
Kompromiss: eine damit gefundene Losung kann unter Umstanden von der exakten Losung
stark abweichen (und das ist der Fall). Das Detektionsergebnis hadngt somit nicht nur von
der Auswahl der Schéatzfunktion und des Detektionskriteriums ab, sondern wird auch durch
die im Optimierungsverfahren eingesetzten Heuristiken beeinflusst.

Eine besondere Eigenschaft dieses Algorithmus ist die Vermeidung jeglicher Heuristik bei
der Optimierung. Der Einsatz genauer Optimierungsverfahren wird durch die Konstruktion
einer speziellen Schatzfunktion ermdoglicht.

Globales Objektmerkmal / Schatzfunktion

Die Anforderungen an eine Schatzfunktion, die eine Suche unter allen mdglichen Formen
und Positionen der Rissanzeigen ohne Einsatz von Heuristiken ermdglicht, wurden fir dieses
Optimierungsproblem durch Formulierung als Aufgabe der Dynamischen-Programmierung
gefunden. Dazu muss eine Schatzfunktion als Summe von einfachen Komponentenfunktio-
nen darstellbar sein, die moglichst wenig voneinander abhangen (d. h. sie sind Funktionen
verschiedener Argumente).

In unserem Fall wurde als Schatzfunktion die Summe des a posteriori Informationsgewinns
gewihit. Dieser Informationsgewinn entsteht in jedem Bildpunkt durch die Uberprifung der
Hypothese der Rissanwesenheit.

Dieser a posteriori Informationsgewinn wird nach Shannon bestimmt, d. h. als Differenz zwi-
schen den Logarithmen der a priori Wahrscheinlichkeit und der a posteriori Wahrscheinlich-
keit der Rissanwesenheit in diesem Bildpunkt:

dl (X7 y) = Iog(Ppost(X7 y)) - Iog(Pprior) )
wobei P . und P

bost rior di€ entsprechenden a posteriori und a priori Wahrscheinlichkeiten der
Rissanwesenheit im Bildpunkt (x,y) sind.

Als a priori Wahrscheinlichkeitsverteilung wird eine binare Verteilung angenommen: eine
Rissanzeige kann mit einer a priori Wahrscheinlichkeit P, .. in einem Bildpunkt vorhanden
sein. Dementsprechend besitzt der komplementére Fall (die Rissanzeige ist nicht vorhan-
den) eine a priori Wahrscheinlichkeit B, . =1-P, ... Die a priori Wahrscheinlichkeit P, .
wird als Eingangsparameter gefordert und muss vom Bediener des Programms eingegeben
werden. Die a posteriori Wahrscheinlichkeit wird mit einem Bayesschen Schatzer bestimmt.
Dazu wird das angenommene a priori Modell verwendet und der Likelyhood-Wert der Riss-

anwesenheit aus dem Bild mittels speziell entwickeltem lokalen Operator ermittelt.
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Lokaler Operator

Fiur die Abschatzung des Likelyhood-Wertes der Rissanwesenheit wurde ein lokaler Opera-
tor entwickelt. Er ist im Grunde genommen ein direktionaler Gradientenoperator, der anstatt
eines einfachen Gradienten den Likelyhood-Wert der Rissanwesenheit unter Benutzung des
angenommenen Bild- und Rauschmodells aus dem Bild ermittelt.

Bild 3.6-8: Abschatzung der Anzeigeintensitét in einem Bildpunkt (vereinfachte 1D-Darstellung)

Fur den Hintergrund wurde ein stickweise-lineares Modell verwendet. Parameter dieses
Modells kdnnen mit zwei raumlich versetzten gleitenden Fenstern abgeschétzt werden (Bild
3.6-8). Diese Parameter werden mit verschiedenen Fenstergréf3en berechnet. Der Fenster-
groRenbereich [w . ,w__] muss als Eingangsparameter des Algorithmus eingegeben wer-
den. Die Anzeigeintensitat ergibt sich als Grauwertunterschied zwischen der Hintergrundab-
schatzung und der Anzeige selbst: Z(X, Y) = gy, (X Y) - Gg (X Y)

Wird zuséatzlich ein Gauf3sches Rauschenmodell benutzt, kann der Likelyhood-Wert der
Rissanwesenheit aus der Gauf3schen Verteilung gefunden werden:
L,(h) = P(z|h) = N(zh,s,), wobei s, direkt aus dem Bild abgeschatzt werden kann und h
ein Eingangsparameter ist, der die Empfindlichkeit des lokalen Operators steuert und als

minimales, signifikantes Signal gedeutet werden kann.

Der Algorithmus
Der Riss-Detektionsalgorithmus kann vereinfacht durch den folgenden Pseudocode darge-
stellt werden:

1. Erzeuge eine Matrix S mit der gleichen Grof3e wie das Quellebild und die die Optimisa-
tionsdaten beinhaltet. Jedes Element dieser Matrix ist eine Datenstruktur und ent-
spricht einem Bildpunkt mit denselben Koordinaten. Die Datenstruktur beinhaltet die
Information Uber den besten Pfad, der den entsprechenden Bildpunkt erreicht, d. h.
den Wert der Schatzfunktion f, die LAnge des Pfades In und die Koordinaten vom vor-
hergehenden Bildpunkt in diesem Pfad Peev. Die Lange wird mit O initialisiert, der
Wert der Schatzfunktion mit minus unendlich.

2. Das Ziel der Optimierung ist das Maximum der Schatzfunktion zu finden. Deshalb
werden sowohl der maximalen Wert der Schatzfunktion, der wahrend der Suche ge-
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funden wurde, als auch die Koordinaten vom entsprechenden Bildpunkt in zwei zuséatz-
lichen Variabeln f__ und p,. gespeichert. f__ wird am Anfang der Suche mit mi-
nus unendlich initialisiert.
Anmerkung: Falls horizontal-verlaufende Anzeigen zu detektieren sind, startet die
Suchprozedur von rechts oder von links des Bildes und das Bild wird zeilenwiese bear-
beitet. Fir die vertikal-verlaufende Anzeigen wird das Bild von oben nach unten (oder
umgekehrt — gleichwertig) reihenweise analysiert. Um den folgenden Pseudocode U-
bersichtlich zu halten wird hier angenommen, dass horizontal-verlaufende Anzeigen zu
detektieren sind (die Prozedur ist analog fur vertikal-verlaufende Anzeigen).

3. Fur jede Bildzeile X, angefangen von der ersten (X=0), und fir jeden Bildpunkt (x,y) in
der Zeile, gewahlt in beliebiger Reihenfolge, sind die Schritte 4 bis 7 durchzuftihren.

4. Berechne die a posteriori Wahrscheinlichkeit der Rissanwesenheit, den Informations-
gewinn dl(x,y) in dem Bildpunkt.

5. Ubersteigt di(x,y) den Wert von f, der in der Matrix S fur diese Koordinaten gespeichert
ist, dann ist der Wert von f fur diesen Bildpunkt mit dl und die Lange In mit ,1* zu erset-
zen.

6. Vergleiche f__ mit dem laufenden f-Wert (der in S fir den laufenden Bildpunkt ge-
speichert ist). Ubersteigt der laufende f(x,y) den f__ Wert, dannist f__ mit f(x,y) und
Prax mit (X,y) zu ersetzen.

7. Bilde und Uberprife alle Pfad-Verlangerungen. Da der Pfad kontinuierlich sein soll,

sind nur drei Verlangerungen maglich: zum Bildpunkt (x+1,y), (x+1,y+1) und (x+1,y-1):
(a) Berechne die a posteriori Wahrscheinlichkeit der Rissanwesenheit und den Infor-
mationsgewinn dl in dem Bildpunkt (X+1y ) ;
(b) Vergleiche f(x,y)+dl(x+1y,,) (die Summe von ffur den laufenden Bildpunkt
mit dem Informationsgewinn in dem Verlangerungspunkt) mit f(x+1y, ) (mit dem
Wert von f fur den Verlangerungspunkt der bereits in S gespeichert ist). Ist die neuge-
bildete Summe gréRer, dann sind f(x+Ly ) mit f(x,y)+dl(x+1y,,),
In(x+1,y,,) mit(n(xy)+1) und p . (X+1y, ) mit(xy)zu ersetzen.

8. Wenn fur alle Punkte der Bildzeile die Schritte 4 bis 7 durchgefiihrt worden sind, wird
das gleiche fir die nachste Zeile (X+1) wiederholt, bis die letzte Bildzeile erreicht wur-
de. Dann kann der beste gefundene Pfad ab p,,, unter Benutzung von p, .. gespei-
chertin jeden Element von S, riickverfolgt werden.

Der von p,,, ruckverfolgte Pfad stellt die Linie dar, entlang welcher sich die a posteriori
Wahrscheinlichkeit der Rissanwesenheit vom a priori Niveau am meisten verbessert (unter
Verwendung des angenommenen Bildmodells und fur die konkreten Eingangsparameter h
und P ). Das geschieht dadurch, dass die Schatzfunktion f als die Summe von a porteri-
ori Informationsgewinnen definiert ist und der oben beschriebene Algorithmus diese Funktion
maximiert.

Der somit gefundene Pfad ist nur die erste Naherung des Detektionsergebnisses. Der oben
beschriebene Pseudoalgorithmus ist zur besseren Darstellung vereinfacht. In Wirklichkeit
wird der Pfad auch fur verschiedene Schatzfenstergrof3en verfolgt und der lokale Operator
gerichtet (in 2D) angewendet. Mit einigen Anderungen kann der oben beschriebene Algo-
rithmus auch iterativ durchgefiihrt werden, damit mehrere Indikationen (und nicht nur die

intensivste) detektiert werden kénnen.
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Implementation und Evaluierung
Der Algorithmus wurde in der Programmiersprache C++ implementiert. Seine Detektionsei-
genschaften wurden mit simulierten als auch realen Bildern untersucht [5].

Zur Generierung der simulierten Bilder wurde ein separates Programm geschrieben, das die
Radiographie-spezifischen Einflussfaktoren beriicksichtigt. Dabei wurden die geometrische
Unschérfe und die detektorseitige innere Unscharfe getrennt simuliert (vor und nach dem
Addieren des Rauschens), um physikalisch realistische Bilder mit niedrigem SNR zu erzeu-
gen.

Der Algorithmus wurde auf mehrere hundert simulierte Bilder angewandt. Damit konnte be-
wiesen werden, dass er in der Lage ist, simulierte Rissanzeigen, die mit einem Signal-
Rausch-Verhaltnis von ca. 1 abgebildet sind, mit einer Wahrscheinlichkeit von tiber 95% zu
detektieren, wobei die Fehlalarmrate unter 0,5% bleibt.

Zur Erprobung mit realen Bildern wurde ein Satz von 100 digitalisierten Radiographien ver-
wendet, die aus der wiederkehrenden Prifung von Rohrleitungen in Kraftwerken stammen
[6]. Dieser Bildsatz wurde unabhéngig voneinander in einem Round-Robin-Test von ver-
schiedenen menschlichen Auswertern mit Verwendung von Bildoptimierung am Monitor ana-
lysiert. Davon unabhéangig wurden die abgebildeten Schwei3ndhte metallographisch (d. h.
zerstorend) untersucht und dadurch Daten Uber die wahre Defektlage gewonnen [6], wo-
durch die Berechnung der realen Detektionsrate und Falschalarmrate ermgglicht wurde.

Die Detektionsrate und Falschalarmrate fiir jeden menschlichen Auswerter, gemittelt tGber
den ganzen Bildsatz, ist auf dem ROC Plot in Bild 3.6-9 mit blauen Kreuzen angezeigt. Die
Ergebnisse des automatischen Detektionsalgorithmus fir verschiedene Empfindlichkeiten
(verschiedene h-Parameter) sind auf dem gleichen ROC Plot mit roten Rechtecken darge-
stellt. Der entwickelte Algorithmus zeigt fir reale Bilder eine Detektionsrate und eine Fehl-
alarmrate, die jeweils vergleichbar mit den Ergebnissen trainierter Auswerter sind.

Bild 3.6-9: ROC-Analyse fiir Detektion der Rissanzeigen in realen Schweil3ndhten
(blaue Kreuze — Ergebnisse der menschlichen Auswerter, gemittelt Gber den ganzen
Bildsatz pro Auswerter; rote Rechtecke - Ergebnisse des automatischen Detektionsalgo-
rithmus fir verschiedene Empfindlichkeitsstufen)
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Aufgrund der experimentellen Untersuchungen lasst sich der Einsatzbereich des entwickel-
ten Algorithmus definieren: Der Algorithmus kann noch nicht den menschlichen Operator
vollstandig ersetzen, da er keine wesentliche Verbesserung der Detektions-Zuverlassigkeit
ermoglicht. Da der Algorithmus aber eine zum Menschen vergleichbare Leistung liefert, kann
er in einer zwei- oder mehrstufigen Kontrollkette zusammen mit dem menschlichen Betrach-
ter eingesetzt werden. Damit kann die Zuverlassigkeit der Auswertung sowie der Durchsatz
wesentlich erhéht werden.

3.6.4 Bildanalytische Detektion und morphometrische Beschreibung von
Imperfektionen (ohne Risse)

Nachfolgend sollen alle Imperfektionen (auf3er den Rissen, denen das Kapitel 3.6.3 gewid-
met ist) nach Vorgabe der Durchstrahlungsprifung laut DIN EN 12517, wie in Bild 3.6-2 als
Ubersicht zusammengestellt, betrachtet werden. Mit Ergebnissen der Projektphase 1 [1]
wurde gezeigt, dass vielfach morphologische Operatoren, die die Gestalt bzw. charakteristi-
sche Grauwertauspragungen der Fehler beriicksichtigen, zur Detektion der Imperfektionen
geeignet sind. Als problematisch erwies sich aber die konkrete Schwellwertbestimmung zur
Segmentierung jeder konkreten Imperfektion, da der Einfluss von Nahtgeometrien und die
»Einbettung der Imperfektionen in unterschiedlichste Grauwertumgebungen bzw. -verlaufe®
keine einfache Losungen ermdglichte, sondern manuelle Interaktionen erforderte. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen wurde in der vorliegenden Projektphase die Strategie verfolgt, in
einem
- ersten Schritt ,Verdachtsstellen fur vorhandene Imperfektionen* mdglichst vollstandig zu
detektieren und dann in einem
- zweiten Schritt durch weitere Methoden der Bildanalyse, die auch immer wieder die Ori-
ginalbilder, d. h. die lokalen Grauwertverlaufe zur Uberpriifung, nutzen, die Imperfektio-
nen entsprechend den normierten Typen zuzuordnen und damit in einem
- dritten Schritt deren Vermessung entsprechend der Zulassigkeitsgrenzen zu leisten und
letztlich die Einstufung der Schweil3naht entsprechend der Norm in die Bewertungsgrup-
pe zu erméglichen.

Dabei wurden zwei methodische Ansatze verfolgt. Im ersten Ansatz finden die morphologi-
schen Charakteristika der Imperfektionen durch unterschiedliche Filter und Filtergréf3en zu
Beginn der Analyse Beriicksichtigung. Die erreichten Teilergebnisse werden zusammenge-
fuhrt oder zu Entscheidungen in der Abfolge der Bearbeitung genutzt, bis ein Endergebnis
erreicht wird. Gute Ergebnisse, die so auch von Rdéntgenprifern bestétigt wurden, konnten
fur Poren erreicht werden. Im zweiten methodischen Ansatz wird eine richtungsunabhéngige
Bandpasszerlegung des Bildes mittels Laplace-Pyramiden vorgenommen und dann tber die
segmentierten Verdachtsstellen die Einzelanalyse fir alle gesuchten Typen von Imperfektio-
nen mit Ruckgriff auf die lokalen Grauwertverhéltnisse und -verlaufe im Originalbild durchge-
fuhrt.

METHODE 1: Morphologische Filter zur Detektion von Verdachtsstellen fur Imperfekti-
onen

In Bild 3.6-10 ist das Programmablaufschema zur Detektionen von Imperfektionen nach die-
sem methodischen Ansatz dargestelit.

41



Bild 3.6-10: Programmablaufschema zur Detektionen von Imperfektionen nach Methode 1

Bildvorverarbeitung

Es hat sich in [7] als gunstig erwiesen, dass bei der Suche nach Imperfektionen fur alle Bil-
der die Ausgangsbedingungen angeglichen werden, was eine Art Normierung bzw. Anpas-
sung an die vorliegende digitalisierte Bildqualitat bedeutet. Erreicht wird das durch eine bild-
parameterabhangige Vorverarbeitung, z. B. indem nur die Eigenschaften des unmittelbaren
Nahtbereiches und damit auch des Suchbereiches von Imperfektionen bearbeitet werden,
d. h. Ausschneiden des Bildes auf den interessierenden Bereich (s.a. Kapitel 3.6.2 zur
Nahtdetektion). Damit entsteht z. B. bei einer Histogrammtransformation des Nahtbereiches
(hier z. B. 16 oder 8 Bit, wobei die digitalen Originale 12 Bit oder 16 Bit haben) eine gré3ere
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Spreizung als beim Gesamtbild, da Artefakte, Markierungen, Abbildungen der Bildgute pruf-
korper und ahnliches, die sehr stark Grenzwerte der Grauwerte abbilden, nicht betrachtet
werden.

Segmentierung

Die Aufgabe der Segmentierung besteht darin, Objekte (sowohl einzeln oder noch im Ver-
bund) vom Hintergrund zu trennen, um diese anschlieRend weiter zu verarbeiten, z. B. zu
zahlen, zu vermessen und/oder zu klassifizieren. Aufgrund der unterschiedlichen Auspra-
gung der einzelnen Arten von Imperfektionen sollte ein Programm bei Bedarf auf diese un-
terschiedliche Merkmale eingehen. Dazu kdnnen die unterschiedlichen Eigenschaften der
Rontgenfilme mit zu beachten sein. Mit der Implementierung einzelner Segmentierungsalgo-
rithmen wurde deutlich, dass auf einige wichtige Merkmale separat eingegangen werden
musste. Ein optimales Ergebnis brachte dabei die Kombination und anschlieRende Auswer-
tung der Ergebnishbilder der einzelnen Verfahren, welche nachfolgend beschrieben sind. Wie
in Bild 3.6-10 zu sehen ist, wurden dadurch vier unterschiedliche Ergebnisse (Marker im Er-
gebnisbild, wobei M3==M5, M4 ==M®6) erhalten.

Suche lokaler Minima

Mit der Suche nach lokalen Minima wurden flachige Objekte detektiert, welche durch einen
sehr hohen Schwarzungsgrad im Rontgenfilm gekennzeichnet sind. Diese Flachen kdnnen
z. B. moégliche ungeniigende DurchschweiRungen, Bindefehler, Kraterfehler oder stark aus-
gepragte Fehler, wie z. B. Schlauchporen senkrecht zur Bildflache, sowie auch Einbrandker-
ben oder Wurzelriickfall darstellen. Zur Segmentierung wurde ein experimentell ermitteltes
unteres Quantil berechnet und als Schwellwert genutzt. Die gefundenen Objekte wurden
anschlieRend griin markiert (Marker 1, s. Bild 3.6-10).

Suche lokaler Maxima

Zur Detektion metallischer und anderer Einschliisse, Nahtiberhéhungen und Spritzer, wurde
im Rontgenbild nach lokalen Maxima gesucht. Da aufgrund der héheren Materialdicke
(Nahttuberhthung) und Materialdichte (Einschlisse) mehr Strahlung beim Réntgen absorbiert
wurde, sind diese Fehlerarten durch einen sehr geringen Schwarzungsgrad gekennzeichnet.
Zur Segmentierung wurde ein experimentell ermitteltes oberes Quantil berechnet und als
Schwellwert genutzt. Die gefundenen Objekte wurden rot markiert (Marker 2, s. Bild 3.6-10).

Flachenbezogener Filter (1)

Um Imperfektionen mit nahezu paralleler Ausdehnung zum Nahtverlauf zu detektieren, wur-
de eine ellipsenférmige Flache als Faltungskern realisiert. Dieser bevorzugt durch seine
Richtungsorientierung die wahrscheinliche Ausrichtung dieser gesuchten Imperfektion.

Die Wahl der Dimension des Operatorfensters steht in Relation zur Auflésung. Fir die vorlie-
genden mit 500 dpi aufgeldsten Aufnahmen wurde dabei ein 21x21 Faltungskern entspre-
chend belegt. Das Ergebnisbhild liefert an den Stellen ein hohes Signal, an denen sich die
simulierte Flache im Bild wiederfindet.

Uber die Auswertung des Histogramms des Ergebnisbildes wurde ein experimentell be-
stimmtes oberes Quantil berechnet. Dieser Grauwert dient als Schwellwert zur Segmentie-
rung der Objekte. Es entsteht ein Ergebnis nach Bild 3.6-11, mitte, bzw. das Zwischenbild
,HP1 Bild“ nach Bild 3.6-10.

Flachenbezogener Filter (2)

Da der beschriebene flachenbezogene Filter (1) aufgrund des gewahlten 21x21 Faltungsker-
nes nur Objekte mit grél3eren Abmafien gut beschreibt, musste ein zweiter Filters angewen-
det werden. Fir kleinere Imperfektionen wurde eine 7x7 Maske in Form einer Pore (Kreis)
realisiert. Auch hier ist die Dimension des Operatorfensters in Relation zur vorliegenden Auf-
I6sung
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Bild 3.6-11: Ausschnitt aus dem Réntgenfilm rgf_18 aus dem IIW-Katalog (l.: Originalbild, m.: binari-
siertes Ergebnisbild des flachenbezogenen Filters (1), r.: binarisiertes Ergebnisbild des
flachenbezogenen Filters (2) )

gewahlt worden. Mit Hilfe einer festgelegten Schwelle konnten im Ergebnisbild alle Objekte
segmentiertet werden, welche durch die ,simulierte Pore* ein hohes Signal erzeugten.

Aus der so im Ergebnisbild gewonnenen Anzahl segmentierter Objekte durch Anwendung
des 7x7 Hochpassfilters wurde eine zweite Information abgeleitet. Ist eine maximal vorgege-
bene Objektanzahl Gberschritten, so wird von einer schlechteren Bildqualitat z. B. aufgrund
einer erhdhten Blechdicke ausgegangen, da der Filter vermutlich auf Rauscheinfliisse rea-
gierte. Als Reaktion wurde zum ersten der Laplace-Filterkern vergré3ert (s. Bild 3.6-10). Da
wegen der schlechteren Bildqualitéat der 7x7 Filterkern zu sensibel reagierte, wurde danach
die Schwelle iterativ verringert, bis die Objektanzahl kleiner als eine (intuitiv) vorgegebene
Maximalanzahl war. Anschlieend wurde das Bild binarisiert (Bild 3.6-11, rechts).

Kantenbezogener Filter

Bei den oben definierten guten Bildqualitaten wurde eine 29x29 Filtermaske (Laplace-Filter)
gewahlt. Da aber auch der kantenbezogene Filter bei schlechteren Bildqualitdten zu sensibel
reagiert, wurde die Dimension des Operatorfensters durch die Anzahl der durch den 7x7 Fil-
terkern segmentierten Objekten gesteuert. Bei schlechteren Bildqualitaten und damit vielen
segmentierten Objekten wurde die Dimension des Laplace-Filterkernes auf 61x61 erhoht.
Auch hier sind die Dimensionen der Operatorfenster in Relation zur vorliegenden Auflésung
von 500 dpi gewahlt worden. Uber die Auswertung des Histogramms des Ergebnisbildes
konnte ein neues oberes Quantil berechnet werden. Dieser Grauwert dient als Schwellwert
zur Segmentierung der Objekte. Uber eine anschlieRende Binarisierung und nach einer fill-
Operation wurden die segmentierten Objekte ,ausgeschnitten” (Bild 3.6-12).

Kombination der binarisierten Teilergebnisbilder
Wie im Schema von Bild 3.6-10 zu sehen ist, standen als Ergebnis der Segmentierungen
drei unterschiedliche binarisierte Ergebnisbilder zur Verfiigung:

vom flachenbezogenen Filter (1),

vom flachenbezogenen Filter (2),

vom kantenbezogenen Filter.

Um Fehlsegmentierungen zu unterdricken, wurden diese binarisierten Teilergebnisbilder zur
weiteren Auswertung verknipft. Dafiir wurden die binarisierten Bilder der flachenbezogenen
Filter zu Beginn miteinander ,ODER*" verknipft. Da aber beide Filter das gleiche Prinzip ver-
wenden, mussten noch die entstandenen Fehlsegmentierungen beseitigt werden. Dies konn-
te nun mit Hilfe des binarisierten Laplace-Bildes geschehen. Dafir wurde aus dem ,ODER*-
verkntpften Bild und dem binarisierten Laplace-Bild der Mittelwert gebildet. Dabei entstand
ein Bild mit drei unterschiedlichen Grauwertbereichen, wie in Bild 3.6-12 gezeigt
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Bild 3.6-12: Ausschnitt aus dem Roéntgenfilm rgf_18 aus dem lIW-Katalog (I.: binarisiertes Bild des
Laplace-Filters, m.: Ergebnisbild der Kombination der binarisierten Bilder, r.: Ergebnisbild
der Segmentierung)

Der schwarze Bereich (GW = 0) ist der Hintergrund. Bereiche die nur von einem Filterart
gefunden worden, werden durch den grauen Bereich (GW = 32767) reprasentiert. Wenn Be-
reiche von beiden Filterarten gefunden worden, werden sie weil3 (GW = 65535) dargestellt.
In diesem Bild wurde nun von jedem Objekt aus dem Originalbild der Grauwert ermittelt. Je
hoher die Ubereinstimmung der beiden Filter dabei war, desto groRer war der Grauwert. z. B.
32767 = 0%, 65535 = 100%. Uber die Auswertung des Grauwertes der segmentierten Objek-
te in Bild 3.6-12 (mitte), konnte eine Zuweisung als Imperfektion durchgefuhrt werden. Dabei
musste eine vorgegebene Schwelle Uberschritten werden. Diese spiegelt das Verhéltnis der
Flachen wieder, welche durch die verschiedenen Filterarten gefunden wurden.

Analyse des Grauwertprofils der Verdachtsstellen
Da mit den Filtern auch Pseudoobjekte, die keine Fehlerstellen sind, detektiert werden, findet

Bild 3.6-13: Beispiel eines Grauwertprofils einer Pore in ,homogener* Umgebung

eine weitere Prifung statt. Dies betraf hauptsachlich zwei Arten von Fehlern: Es wurden ers-
tens in sehr hellen homogenen Flachen und zweitens oft an den Nahtkanten Pseudoobjekte
ermittelt. Aus diesem Grund wird von allen gefunden Objekten der originale Grauwertverlauf,
d. h. ein Profil entlang der ,Objekt-Nebenachse* bis in den umliegenden Grauwertbereich
betrachtet (s. Bild 3.6-14). Dabei stellt sich ein ,normaler Fehler* in Form einer deutlichen
Senke dar, wie im Bild 3.6-13 fir eine Pore gezeigt. Bei homogenen Flachen-Imperfektionen
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ist dies nicht der Fall, sie besitzen eher ein plateauahnliches Profil (s. Bild 3.5-11) und bei
den Nahtrandern (ohne Imperfektion) ist nur ein Minimum (Blech) auf3erhalb zu finden. Die
Differenz zwischen dem Minimum (Objekt, innen) und den zwei Maxima (Umgebung, aul3en)
wurde dabei als Auswahlkriterium herangezogen. Da jedoch alle Bilder einen unterschiedli-
chen Grauwertverlauf hatten und dann entsprechend gespreizt wurden, konnte hier keine
feste Schwelle gesetzt werden. Es wurde ein Grauwert festgelegt, der entsprechend den
einzelnen Grauwertspreizungen von Anfang an mit verandert wurde.

Bild 3.6-14: Spezielle Profillinie einer Imperfektion (I.: Markierung der Haupt- (1) und Nebenachse
(2) einer gefundenen Imperfektion, r.: Grauwertprofil der Nebenachse)

Nach der Berechnung der jeweiligen Grauwertdifferenzen, wurden die Objekte entsprechend
markiert. War die Grauwertdifferenz zwischen dem Minimum und den zwei Maxima jeweils
groRer als der vorgegebene Schwellwert, so wurden sie blau markiert und damit zu 100%
einer Imperfektion zugewiesen. War eine der beiden Differenzen geringer, so wurde das Ob-
jekt wei3 markiert und damit nur zu 50% einer Imperfektion zugewiesen und weiter als Ver-
dachtsstelle betrachtet (s. Schema in Bild 3.6-10 bzw. Bild 3.6-15).

Bild 3.6-15: Beispiele zur Detektion von Imperfektionen (lokales Maximum: rot, Imperfektion unsicher:
weil3, sicher: blau, blau plus zusatzliche Markierung vom Typ Pore).
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Im Bild 3.6-15 sind zwei weitere Beispiele einer Detektion nach Methode 1 gezeigt. Oben im
Bild befindet sich ein Lineal (mm vom linken Film-/Bildrand), welches zwischen den For-
schungsstellen zur Verstandigung tber die Lage von Imperfektionen diente.

Klassifikation des Typs , Pore*

Aus der Ursache, dass Gase eingeschlossen werden, sind Poren in Rontgenfilmen als “run-
de" Objekte abgebildet. Diese Eigenschaft ist bei der Klassifikation gut nutzbar. Als Merkmal
wurde die Rundheit (,Circularity”), welche als Umfang2/Flache definiert ist, gewahlt. Ein Kreis

Bild 3.6-16: Zuordnung zum Typ Pore (alle blau umrandeten mit zusatzlicher Markierung).

hat damit die Rundheit mit dem Wert von 12,57. Aufgrund der diskreten Rasterdarstellung
der Objekte und deren konkreter Segmentierung nach der Bearbeitung durch Filter und mor-
phologische Operationen wurde nach durchgefuhrten Untersuchungen eine Schwelle von 20
fur die Beurteilung als “rundes” Objekt gewahlt. Bild 3.6-16 zeigt als Beispiel links die Tabelle
mit Mallangaben zu im Bild rechts gefundenen Objekten, wobei die Poren zusétzlich ge-
kennzeichnet wurden. Es wurden alle digitalen Bilder des IIW-Kataloges bearbeitet und in
einer Bewertung der Ergebnisse (mit FS2) sind 87,5% der detektierten Poren als ,richtig
klassifiziert* eingestuft worden. Die restlichen 12,5% ,Objekte* waren entweder ,nicht defi-
nierte Objekte” (die durchaus weiter untersucht werden kénnen) oder eindeutig keine Poren.

Obwohl ein Typ von Imperfektionen (die Pore bzw. Nr. 2 bis 5 in der Tabelle von Bild 3.6-2)
mit der vorgestellten Methode gut detektiert wurde, ist anzumerken, dass insbesondere
durch die intuitiven bzw. nicht algorithmisch abgesicherte Festlegung der Quantile der Bina-
risierungsschwellen und auch die ,erwartete/zuléssige Anzahl von Objekten* nach Filteran-
wendungen noch zu wenig Sicherheit im Sinne einer automatisierten Auswertung vorliegt.
Weiter war fur die im Projekt erstellten und z. T. unterschiedlich digitalisierten Filme kein a-
daquates Ergebnis erreichbar, trotz der Anwendung der Histogrammtransformation. Die wei-
ter zur Typisierung und Beschreibung durchgefihrten Untersuchungen von Grauwertverlau-
fen dagegen sind prinzipiell methodisch zur weiteren Detailanalyse geeignet bzw. weiter
auszubauen.
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METHODE 2: Anwendung von Laplace-Pyramiden zur Dete  ktion von Verdachtsstellen
fur Imperfektionen

Zur Verbesserung der Erkennungsrate, insbesondere auch mit Blick auf alle Imperfektionen,
die mit der Durchstrahlungspriifung zu detektieren sind, wurde nach weiteren Methoden zum
»Sicheren Auffinden“ aller Verdachtsstellen im digitalisierten Rontgenfilm gesucht. Mit der
Methode der Laplace-Pyramiden wird auf jeder Ebene das Ergebnis einer richtungsunab-
héangigen Bandpasszerlegung [8] geliefert und damit auch eine bildliche Informationsredukti-
on erzielt. Eine Implementierung erfolgte durch die FS1/GFal in der Makrosprache von OP-
TIMAS [10]. Ein algorithmischer Parameter ist auch hier die Wahl der geeigneten Filtergrof3e,
und dann der Binarisierungsschwelle(n), wobei aus den bisherigen Versuchen (s. Bilder 3.6-
17 und -18) hervorgeht, dass wegen der tblichen Auflésung von 50 um/Pixel z. B zwei un-
terschiedliche (quadratische) Filtergréf3en (z. B. 29, 61) ausreichend sind.

Bild 3.6-17: Detektion von Verdachtsstellen bei unterschiedlicher (globaler) Filtergré3e (o.: Original
KatOl1 Laplace-Pyramide 1, u.: Original Kat04 Laplace-Pyramide 2 (LP2>LP1), vgl. auch
Bild 3.6-15)

Grol3e Filter kénnen dabei nach der Hierarchisch-Diskreten-Korrelation (HDC, die i. a. nur fir
die angegebene Stufe der Laplace-Pyramide berechnet wird) effektiv implementiert werden
[9]. Weiter war festzustellen, dass die bei Methode 1 angewendete Histogrammtransformati-
on nicht notwendig ist, d. h. das ,Ursprungshild* bearbeitet wird. Die Binarisierungsschwelle
war bei der selbstimplementierten Laplace-Pyramide der Stufe 1 einfach berechenbar (ge-
ringe Standardabweichung), wahrend fir die Implementierung als HDC [10] der Entschei-
dungsalgorithmus fir die Schwelle fur die gewtinschte Anwendungsbreite von digitalisierten
Filmen weiter zu entwickeln ist.

48



Bild 3.6-18: Detektion von Verdachtsstellen bei unterschiedlicher (globaler) Binarisierungsschwelle
(v.0.n.u.: Original Kat02 und Lineal, Wallis- und Laplace-Filter [10], Binarisierung Schwel-
le 1, Binarisierung Schwelle 2 (BS2<BS1) )

Die vorliegenden Ergebnisse sind eine geeignete Grundlage fir die erfolgreiche Weiterarbeit
in der nachsten Projektphase. Sind die Verdachtsstellen hinreichend sicher gefunden, ergibt
sich fur den weiteren Verlauf der Analyse mit Ruckgriff auf die originalen Grauwerte, den a-
priori Informationen zu Grauwertprofilen, zur Gestalt und zur Lage des Typs von Imperfektio-
nen die weitere Detailanalyse, wie auch schon oben fir die Methode 1 in Ansatzen bzw. fir
die Pore konkret ausgefiihrt. Beispiele von charakteristischen Grauwertprofilen sind in den
Bildern 3.5-11 und -14 sowie in den Bildern 3.6-13 und -14 gegeben.

Im allgemeinen wird von vielen Imperfektionen nur ein Teil ihrer flachigen Abbildung als Ver-
dachtsstelle erfasst, was bedeutet, dass ausgehend von z. B. dem gefundenen Massen-
schwerpunkt eine Umgebung definiert wird (s. Bild 3.6-19), in der eine weitere Suche erfolgt,
die sich in ihrer Ausbreitung an charakteristischen Grauwertprofilen orientiert. Bei einem
~Symmetrischen Profil* einer Pore kann z. B. ein Kreis Ziel weiterer Betrachtungen, bei einem
.-Rampenprofil (z. B. senkrecht zum Bindefehler bzw. auch Nahtverlauf) bei gleichzeitiger
Ausdehnung parallel zur Naht ein entsprechendes umgebendes Rechteck Grundlage weite-
rer Analysen sein. Zu prifen ist auch, ob eine adaptive Binarisierung in der (erweiterten loka-
len) Umgebung der Verdachtsstellen zu Ergebnissen fuhrt. Das Ziel ist eine eindeutige De-
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tektion und die vollstindige Parameterbeschreibung, um der Norm entsprechend die Zulas-
sigkeitsgrenzen berechnen zu kdnnen bzw. einen signifikanten Datensatz fir den De-
monstrator (Kapitel 3.3) bereitzustellen. Obwohl zu bemerken ist, dass auch die Anzahl fal-
scher Verdachtsstellen® relativ grof3 ist, muss im Interesse des sicheren Auffindens der ,ech-
ten* Imperfektionen der Aufwand der weiteren Analyse (durch den Computer) betrieben wer-
den. Diese Tatsache, dass im Interesse des sicheren Auffindens der Verdachtsstellen auch
~,mehr* Pseudoverdachtsstellen zu analysieren sind, wurde in der Projektbearbeitung bisher
etwas unterschéatzt.

Bild 3.6-19: Detektion und Vermessung einer Schlauchpore (o.l.: Original, o.m.: Binarisierung im ori-
ginal, o.r.: Binarisierung aus der Detektion mit Filter; u.l.: lokales Histogramm, u.m.: Koor-
dinaten Massenschwerpunkt, Flache, Lange der Hauptachse, u.r.. Koordinaten Massen-
schwerpunkt, Flache, LAnge der Hauptachse)

Wie in Bild 3.6-19 gezeigt, sind die Gro3en fiur die Flachen, Achsen und Koordinaten etc. fur
eine (lokale) Binarisierung im Originalbild und der nach dem gefilterten Bild abweichend.
Diese Abweichungen, die ja dann auch zu den ,subjektiven Werten* der Rontgenprifer auf-
treten, sind ein weiteres Argument zur notwendigen rechnergestitzten Filmauswertung ins-
besondere mit Bezug auf die neuen numerischen Anforderungen der Norm DIN EN 12517 /
Tabelle2 (s. Bild 3.6-2) und eine reproduzierbare Bewertung und Dokumentation.

Als ein weiteres Beispiel der Segmentierung zur Detektion von Verdachtsstellen von Imper-
fektionen nach der Methode 2 (Laplace-Pyramiden) zeigt Bild 3.6-20 die Segmentierung der
Nahtausschnitte der Filme fur die Probe 17 (RMT) aus Bild 3.5-21 (Kapitel 3.5.3) vor und
nach sequentiell abgetragenen Lagen der Schwei3naht.

Die inneren Imperfektionen aus Bild 3.5-21 (Kapitel 3.5.3) werden auch in Bild 3.6-20 in allen
Filmen als Verdachtsstellen erkannt was die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Metho-
de 2 zur Segmentierung bestatigt.
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Bild 3.6-20: Segmentierung von Verdachtsstellen nach mit Wallis- und Laplace-Filter bearbeiteten
Nahtausschnitten der Filme fur die Probe 17 (RMT) vor und nach sequentiell abgetrage-
nen Lagen der Schweil3naht, senkrecht durchstrahlt (o.: Original, m.: ohne Decklage, u.:
ohne Decklage und ohne Wurzellage)

Die vorliegenden Segmentierungsergebnisse nach Methode 2 fiir die Verdachtsstellen liefer-
ten sowohl fir die digitalisierten Katalogfilme als auch fur die im Projekt angefertigten Proben
bisher eine sehr hohe Trefferquote (>95%) was eine sehr gute Ausgangsbasis fur die nach-
folgenden Detailanalysen bildet und die wohl immer notwendigen interaktiven Elemente,
z. B. im Demonstrator ISee, sinnvoll beschranken kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den bisher im Projekt vorgelegten Ergebnissen wurde ein Beitrag geleistet auf dem Weg,
eine effektive Alternative fir den derzeit arbeitszeit-, ressourcen- und kostenintensiven, aber
notwendigerweise geforderten Prozess der manuellen Rdntgenschweil3nahtprifung, der zu-
dem belastet ist durch eine subjektive Unsicherheit bei der Ergebnisinterpretation, zu schaf-
fen. Insbesondere durch die neue Norm DIN EN 12517 und die Bewertung nach DIN EN ISO
5817 werden die quantitativen Anforderungen bei der Bewertung grof3er, d. h. die Bestim-
mung aller relevanten Grof3en sind mit ,Rechnen” verbunden. Mit dem aufgezeigten Projekt-
ergebnis eines Programmtools sowohl zur Darstellung, Bearbeitung und zuktinftig in der Er-
ganzung durch entsprechend einzubeziehender und zu entwickelnder Algorithmen zur norm-
gerechten Auswertung und Dokumentation von Rdntgenfilmen kann ein Werkzeug bereitge-
stellt werden, welches der formulierten Gesamtzielstellung entspricht. Der Nutzen fir die
kmU als Dienstleistung oder in Eigenregie liegt auf der Hand, da Einsparungen und Effekti-
vierung Wettbewerbsvorteile bringen. Voraussetzung ist natirlich die Anerkennung des Ver-
fahrens durch die entsprechenden gesetzlichen Stellen, was beziglich der Durchsetzung
einen Prozess darstellt, der tUber langere Zeit die nebeneinander bestehende Nutzung der
Verfahren bedeuten kann. Zielstellung sollte letztendlich aber auch die Verwendung eines
geeigneten digitalen Sensors sein, der den Prozess der Datengewinnung von derzeitigen
Umwegen befreit.

Auf dem Weg zu einer DIN-gerechten Réntgenfilm-Bewertung nach DIN EN 12517-1, deren
funf Schritte am Ende von Kapitel 3.6.1 aufgezeigt sind, wurden mit den Ergebnissen der
berichteten Projektphase wesentliche Zwischenschritte erreicht. Das entsprechend dieser
strategischen Linie zu beantragende Folgevorhaben (3. Phase) bericksichtigt die insbeson-
dere in Punkt 2.1.2 herausgearbeiteten Aufgabenstellungen.
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