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POZYSKIWANIE WIEDZY Z WYNIKOW BADAN WIROPRADOWYCH
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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie metod pozyskiwania uzytecznych wzorcéw z danych pomiarowych. W artykule opisano metodologie
pozyskiwania wiedz umozliwiajgcq sformutowanie regul asocjacji, oraz techniki pozwalajqce na zwigkszenie poprawnosci identyfikacji podstawowych
parametrow struktur zelbetowych. Zaprezentowane algorytmy zostaly zaimplementowane w nowym, wiroprgdowym systemie stuzqcym do identyfikacji

grubosci otuliny, Srednicy oraz wiasciwosci fizycznych pretow zbrojeniowych.
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KNOWLEDGE EXTRACTION FROM THE EDDY CURRENT MEASUREMENT DATA

Abstract. The purpose of this paper is to present methods, dedicated for extract useful patterns from the eddy current measurement data. The paper
presents a methodology of knowledge extraction, an association rule learning algorithm and the methods used to improve quality of the data collected by
electromagnetic systems. Presented solutions were implemented in the new eddy current system used to evaluation of steel bars in reinforced concrete

structures.
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Wstep

Metoda pradow wirowych jest jedna z najczgéciej
stosowanych metod wsréd badan nieniszczacych (NDT).
Charakteryzuje si¢ ona duza czutoscig, uniwersalnoscia i prostota
wykonywania  pomiaréw. Pomimo  wspomnianych  zalet
implementacja tejze metody do nowych zagadnien przysparza
czgsto trudno$ci zwigzanych z zaszumieniem i interpretacja
wynikow. W artykule przedstawiono algorytmy analizy i
przetwarzania otrzymywanych w czasie badan przebiegow
napigcia, mogacych w znacznym stopniu zredukowaé oba te
problemy.

Od ponad stu lat zelazobeton pozostaje jednym z
podstawowych materiatdéw budowlanych. Zbrojony betonu faczy
w sobie wiele zalet, takich jak twardo$§¢, elastycznosé, czy
zblizona rozszerzalno$¢ cieplna komponentow. Warto jednak
odnotowaé, ze aby zapewni¢ odpowiednig trwato$¢, obiekty
zelbetowe wymagaja  relatywnie czestych zabiegow
konserwacyjnych. Nie bez znaczenia w kwestii trwatosci obiektow
sa, jako$¢ wykonania oraz poprawno$¢ zastosowanych
komponentow. Optymalna bylaby sytuacja, w ktorej identyfikacja
struktury odbywataby si¢ bez koniecznosci jej naruszania. Z tego
wzgledu za celowy nalezy uzna¢ rozwdj NDT zaré6wno w
diagnostyce nowych jak i starych obiektow budowlanych. W
przypadku struktur nowych testy powinny obejmowaé
identyfikacje parametrow takich jak: grubo$¢ otuliny (warstwy
betonu nad pretem) oraz potozenie, $rednica i klase pretéw
zbrojeniowych (termin klasy pretow wprowadzaja normy
budowlane, symbolizuje ona wytrzymatosci i plastycznosci stopu,
rozrozniamy cztery klasy). W przypadku obiektow starszych
najistotniejsza ~ kwestia ~ jest  oszacowanie  pozostatego,
dopuszczalnego czasu eksploatacji, czyli poziomu karbonatyzacji
betonu i skorodowania pretdow  zbrojeniowych. Problem
kompleksowej i nieinwazyjnej identyfikacji struktur zelbetowych
jest zagadnieniem zlozonym. Badania powinny obejmowad
znaczng ilo§¢ parametrow. Pozadanymi cechami urzadzenia
stuzacego do testowania zelbetu sa, zatem: wysoka czutosé i
rozdzielczo$¢ przestrzenna, niska waga, oraz przeno$nos$¢ (mate
gabaryty). Autorowi nie jest znane ani jedno dostgpne na rynku
urzadzenie spelniajace wszystkie te wymagania. Co wigcej,
stosowane obecnie metody nieniszczace i maloniszczace nie
umozliwiajg identyfikacji wszystkich wymienionych wczesniej
parametréw [3, 5].

1. Opis eksperymentu

W  badaniach  wykorzystano rdéznicowy  przetwornik
wiropradowy w ksztalcie litery E. Na dwoch skrajnych kolumnach
rdzenia ferromagnetycznego nawinigto uzwojenia wzbudzenia, za$
na srodkowej kolumnie rdzenia umieszczono cewke pomiarowa.

Generowane przez cewki wzbudzenia przemienne pola
elektromagnetyczne byly w przyblizeniu réwne pod wzgledem
amplitudy, ale przesuniete w fazie o 180°. Przetwornik
przesuwano nad strukturg z krokiem 0,61 mm.

Dla probek, w ktorych badana struktura byla jednorodna
wskazania woltomierza podtaczonego do cewki pomiarowej byty
state. Warto§¢ napigcia ulegata zmianie, gdy przetwornik zblizat
si¢ do obszarow niejednorodnych, czyli w omawianym przypadku
do preta zbrojeniowego w obiekcie betonowym. Zgodnie z
prawem Ampera i regutg Lenza amplituda SEM wyindukowanej
na cewce pomiarowej, ulegata zmianie spowodowanej przez
wtorne pole elektromagnetyczne indukowane wskutek powstania
pradow wirowych w pretach. Otrzymywany w ten sposob sygnat
byt podawany na wzmacniacz fazoczuly. Na jego wyjsciu
otrzymywano napi¢cie 0 wartosci zaleznej od potozenia preta i
przetwornika. W efekcie jednorazowego przejazdu przetwornika
wiropragdowego nad probka z pojedynczym pretem, otrzymywano
przebieg napigcia sktadajacy si¢ z dwoch  impulsow
symetrycznych wzgledem punktu o wspétrzednych Xq i Up, zatem
analizie wystarczy podda¢ tylko jeden z nich (rysunek 1).
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Rys. 1. Przyklad analizowanej czesci przebiegu wraz z zaznaczonymi odcinkami
charakterystycznymi dag i deo

Badania dowiodly, Ze zmiana kazdego =z badanych
parametrow struktury (grubosci otuliny h, poziomu skorodowania,
srednicy D, czy klasy preta) prowadzi do zmiany wartosci
amplitudy otrzymywanego przebiegu napiecia w funkcji
odlegtoéci. Sygnat zostat opisany zmiennymi d, oraz wartosciag
maksymalng amplitudy Up.y. Atrybuty d tworzono poprzez
pomiar roéznicy wspotrzednych: X odpowiadajacej potozeniu
przetwornika, w ktorym amplituda otrzymywanego przebiegu byta
najwicksza oraz wspotrzednej X, w ktorej amplituda osiagata
zadany procent Upa. Przykladowo  wspotezynnik  dgg
zdefiniowano, jako roznica Xpax | Xsp, czyli wspotrzednych
punktow, dla ktorych napiecie osiaga odpowiednio warto$ci Uy i
U3p=30%"Upnax [2].
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2. Metodyka badan

Do analizy wynikow pomiarow wykorzystano standardowy
model CRISP-DM (z ang. Cross Industry Standard Model for
Data Mining) [4]. Model ten zostat stworzony pod koniec lat
dziewigédziesiatych, w celu pozyskiwania wiedzy z baz danych o
tematyce biznesowej. Cieszy si¢ on obecnie duzg popularno$cig
wsérod analitykow 1 jest uznawany za standard pozyskiwania
informacji z obszernych baz danych (tzw. Data Mining).
Klasyczny algorytm CRISP-DM zostat poddany niezbgdnym
uzupetnieniom. Umozliwity one wierne odzwierciedlanie procesu
pozyskiwania wiedzy z danych pomiarowych. Schemat modelu
przedstawiono na rysunku 2.

ZROZUMIENIE [—»| PRZYGOTOWANIE |—»

MODELOWANIE

DANYCH [ DANYCH I
ZROZUMIENIE | OCENA
PROBLEMU |
PRZYGOTOWANIA

WDROZENIE

Rys. 2. Metodyka pozyskiwania wiedzy z pomiaréw, na bazie modelu CRISP-DM

Na rysunku 2 zaznaczono tylko najczesciej spotykane
sprzg¢zenia zwrotne. Model ma charakter iteracyjny i w zaleznosci
od zagadnienia i potrzeb analityka umozliwia swobodne wracanie
do zakonczonych juz etapow. W CRISP-DM pierwszym krokiem
jest zrozumienie problemu, oraz przygotowanie probek i pierwszej
wersji stanowiska laboratoryjnego. Jest to etap w gtéwnej mierze
koncepcyjny. W nastgpnym kroku wykonywane sa pierwsze
pomiary, a z nich uzyskuje si¢ ogodlne zaleznoéci. Bardzo
przydatne w tym procesie sg badania statystyczne, wizualizacje
zalezno$ci oraz algorytmy wyszukiwania regut asocjacji.
W wyniku pierwszych analiz czgsto konieczne jest dokonanie
zmian sprzetowych na stanowisku laboratoryjnym, co symbolizuje
sprzgzenie zwrotne. Kolejnym krokiem jest przygotowanie
danych. Wiaze si¢ ono z zabiegami przygotowawczymi takimi
jak: usunigcie wynikow odstajacych, normalizacja, dyskretyzacja,
I wygladzenie przebiegow. RoOwniez po tym etapie istnieje
sprzezenie do poprzedniego kroku. Jest ono niezbedne, gdyz o ile
usunigcie wynikow odstajacych moze ukaza¢ nowe, wczesniej
niewidoczne zaleznosci, o tyle wygladzanie przebiegdbw moze te
zalezno$ci zarowno uwypukli¢ jak i zamaza¢. Kolejnym krokiem
jest modelowanie, w ktorym nastgpuje dostosowanie i dobor
atrybutoéw dla konkretnych klasyfikatoroéw oraz dobdr najlepszych
algorytméw klasyfikacyjnych. Ocena, to krok przedostatni,
w ktorym badacz dysponuje juz w pelni sprawnym modelem.
Na tym etapie nalezy rozwia¢ ewentualne watpliwosci
i zweryfikowaé poprawno$¢ dziatania modelu. Ostatnim punktem
metodyki jest wdrozenie algorytmu.

3. Wyszukiwanie regul asocjacji

Asocjacja jest procesem kojarzenia co najmniej dwoch
zjawisk z ktorych pojawienie si¢ jednego powoduje wystapienie
pozostatych. W omawianym przypadku zjawiska mozna podzieli¢
na dwie grupy: zmiany w strukturze i odpowiadajace im zmiany w
otrzymywanym przebiegu. Opisa¢ je mozna trzema klasami:
wzrost (1), spadek (]), brak zmian (0). Tworzenie bazy danych
zawierajacej tego typu relacje wymaga pordéwnania wektorow
atrybutéw z réznych rekordow (pomiar6w). Najbardziej uzyteczne
okazuja si¢ by¢ poréwnania rekordéw, w ktorych struktura roznita
si¢ tylko jednym parametrem. W ogélnym przypadku regule
zapisujemy jako:

JEZELI (poprzednik) WTEDY (nastepnik) [wsparcie, pewnos¢]
Poprzez okre$lenie poprzednik rozumie si¢ zmiany

parametrow  struktury, za§ nastgpnikiem nazwano zmiang
atrybutow opisujacych ksztalt przebiegu napiecia otrzymywanego
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wskutek pomiaru. Jako$¢ reguty opisuja dwa wskazniki: wsparcie
(support) i pewnos¢ (confiedence). Wsparcie odpowiada czgstosci
wystepowania danej relacji w bazie danych. Odczytuje si¢ je, jako
proporcje liczby rekordow, w ktorych reguta wystepuje do liczby

wszystkich rekordow w bazie danych (1).
#{deD:Acd}

supp (A) = prs
Pewnos¢ okresla prawdopodobienstwo wystapienia reguty pod
warunkiem wystapienia poprzednika A (2). Wzory nalezy
wstawia¢ do tekstu jako element zdania, czyli:
conf(A—> B)=WPPAYE) _oga) @
supp (A)

~P(A) @

gdzie:

A — poprzednik — parametry opisujace zmiany w badane;j
strukturze,

B — nastgpnik — atrybuty opisujace zmiany w ksztatcie przebiegu
napiecia na wyjéciu uktadu,

D — rekordy znajdujace si¢ w bazie danych.

W celu odszukania interesujgcych regut asocjacji zastosowano
algorytm przypominajacy algorytm Apriori.[1] Bazuje on na
spostrzezeniu, Ze interesujace reguly powstajg tylko ze zbiorow
czestych, czyli takich, dla ktorych wsparcie jest wicksze od
minimalnego wsparcia zadanego przez badacza.

Wyszukaj w A pary rekordow
réznigcych sie jedng zmienng.

v

Z wyszukanych par utwoérz
relacje jednego typu (np.: T).

]

Dla przypadku n wyszukaj
m-elementowe zbiory czeste.

v

Z m-element. zbioréw czestych
utworz kandydatéw (m+1)-element.

w

Z kandydatow utworz grupe
zbioréw czestych L.

v

Czy utworzona grupa
jest pusta?

Tak

Oblicz wsparcie kazdego z zbiorow w
grupach Ly,.

L+ LU

w
=U

I
L+U

Z zbioréw o wsparciu wiekszym od
zadanego utwérz nowe reguty.

Tak

| Wyswietl wszystkie reguty |

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu wydobywania
regul asocjacji z danych

W  przeciwienstwie do pierwowzoru przedstawiony na
rysunku 3 algorytm dziata na relacjach obiektow, nie za$§ na
samych obiektach. Ponadto zmienne w bazie danych zostaty
podzielone na dwie grupy, a reguly asocjacji wyszukiwane byty
jedynie pomigdzy relacjami w ramach jednej zmiennej z grupy A,
a relacjami powstajacymi pomigdzy rekordami w poszczegolnych
atrybutach z grupy B. Podzial na dwie grupy, pomiedzy ktérymi
wyszukiwane sg reguly znaczaco zmniejszyt liczbe mozliwych
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kombinacji (z 2%-1 do #4-2"8-1; gdzie X=#A+#B i oznacza liczbe
atrybutéw). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w regule poprzednik
zawsze jest zbiorem jednoelementowym, za§ nastgpnik jest
zbiorem m-elementowym, gdzie m moze przyjmowaé wartosci od
1 do #B. Poprzez liczbe¢ n oznaczono na rysunku 3 liczbe
badanych parametréow struktury. Algorytm umozliwit wykrycie
zmian zachodzacych w przebiegu napiecia pod wptywem zmiany
poszczegbdlnych parametrow struktury. Jednak, co rownie istotne
dostarczyt danych liczbowych (w postaci wsparcia i pewnosci),
ktore umozliwiaja oszacowanie, jak czesta i jak pewna jest dana
regula. Przyktady najwazniejszych z regut zostaly przedstawione
w tabelach 1+3. Ze wzgledu na duza liczbe wspotczynnikow
ksztattu d sg one reprezentowane przez zaledwie 5 atrybutow.
W praktyce wszystkie atrybuty d zmieniaty si¢ w podobny sposéb.

Tabela 1. Wptyw zwigkszenia $rednicy preta na poszczegolne atrybuty

AD=2mm (1) [ d [%] | doo [%] | dso [%] | dao [%] | dio [%] | Unex
Zmiana 1 1 1 1 1 |
Pewnosé 90,3 58,1 80,6 87,9 80,6 70,6
Wsparcie 45 2,9 4,0 4,4 4,0 35

Ogo6lng regute dotyczacg wszystkich atrybutdow na podstawie
regul zapisanych w tabeli 1 mozna zapisaé nastgpujaco:

Jezeli (D 1 [AD=2mm]) Wtedy (wszystkie atrybuty d 1 i Upax 1)
[supp=2,9%, conf=58,1%)]

Na podstawie powyzszego przykladu mozna zauwazy¢, ze
pewnos$¢ zardwno regut szczegbtowych zawartych w tabeli 1 jak i
reguly ogélnej nie jest duza. W przypadku reguly ogolnej
spowodowane jest to faktem, ze jej wsparcie i pewno$¢ nie moga
by¢ wigksze niz wsparcie i pewno$¢ najstabszej z regut
szczegbtowych. W przypadku regut szczegdtowych druga, co do
sity regulg jest brak zmian warto$ci wspotczynnikow ksztattu d
wraz ze wzrostem srednicy. Prawdopodobienstwo, ze ich warto$¢
zmaleje jest dla wszystkich wspolczynnikow d bliskie zeru. W
zwigzku z powyzszym przyjeto, ze niewielka pewnos$¢ regul byta
spowodowana zbyt duzym posuwem przy wykonywaniu
pomiarow (0,61 mm). Niedoskonato§¢ t¢ mozna poprawié
zardwno Sprzgtowo jak i programowo. Pierwszym sposobem jest
zastosowanie  przetwornika o  wigkszej  rozdzielczo$ci
przestrzennej. Kolejnym, zmniejszenie kroku posuwu. Problem
ten mozne réwniez W pewnym stopniu zosta¢ zniwelowaé w
trakcie etapu przygotowywania danych. W tym celu stworzono
szereg Sztucznych atrybutéw, ktore powstaty poprzez proste
zsumowanie wartosci kilku atrybutéw d. Dzigki czemu zmiany si¢
sumuja, a sita regut i poprawnos¢ klasyfikacji wzrasta.

Na podstawie pomiaréw zaobserwowano rowniez, ze przy
niewielkim h (do 30 mm), warto$¢ napigcia maksymalnego
zmienia si¢ przeciwnie do zmian $rednicy preta. Jednakze, wraz ze
wzrostem grubosci otuliny warto$§¢ zmian napigcia Stopniowo
maleje, az przy h > 45 mm mozna przyjaé, ze wartos¢ amplitudy
zmienia si¢ W sposob chaotyczny, lub nawet wzrasta wraz ze
wzrostem $rednicy.

Badajac  skorodowane  probki  zaobserwowano,  Ze
otrzymywane reguly sa zblizone do regut otrzymywanych przy
zmniejszaniu $rednicy pretow. Mozna, zatem zaawansowang
korozje potraktowac, jako redukcje $rednicy preta.

Tabela 2. Wplyw zwigkszenia grubosci otuliny na poszczegolne atrybuty

Ah=5mm | dy [%] | dgo[%] | dso[%] | d3o[%] | di0[%] | Unmax
Zmiana 1 1 1 1 1 !
Pewnosé 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Wsparcie| 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0

W przypadku zmiany gruboséci otuliny o 5mm wszystkie
reguly sa jednoznaczne, co przedstawia tabela 2.
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Tabela 3. Wptyw klasy preta na poszczeg6lne atrybuty

AKlasy=1 | dy [%] | dgo [%] | dso [%] | d30[%] | dio[%] | Umax
Zmiana 0 0 0 0 0 !
Pewnos¢ | 93.3 66.7 66.7 60.0 46.7 100.0

Wsparcie 2.3 1.6 1.6 15 11 2.4

W tabeli 3 przedstawiono wptyw klasy pre¢ta na ksztatt
badanego przebiegu. Dla wigkszo$ci atrybutow otrzymywana
pewno$¢ regut jest niska i w niektorych przypadkach wynosi
zaledwie 46%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze reguly wskazuja na
brak wptywu klasy preta na warto$ci atrybutow d. Glowna réznica
jest wartos¢ amplitudy maksymalnej. Niska pewnos¢ regut wynika
z wplywu szumu. Tezg ta potwierdzono badajac odchylenie
standardowe 1 rozstgp wartos$ci atrybutéw d dla probek rozniacych
si¢ jedynie klasa preta.

4. Modyfikacja i selekcja atrybutow

W  poprzednim rozdziale zauwazono, ze w niektorych
przypadkach niedoskonatosci w wykonywaniu pomiaréw moga
zosta¢ zniwelowane poprzez utworzenie i dodanie do bazy danych
atrybutéw sztucznych, powstajacych poprzez proste zsumowanie
kilku innych. Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku znacznej
czesci klasyfikatorow zwigkszanie liczby atrybutow, przy stalej
liczbie rekordow prowadzi do obnizenia poprawnos$ci klasyfikacji.
Zjawisko to nazywane jest ,przeklefstwem wymiarowosci” (z
ang. curse of dimensionality). Jednym z podstawowych sposobow
radzenia sobie z tym problemem jest wybdr tylko
najpotrzebniejszych atrybutow i usunigcie pozostatych z bazy
danych. W celu doboru optymalnego zestawu atrybutéw postuzy¢
si¢. mozna dwoma grupami metod. Pierwszg z nich sa tzw.
wrappery - algorytmy testujace kolejno wszystkie mozliwe
kombinacje zestawow atrybutow i wybierajace zestaw najlepszy
dla danego modelu. Metoda ta, cho¢ bardzo skuteczna, ze wzgledu
na swoja ztozonos¢ obliczeniowa w praktyce jest uzywana tylko
przy bardzo matych bazach danych, lub po wczesniejszej selekcji
atrybutow z uzyciem filtrow. Filtrami nazywa si¢ grupe metod,
shuzacych do tworzenia rankingdw atrybutow (od najbardziej do
najmniej uzytecznych). Jednym z najczesciej stosowanych filtrow
jest InfoGain wykorzystujacy tzw. dywergencje Kullbacka-
Leibera. Jego dziatanie przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Poprawnosé¢ klasyfikacji Naiwnego Klasyfikatora Bayesa w funkcji liczby
atrybutow, atrybuty dobierane kolejno wedlug rankingu InfoGain

Bardzo typowy przebieg ilustrujacy ,.zjawisko przeklenstwa
wymiarowos$ci” uzyskano w przypadku Kklasyfikacji grubosci
otuliny. Poprawno$¢ klasyfikacji wzrastata wraz ze wzrostem
liczby atrybutéw, a po osiagnieciu optimum zaczgta spadaé. W
badaniach brano pod uwage dziesig¢ roznych wartosci grubosci
otuliny.
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W przypadku identyfikacji klasy preta zaobserwowano, ze
klasyfikator dziatat najlepiej przy jednym tylko atrybucie (Upmay).
Dodanie kazdego kolejnego powodowato znaczny spadek
poprawnosci klasyfikacji. Potwierdza to wynik uzyskany podczas
wydobywania regul asocjacji, wedlug ktorych  warto$¢
wspdtczynnikow ksztattu d byta niezalezne od klasy preta. Sama
poprawno$¢ klasyfikacji nie byta satysfakcjonujaca. Podczas
badan testowano trzy rézne klasy pretow.

Bardzo stabe wyniki uzyskano podczas identyfikacji srednicy.
Podczas badan poshuzono si¢ pretami o czterech réznych
$rednicach (8, 10, 12 i 14 mm). Zauwazono, ze reguly asocjacji w
przypadku wzrostu srednicy preta i grubosci otuliny sg takie same,
co stanowito utrudnienie podczas identyfikacji. Poréwnujac
jednak wykresy i dokonujac podstawowych analiz statystycznych
mozna zauwazy¢, ze zmiany amplitudy napigcia w przypadku
zmiany grubosci otuliny sa znacznie wigksze, niz w przypadku
zmiany $rednicy preta. Rowniez ksztatt uzyskiwanych przebiegow
rézni si¢ nieznacznie.

Bardzo istotnym elementem modelu jest klasyfikator. Dazac
do podniesienia poprawno$¢ klasyfikacji warto postuzy¢ sie
kilkoma roznymi metodami klasyfikacji w kilku r6znych
konfiguracjach. Podczas badah w pierwszej kolejnosci
wykorzystano proste algorytmy probabilistyczne: 0-R, ktory
zawsze Wwybiera najczestsza klas¢ decyzyjng ignorujac dane
wejsciowe oraz 1-R tworzacy jednopoziomowe drzewo decyzyjne.
Metody te bardzo dobrze ukazuja poziom ztozono$ci problemu
decyzyjnego. Niemniej otrzymywana poprawnos$¢ klasyfikacji
zwykle  odbiega od poprawno$ci  bardziej ztozonych
klasyfikatorow. Wsrod testowanych algorytmow znalazly sig
rowniez m.in. wspomniany wczesniej Naiwny Klasyfikator
Bayesa (NB), ktory jest algorytmem prostym i szybkim, jednak
jak wykazaty badania, algorytm ten nie nadaje si¢ do identyfikacji
$rednicy i klasy pretow zbrojeniowych. Do klasyfikacji stosowano
rowniez sie¢ neuronowg MLP, oraz algorytm drzewa decyzyjnego
C4.5 wykorzystujacy miar¢ entropii informacji. W przypadku
identyfikacji grubosci otuliny najlepszy okazatl si¢ by¢ algorytm
NB (98% poprawnosci). Do identyfikacji klasy preta postuzono
si¢ algorytmem drzewa decyzyjnego C4.5, poprawnosé
klasyfikacji siggneta w tym przypadku 80%. Algorytm ten okazat
si¢ rowniez najlepszy przy identyfikacji S$rednicy, gdzie
poprawnos$¢ klasyfikacji siegneta 75%.

Innym sposobem na poprawe otrzymanych rezultatow jest
wygladzenie przebiegdw napiecia. Metoda wiropragdowa jest czuta
na zaklocenia. Problem ten narasta wraz ze spadkiem amplitudy
otrzymywanego przebiegu. Ta za$§ w gtownej mierze zalezy od
grubosci otuliny h. Przy umiarkowanym h bardzo dobrym
rozwigzaniem okazal si¢ by¢ prosty filtr medianowy. Metoda ta
nie wprowadza prawie zadnych modyfikacji, w gladkich
przebiegach, skutecznie usuwa elementy odstajace, a W
przypadkach, gdy przebiegi sa lekko zaszumione moze postuzy¢
do ich wygtadzania. Gdy grubo$¢ otuliny jest duza, a wplyw
szumu znaczacy, przydatne okazalo si¢ zastosowanie rowniez
innych metod wygtadzania. Skuteczna, a zarazem bardzo prosta
metoda, jest $rednia kroczaca. Z metod bardziej zaawansowanych
nalezy wspomnie¢ o filtrze Savitzky-Golay'a (lokalne
wygladzanie wielomianem niskiego stopnia) i regresji
najblizszych sgsiadow. Bardzo uzyteczne mogg okazal si¢ tez
dolnoprzepustowe filtry czgstotliwo§ciowe. W  szczegdlnosci
interesujacy jest filtr Butterwortha, ktory charakteryzuje sie
maksymalnie ptaska charakterystyka amplitudowa w pasmie
przenoszenia. Nalezy jednak pamigtal, ze filtry czestotliwosciowe
wprowadzaja  przesunigcie  fazowe pomiedzy  sygnatem
wejsciowym, a wyjSciowym. Badania wykazaly, ze znacznie
istotniejszym od rodzaju wykorzystanej metody wygtadzania jest
wlasciwy dobor jej parametrow. Przy niedostatecznym
wygladzeniu przebiegow odchylenie standardowe pomigdzy
pomiarami wykonanymi na tej samej probce moze by¢ duze, co
utrudnia klasyfikacje. Przesadne wygladzenie moze natomiast
prowadzi¢ do utraty informacji zwartych w przebiegu. Na
rysunku 5 przedstawiono efekt zastosowania filtru Butterwortha z
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odpowiednio dobranymi parametrami. Wykorzystanie filtru
umozliwitlo zmniejszenie odchylenia standardowego pomiarow.
Efekt ten byt szczegdlnie dobrze widoczny przy grubosci otuliny
powyzej 35 mm. W niektorych przypadkach znacznej zmianie
ulegla rowniez warto$¢ srednia poszczegdlnych atrybutow.
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Rys. 5. Wplyw dolnoprzepustowego filtru Butterwortha na powtarzalnosé¢ pomiarow;
na przykiadzie identyfikacji grubosci otuliny

Zmiana warto$ci atrybutow d w funkcji grubosci otuliny ma
charakter liniowy. Wynika z tego, ze postugujac si¢ analiza
regresji mozna w sposob prosty i znacznie bardziej niz dotychczas
doktadny okresla¢ grubo$¢ otuliny betonowej. Na podstawie
rysunku 5 mozna réwniez zauwazyé, ze warto$¢ odchylenia
standardowego pomiar6w zaczyna znaczaco wzrasta¢ przy okoto
30+40 mm (w zalezno$ci od badanego atrybutu). Badania
wykazaty, ze relatywnie niski poziom poprawno$ci klasyfikacji
klasy 1 S$rednicy pretow wynikal z niedostatecznej czuto$ci
przetwornika. Probujac bada¢ wspomniane parametry przy
gruboséciach otuliny z przedziatu 10+35 mm, po zastosowaniu
wygladzania w obu przypadkach uzyskano poprawnosc¢
klasyfikacji na poziomie okoto 95%.

5. Whnioski

Przedstawione w artykule metody analizy wynikow badan
wiropragdowych sg uniwersalne i moga postuzy¢ na kazdym etapie
wydobywania wiedzy z pomiaréw i zwigkszania poprawnosci
identyfikacji.  Przedstawione wyniki badan umozliwiaja
zrozumienie zaleznosci pomiedzy otrzymywanym przebiegiem
napiecia, a fizycznymi parametrami badanego obiektu, co w
konsekwencji moze postuzy¢ do zbudowania sprawnego systemu
ekspertowego.

Proponowane metody i algorytmy wydobywania wiedzy nie
umozliwity calkowitego usuniecia problemu niedostatecznej
czutoéci przetwornika. Pozwolily jednak na poprawe wynikow
identyfikacji i okreslenie zakresu efektywnosci przetwornika.
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