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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWEJ DO MODELOWANIA
WEASCIWOSCI SPOIN

Streszczenie. Artykut przedstawia neuronowy model wiasciwosci niskoweglowej spoiny.
Zaproponowano dwumodutowg konstrukcje modelu wigzgcego informacje obrazowg
mikrostruktury z wybranymi witasno$ciami mechanicznymi. Modut wejsciowy okresla
parametry mikrostruktury na podstawie zdje¢ mikroskopowych spoiny. Stan wyj$¢ tego
modutu jest wektorem wej$¢ dla modutu neuronowego wyznaczajacego wiasnosci
mechaniczne.

APPLICATION OF NEURON NETWORKS FOR MODELLING WELD
DEPOSIT PROPERTIES

Summary. The paper presents a discussion of modelling properties of low carbon weld
deposits with the use of neuron networks. A two-module model was designed to interpret the
contents of microscopic images of the welds and combine it with weld properties. The input
module determines the parameters of weld microstructures from microscopic images. The
states of outputs constitute an input vector of the following module, which evaluates chosen
mechanical properties of the welds.

1 WSTEP

Przedstawione w literaturze neuronowe modele wiasnosci spoin wiaza parametry
mikrostruktury spoiny oraz jej sklad chemiczny z wilasnosciami mechanicznymi [1],
Parametry mikrostruktury spoiny podawane sga na wejscie modelu w postaci procentowej
zawartosci réznych postaci sktadnikdw - zwykle ferrytow. Zawarto$¢ tych skiadnikéw
wyznaczana jest najczesciej przez analize zdje¢ mikroskopowych z wykorzystaniem
systemoOw przetwarzania obrazéw [2],

Biorac pod uwage podwdjng przydatno$¢ sieci neuronowej do analizy obrazéw oraz
wyznaczania wiasnosci, zaproponowano wigczenie analizy mikrostruktury do modelu
wiasnosci spoiny.
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W przypadku stali niskostopowych i niskoweglowych spoiny posiadajg najczesciej
strukture ferrytyczng. Postacie ferrytu posiadajg charakterystyczne cechy geometryczne,
pozwalajace jednoznacznie identyfikowa¢ je na obrazie. TrudnoScia w opracowaniu
efektywnych metod analizy jest koniecznos$¢ analizy duzego wycinka spoiny w celu
uzyskania matych btedéw w ocenie iloSciowej zawartosci sktadnikow.

2. KONSTRUKCJA MODELU

W toku badan ustalono przydatno$¢ podziatu modelu na dwa moduly. Taki podziat
umozliwia réwnolegta prace nad udoskonalaniem modelu. Moduty w postaci odrebnych sieci
neuronowych majg whasne specyficzne struktury sieci. Zaproponowano konstrukcje sktadaja-
cg sie z modutu okres$lania zawartosci sktadnikow obrazu mikrostruktury i dotgczonego w
szereg modutu wyznaczania wtasnosci mechanicznych - rys. 1.

Rys. 1. Model wtasnosci spoiny
Fig.l. Weld deposit properties model

Takie rozwigzanie pozwala precyzyjniej przedstawi¢ wiasnosci spoiny. Rozbudowujgc
model, mozna uzupetni¢ modut wyjsciowy o dodatkowe wejscia reprezentujace, np.: skiad
chemiczny materiatow spoiny, energie spawania, geometrie ztgcza spawanego.

Modut okreslania zawartosci  sktadnikéw obrazu mikrostruktury moze stanowié
samodzielny model zawarto$ci spoiny, uzyteczny na przyktad do klasyfikacji spoin wediug
rozmiaru i rodzaju ziaren mikrostruktury.
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3. OKRESLANIE ZAWARTOSCI SKEADNIKOW OBRAZU MIKROSTRUKTURY

Funkcjag realizowang przez modut okre$lania zawartosci sktadnikow obrazu
mikrostruktury jest odwzorowanie zawarto$ci obrazu na wektor opisujacy proporcje
skfadnikow ferrytowych.

Obrazy przedstawiajg 250-krotne powiekszenia mikrostruktury spoiny w rozdzielczosci
576x512 pikseli. Tak duza liczba danych nie moze byé podana na wejscia sieci neuronowej,
dlatego nalezy zredukowac¢ ilo$¢ danych.

Rys.2. Schemat blokowy przetwarzania obrazéw mikrostruktury spoiny
Fig.2. Btock diagram of weld microstructure images processing

Zaproponowano podziat obrazu na podobrazy o rozmiarze 64x64 piksele i redukcje
informacji przez wyznaczenie cech lub sktadnikéw gtéwnych tych podobrazéw. Schemat
blokowy na rys. 2. ilustruje tok przetwarzania.
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Binaryzacje wykonano metoda czastki bigdzacej [4], Taki sposob binaryzacji znacznie
polepsza kontrast obrazu i likwiduje bledy spowodowane nieréwnomiernosciag oswietlenia,
przyczyniajac sie do istotnej poprawy widocznosci ferrytu drobnoziarnistego. Uzyskany obraz
dodatkowo przetworzono z uzyciem operacji morfologicznych, eliminujac izolowane piksele
oraz zamykajac kontury ziaren ferrytow.

Do realizacji zadania klasyfikacji zaproponowano wykorzystanie sieci jednokierun-
kowych, trojwarstwowych i czterowarstwowych.

Zaproponowano trzy sposoby klasyfikacji podobrazéw:

- na podstawie warto$ci pikseli obrazu oznaczajacych stopien szarosci,

- na podstawie wartosci okre$lajgcych cechy obrazu, takie jak np.: pola powierzchni
dwdch najwiekszych obiektéw na obrazie, $rednia z wartosci pikseli itp.,

- wedhlug skladnikow gtownych kazdego podobrazu wyznaczonych za pomocg sieci

samoorganizujacej sie (PCA).

Wyboru optymalnej struktury sieci dokonano na podstawie badan sieci o réznych
strukturach oraz z uzyciem kilku sposobdw wyznaczania wag. Zatozono, ze miarg
przydatnosci sieci jest stopien rozpoznania grupy 200 obrazéw testowych nie nalezacych do
ciggu uczacego siec.

Skuteczno$¢ dziatania sieci klasyfikujgcej obrazy na podstawie wartosci pikseli nie
zalezata od sposobu doboru wag neuronéw w sieci, lecz gtdwnie od liczby warstw i liczby
neuronébw w poszczegb6lnych warstwach. Najlepiej rozpoznawata obrazy testowe
czterowarstwowa sie¢ o architekturze 128-64-16-3 z wagami ustalonymi metodg TRAINGDX
[5], Uzyskano maksymalng ,,rozpoznawalno$¢” na poziomie 75%.

Sposdb klasyfikacji oparty na cechach obrazu wymagat wydzielenia obiektow na obrazie i
obliczenia cech tych obiektéw. Wykorzystano elementarne metody wstepnego przetwarzania
obrazéw. Przeprowadzono badanie przydatnosci kilkunastu cech obiektow i okreslono
minimalny 7-elementowy zbiér cech, najlepiej opisujacy rodzaje ferrytéw na obrazach spoin.
Wybrano cechy, takie jak: procentowa zawarto$¢ biatych pikseli, energia tekstury, kontrast
tekstury, entropia tekstury, suma pdl powierzchni dwéch najwiekszych obiektéw na obrazie,
Srednie wydtuzenie, Srednia ciggtos¢. W zwiazku z niewielkg liczbg wejs¢ (7) liczba
neuronéw w poszczegblnych warstwach zostata znacznie zmniejszona w stosunku do sieci
uzywanych w klasyfikacji pikselowej. Liczbe neuronéw w poszczegdlnych warstwach
wyznaczono doswiadczalnie, zgodnie z zasadami i uwagami zawartymi w pracy [6],
Uzyskano bardzo dobre wyniki rozpoznania (r. 90%) w wielu wypadkach rozpoznawane
byly wszystkie obrazy testowe.

Okre$lanie cech obiektéw na obrazie stanowi pewng niedogodno$¢ ze wzgledu na
konieczno$¢ wykorzystania specyficznego oprogramowania przetwarzania obrazéw nie-
kompatybilnych z sieciami neuronowymi. Podjeto prébe wykorzystania analizy sktadnikéw
gtownych - PCA, tatwo implementowang w postaci sieci neuronowej, do redukcji informacji
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obrazowej [7], Biorgc pod uwage duze zréznicowanie danych, na obrazach z poszczeg6lnych
klas wyznaczono dla kazdego obrazu 100 sktadnikéw gtéwnych. Analiza histograméw
wystepowania sktadnikéw umozliwita wybor 7 sktadnikéw gtownych, najlepiej wyrédznia-
jacych klasy obrazéw. Badania wykazaty, ze ta metoda klasyfikacji jest doktadniejsza niz
metoda pikselowa, gorsza jednak od klasyfikacji wedtug cech. Sumaryczny btad oceny
struktury spoiny nie powinien przekroczy¢ 16% (5% btad wynikajacy z liczby prébek, 11%
maksymalny bigd metody).

4. WYZNACZANIE WELASNOSCI SPOIN

W badaniach wykorzystano dane pomiarowe z prac [3, 8], Sprawdzano dziatanie sieci
jednokierunkowych tréj- i czterowarstwowych typu backpropagation. Stosowano rozne
metody uczenia. Do prognozowania wiasnosci mechanicznych na podstawie parametrow
struktury zastosowano sie¢ neuronowag o strukturze 3-2-9-5.

Wejsciami sieci sg parametry struktury - PF, AC, AF. Sygnaly wyjsciowe to wiasciwosci

mechaniczne spoiny, takie jak:

- wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm ,

- granica plastycznosci Re,

- wydtuzenie wzgledne Aj,

- przewezenie wzgledne Z.

Do uczenia wybrano metode Levenberga-Marquardta, ktéra jest jedng z najszybszych
metod uczenia sieci typu backpropagation.

Poréwnanie wartosci wyj$¢ sieci z danymi z pomiaréw zawierajg wykresy z rys. 3.

Poréwnanie wynikdéw sieci i pomiaréw Poréwnanie wynikéw siecii pomiaréw
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Rys.3. Wykresy zaleznosci granicy plastycznosci Re od parametréow mikrostruktury
Fig.3. Plots of Re as a function of microstructure parameters
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5. WNIOSKI

Badania wykazaty, zemozliwa jest ocena mikrostruktur spoin zapomocg sieci
neuronowej z doktadnoscigzblizong do tradycyjnych metod analizy obrazow. Zaletg sieci
neuronowej jest zdolno$¢ prawidtowego rozpoznania klasy obrazu nawet wtedy, gdy wartosci
jednej lub dwdch cech (z siedmiu) obrazu znacznie odbiegajg od wzorca z ciaggu uczacego.
Sie¢ neuronowa umozliwia automatyczng ocene parametréw struktury i moze stanowi¢ modut
w modelu wasnosci mechanicznych.

Przedstawione wyniki zastosowania sieci neuronowych do modelowania mikrostruktury
i wilasnosci mechanicznych spoin niskoweglowych i niskostopowych wskazujg na
prawidtowe  rozpoznanie i wilasciwe propozycje rozwigzan zaréwno struktury, jak
i algorytmdw przetwarzania modelu wtasnosci spoiny.
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Abstract

The paper presents a discussion of modelling properties of low carbon welds with the use
of neuron networks. A two module model was designed to interpret the contents of
microscopic images of the welds and combine it with the contents of a database of weld
properties. The input module determines the parameters of weld microstructures from
microscopic images. The state of outputs constitute the input vector of the following module,
which evaluates chosen mechanical properties ofthe welds.
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