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 W pracy przedstawiono metod� statystycznej analizy obrazów struktur metalograficznych 
elementów instalacji ci�nieniowych pracuj�cych w warunkach pełzania, dla oceny klasy 
uszkodzenia materiału. Dokonano porównania wyników oceny klasy stanu uszkodzenia z 
metod� bazuj�c� na sieciach neuronowych. 

1. WPROWADZENIE 

Bardzo wysokie koszty inwestycyjne instalacji energetycznych i wzgl�d gospodarczy 
stawiaj� wymogi okre�lenia praktycznej trwało�ci rozporz�dzalnej oraz okre�lenia czasu 
bezpiecznego eksploatacji urz�dze� lub ich elementów po zako�czeniu eksploatacji w czasie 
wynikaj�cym z obliczeniowej trwało�ci rozporz�dzalnej. Problem sprowadza si� zatem do 
okre�lenia dla danego urz�dzenia, instalacji lub elementu tzw. trwało�ci resztkowej, 
definiowanej jako ró�nica czasu mi�dzy praktyczn� i obliczeniow� trwało�ci� rozporz�dzaln�. 
Analiza metod prognozowania trwało�ci resztkowej wskazuje na konieczno�� stosowania 
zintegrowanych sposobów post�powania polegaj�cych na poł�czeniu oblicze� w oparciu o 
standardowe dane materiałowe jak i metod polegaj�cych na badaniach i próbach materiału po 
eksploatacji, a w szczególno�ci metod polegaj�cych na ocenie stanu uszkodzenia materiału 
przy u�yciu replik organicznych. Powoduje to celowo�� opracowania metody prostego i 
jednoznacznego sposobu okre�lania przydatno�ci materiałów do dalszej eksploatacji na 
podstawie bada� struktury materiału[1].  

Celem podj�tych prac jest opracowanie komputerowej metody analizy obrazów struktur 
metalograficznych oraz wykorzystano statystyczn� metod� klasyfikacji przetworzonych 
obrazów otrzymanych za pomoc� mikroskopii elektronowej. Stanowi� one kontynuacj� prac 
opisanych w [3] nad opracowaniem skutecznej metody klasyfikacji uszkodzenia materiałów 
w celu jej zastosowania w komputerowym systemie prognozowania trwało�ci resztkowej. 
Zastosowanie takiego systemu umo�liwi znaczne przyspieszenie wykonywania oblicze� 
zwi�zanych z opracowaniem prognozy, zobiektywizuje wnioskowanie oraz wyeliminuje 
bł�dy przypadkowe. 
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2. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 
 
Materiał badawczy został opracowany na podstawie zdj�� struktur metalograficznych o 

ró�nym stopniu zaawansowania procesów zniszczenia materiału powstałych w wyniku 
pełzania, otrzymanych za pomoc� elektronowej mikroskopii skaningowej. 

We wst�pnym etapie pracy w analizowanych strukturach metalograficznych 
wyekstrahowano istotne dla rozwi�zania zadania cechy obrazów, takie jak pustki powstaj�ce 
w trakcie procesu pełzania, które charakteryzuje: kształt, wielko�� oraz poziom szaro�ci 
p�kni�� wyst�puj�cych na obrazach zapisanych w 256 odcieniach szaro�ci. 
 W dalszej kolejno�ci zastosowano do analizy filtracj� oraz detekcj� kraw�dzi pustek 
widocznych na obrazach. W celu wykrycia kraw�dzi pustek mo�na korzysta� z pierwszej 
pochodnej funkcji opisuj�cej zmiany stopni szaro�ci obrazu – ekstrema funkcji. W pracy 
zastosowano lokalne gradienty, które s� wystarczaj�cym przybli�eniem tej�e pochodnej [2]. 
 W analizowanych obrazach interesuj�ce punkty zostały wydzielone z obrazu poprzez 
filtracj� oraz wykrycie kraw�dzi obszarów o jasno�ci wi�kszej od zadanego progu, w wyniku 
zastosowania gradientu jako ró�nicy warto�ci s�siednich punktów. 
 W badaniach zastosowano filtry górnoprzepustowy (F1) i dolnoprzespustowy (F2), których 
posta� dobrano w wyniku weryfikacji eksperymentalnej. Schemat post�powania podczas 
analizy obrazu przedstawia rysunek 1. Na rys. 1a przedstawiono map� bitow� z widocznym 
p�kni�ciem powi�kszonym 1000-krotnym, natomiast na rys. 1b ten sam fragment po filtracji 
mask� F1, a na rys. 1c fragment po filtracji mask� F2.  
 Filtr F1 umo�liwia wydobycie punktów, wyra�nie ró�nych od tła obrazu, w zale�no�ci od 
otoczenia rozpatrywanego piksela w tym przypadku jest to najbli�sze s�siedztwo (maska 3x3) 
po jednym pikselu w ka�dym z o�miu kierunków. Natomiast w wyniku zastosowania filtra F2 
otrzymuje si� efekt podobny do zwi�kszenia kontrastu. Analogicznie jak w przypadku  filtra 
F1 analizowane jest s�siedztwo rozpatrywanego piksela. 
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Rys. 1. Widok p�kni�cia: a) przed filtracj�, b) po filtracji F1, c) po filtracji F2 

a) b) c) 
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 Stosuj�c filtracj� i detekcj� kraw�dzi stworzono baz� wzorców struktur (rys. 2) 
odpowiadaj�c� kolejnym klasom uszkodzenia[3]: 

� klasa I – materiał nie wykazuje uszkodze� spowodowanych pełzaniem, 
� klasa II – powstawanie pustek, 
� klasa III – rozwój pustek, 
� klasa IV – powstawanie mikrop�kni��, 
� klasa V – powstawanie makrop�kni��. 
 

  obraz wyj�ciowy        obraz po filtracji F1       obraz po filtracji F2 
 

 
 
 

 

 

   

   

   

   

Rys. 2. Przykładowe obrazy struktur rzeczywistych, po filtracji mask� F1 oraz wykryciu 
kraw�dzi: a) I klasy, b) II klasy, c) III klasy, d) IV klasy, e) V klasy 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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Dla zestawionych wzorców obrazów odpowiadaj�cych kolejnym klasom uszkodzenia 
zastosowano wska�nik w opisuj�cy kształt i wielko�� pustek lub p�kni��, pozwalaj�cy na 
okre�lenie klasy zm�czenia materiału w trakcie procesu pełzania: 
 

 
max

max

S
SS

Sw
−⋅=  (3) 

gdzie: 
S  – powierzchnia �rednia pustek wykrytych, 
Smax – powierzchnia najwi�kszej pustki w danej strukturze. 
 

 
Nast�pnie, na podstawie analizy 30 wzorcowych obrazów struktur, wyznaczono warto�ci 

liczbowe współczynnika w, odpowiadaj�ce ka�dej z klas uszkodzenia materiału, które 
zestawiono w tabeli 1. Tak okre�lone zakresy warto�ci współczynnika w wprowadzono do 
programu komputerowego, a nast�pnie na ich podstawie zweryfikowano algorytm 
post�powania wykorzystuj�c do tego celu 30 obrazów struktur (po 6 na ka�d� z klas), których 
nie wykorzystywano wcze�niej do okre�lenia warto�ci współczynnika w. Obrazy struktur 
weryfikuj�cych poprawno�� klasyfikowania przez program komputerowy przygotowano w 
sposób analogiczny do sposobu post�powania z obrazami, na podstawie których okre�lono 
warto�� współczynnika. 

 
 

Tabela 1. Warto�ci współczynnika w dla poszczególnych klas 
Lp. Klasa zniszczenia 

materiału 
Warto�ci współczynników poszczególnych klas 

1.  I 0,0000 < w ≤ 0,0010 
2.  II 0,0010 < w ≤ 0,1470 
3.  III 0,1470 < w ≤ 0,4000 
4.  IV 0,4000 < w ≤ 1,7000 
5.  V 1,7000 < w 

 

3. WYNIKI 

Wyniki poprawno�ci klasyfikowania obrazów 30 struktur przez program komputerowy 
przy zastosowaniu ró�nych filtrów przedstawiono na rysunku 2. W wyniku analizy 
uzyskanych rezultatów stwierdzono, �e dla zastosowanych zakresów współczynnika w 
filtracja filtrem F1 dała du�o lepsze wyniki ni� fil1tracja filtrem F2. Po filtracji przy 
zastosowaniu maski filtra F1 program zaklasyfikował poprawnie 27 spo�ród prezentowanych 
30 obrazów struktur co daje skuteczno�� rozpoznawania 90%. Natomiast przy zastosowaniu 
maski filtra F2 program zaklasyfikował poprawnie jedynie 20 spo�ród 30 przedstawionych 
struktur. Metoda wykorzystuj�ca sztuczne sieci neuronowe przedstawiona w pracy [3] 
pozwala na uzyskiwanie porównywanej zgodno�ci (92%) jak dla filtra F1 (rys. 3).  
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Rys. 3. Wykres odpowiedzi sieci neuronowych 

 

Rys. 2. Wykres wyników poprawno�ci klasyfikowania 
obrazów struktur przez program komputerowy 
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4. PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiono metod� klasyfikacji obrazów struktur metalograficznych na 
podstawie analizy cech obrazu z wykorzystaniem metod statystycznych. Decyduj�cy wpływ 
na poprawno�� klasyfikacji ma rodzaj zastosowanego filtru w trakcie przetwarzania obrazów 
oraz jednocze�nie warto�� przedziału współczynnika dla ka�dej z klas zniszczenia materiału. 
W dalszym ci�gu prowadzone s� prace nad popraw� skuteczno�ci działania programu, a 
uzyskane dotychczas wyniki stanowi� pomoc w optymalizacji jego działania. Nale�y 
przypuszcza�, powi�zania obydwu metod, wykorzystuj�cych analiz� statystyczna obrazów 
oraz sieci neuronowe pozwoli na uzyskiwanie wi�kszej sprawno�ci rozpoznawania klasy 
uszkodzenia materiału. 
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