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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ìåõàíèêå ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé ìèê-

ðîøëèôîâ. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïî èçîáðàæåíèþ ìèêðîøëèôîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-

òîäîâ òåîðèè ôðàêòàëîâ (ôðàêòàëüíûå îöåíêè) è âåéâëåò-àíàëèçà (êðàòíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç).

Ôðàêòàëüíûå îöåíêè è äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êî-

ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé

èëè îòëè÷èé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîøëèô; ñòðóêòóðà; ôàçû; ïîâðåæäåíèÿ; èçîáðàæåíèå; ôðàêòàëüíàÿ ðàç-

ìåðíîñòü; ïîêàçàòåëü Õ¸ðñòà; âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå; êðàòíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç.

Îäíèìè èç îïðåäåëÿþùèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ÷èòàþòñÿ èõ íà-

äåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü. Â îáåñïå÷åíèè ýòèõ ïîêàçà-

òåëåé îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò îöåíêå ïðî÷íîñòè

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå èõ ðåñóðñà. Äëÿ ýòîãî

ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ àíàëèç ìèêðîøëèôîâ (èçîáðà-

æåíèé) ïðè íàãðóçî÷íûõ èñïûòàíèÿõ. Èçìåíåíèÿ,

ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè

íàãðóçî÷íûõ èñïûòàíèÿõ, íàõîäÿò îäíîçíà÷íîå îòðà-

æåíèå è â èçîáðàæåíèÿõ ìèêðîøëèôà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îá-

ðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ. Îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ íà îñ-

íîâå åãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêàì

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷

ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.
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Äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â êà÷åñòâå

õàðàêòåðèñòèê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ìåðû

âàðèàöèé èçîáðàæåíèÿ [1]:

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, îïðåäåëÿåìîå äëÿ èçî-

áðàæåíèÿ êàê
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ãäå ì — ñðåäíåå ïèêñåëüíîå çíà÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî

ñåãìåíòà èçîáðàæåíèÿ n
r

× n
c
; p

ij
— ïèêñåëüíîå çíà÷å-

íèå â i-é ñòðîêå è j-ì ñòîëáöå.

Àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ êàê ñóììà êóáîâ

ðàçíîñòåé ìåæäó ïèêñåëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñðåäíèì

çíà÷åíèåì áëîêà, íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èíîé ó3:

�




	

�

�

��

��

1
3

3

11
n n

p

r c

ij

j

n

i

n
cr ( )

. (2)

Ìåæïèêñåëüíàÿ êîíòðàñòíîñòü — õàðàêòåðèñòè-

êà, êîòîðàÿ èçìåðÿåò ñðåäíþþ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷å-

íèÿìè ñîñåäíèõ ïèêñåëåé.

B-õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ, íàñêîëüêî

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé îò çíà÷åíèÿ â

öåíòðå ðàññìàòðèâàåìîãî áëîêà.
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V
— ñîîòâåòñòâåííî ãî-

ðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíòû.

Äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòü-

ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòðèêè. Ëþáàÿ ìåòðèêà, çàäàííàÿ íà

ìíîæåñòâå, ñîñòîÿùåì èç ìàòðèö îäèíàêîâîãî ðàçìå-

ðà, áóäåò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿ-

ìè. Ñ ïîìîùüþ ìåòðèê õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåðû èñêà-

æåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðà-

æåíèé, íàïðèìåð, ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî. Äëÿ ìàòðèö,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé èçîáðàæåíèÿ, ìåòðèêà îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå p = 1, 2, ..., n. Ïðè p = 2 ìåòðèêà íàçûâàåòñÿ «åâ-

êëèäîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìàòðèöàìè»:
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Ñ ïîìîùüþ åâêëèäîâîé ìåòðèêè ïî àíàëîãèè ñ âåê-

òîðàìè ìîæíî ââåñòè óãîë ìåæäó ìàòðèöàìè A è B.

Äàííóþ âåëè÷èíó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò äëÿ îïè-

ñàíèÿ ñòåïåíè ðàçëè÷èÿ èëè êîððåëÿöèè ìàòðèö (èçî-

áðàæåíèé), ðàâíî êàê è îáúåêòîâ, êîòîðûå îíè

ïðåäñòàâëÿþò.

Ïðåäñòàâëåííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îñî-

áåííîñòåé èçîáðàæåíèé íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äàí-

íûå î ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ. Ýòè îöåíêè íå åäèí-

ñòâåííûå, ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåòîäû, íàïðèìåð,

îñíîâàííûå íà òåîðèè ôðàêòàëîâ èëè âåéâëåò-ïðåîá-

ðàçîâàíèé. Ýòè ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè

ñæàòèè îáúåìà èíôîðìàöèè ïðè õðàíåíèè èçîáðà-

æåíèé â êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèÿõ [2] âñëåäñòâèå

òîãî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü â èçîáðàæåíèÿõ èõ

ñòðóêòóðíûå ìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè. Òåîðèÿ ôðàê-

òàëîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíå, ôèçèêå, ìåõà-

íèêå, ðàäèîòåõíèêå, ðàäèîëîêàöèè, àýðîêîñìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ó÷à-

ñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðàñïîçíàâàíèå ðàçëè÷íûõ

îáðàçîâ) è ò.ä.

Ïîíÿòèÿ ôðàêòàëîâ è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìà-

ëèçìà, ðàçâèòûå â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåí-

íûõ èññëåäîâàòåëåé, óòâåðäèëè îñíîâû ôðàêòàëüíîãî

àíàëèçà è â ìàòåðèàëîâåäåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ

äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð ìàòåðèàëà ñâàðíûõ øâîâ, óñòà-

ëîñòíûõ èçëîìîâ è îáëàñòåé ðàçðóøåíèÿ, âûäåëåíèÿ

ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ò.ï. Îñíîâàííûé íà ìî-

äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-

íûõ òåõíîëîãèé àíàëèç íà ñîâðåìåííîì óðîâíå äàåò

èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè, ïåðåõîäàõ è ñòðóêòóðíûõ

èçìåíåíèÿõ, î âëèÿíèè íà ñòðóêòóðó âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ.

Â 1975 ã. Ìàíäåëüáðîò îïðåäåëèë ôðàêòàë êàê

ìíîæåñòâî, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà êîòîðîãî áîëüøå

òîïîëîãè÷åñêîé [3, 4]. Ïðè ýòîì äëÿ ãëàäêîé êðèâîé

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D = 1, äëÿ ãëàäêîé ïîâåðõ-

íîñòè D = 2, à äëÿ ñïëîøíîãî òðåõìåðíîãî òåëà D = 3.

Ìíîãèå íàáëþäåíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïðèâî-

äÿò ê âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì èëè ðÿäàì èçìåðåíèé

[5, 6]. Âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé âå-

ëè÷èí ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íîðìè-

ðîâàííîãî ðàçìàõà (ìåòîäà Õ¸ðñòà). Äàííûé ìåòîä ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí è ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé.

Ìàíäåëüáðîò ïîêàçàë ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ Õ¸ðñòà è

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ñàìîàôôèííûõ êðè-

âûõ èìååòñÿ ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ Õ¸ðñòà H ñ ëîêàëüíîé

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D âðåìåííîãî ðÿäà:

D = 2 – H. (5)

Äëÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ âûðàæåíèå (5) ïðèìåò

âèä

D = 3 – H. (6)

Íàïðèìåð, ãðàôèê òðåõìåðíîé áðîóíîâñêîé ïîâåðõ-

íîñòè èìååò ðàçìåðíîñòü D = 2,5. Ïàðàìåòð Õ¸ðñòà H

â ñîîòíîøåíèè (6) ïðè èññëåäîâàíèè èçîáðàæåíèé

ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåäóðîé åãî

îïðåäåëåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Èçîáðàæåíèå

çàäàåòñÿ â âèäå ìàññèâà çíà÷åíèé X
ij

(öåëûå èíäåêñû i,

j õàðàêòåðèçóþò äèñêðåòèçàöèþ ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ ïî

êîîðäèíàòàì x, y; 1 < i, j < k ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé õàðàêòåðèñòèêó ìàòðèöû äèñêðåòíûõ îäèíà-

êîâûõ ïî ðàçìåðó ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèé — ïèêñå-

ëåé. Èíäåêñû (i, j ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîìåðà ñòðîê

è ñòîëáöîâ â ìàòðèöå ïèêñåëåé [òåì ñàìûì îíè çàäà-

þò ïîëîæåíèå ïèêñåëåé íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

(x, y )]; ñàìà æå âåëè÷èíà X
ij

îïðåäåëÿåò èíòåíñèâ-

íîñòü ïèêñåëÿ è ìîæåò ïðèíèìàòü äëÿ ñåðûõ èçîáðà-
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æåíèé öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî

255. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå X
ij

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê

âûñîòà ðåëüåôà â äàííîé òî÷êå (ïèêñåëå) èçîáðàæå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé èíäåêñàì i, j.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîøëèôà åãî èçîáðàæåíèå

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ðàçëè÷íîì âèäå — âûäå-

ëåíû ôàçû, ãðàíèöû, îñòîâ è ò.ï. Ïðè ýòîì ôðàêòàëü-

íàÿ ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ãðàíèöàõ: 1 < D < 2 è

2 < D < 3 â çàâèñèìîñòè îò ïëîñêîãî èëè òðåõìåðíîãî

èçîáðàæåíèÿ. Íèæå [7] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëü-

íûõ ðàçìåðíîñòåé D äëÿ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ,

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáðàáîòêè â ðàçíûõ

ðåæèìàõ:

Âèä îáðàáîòêè Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D

Àëìàçíîå øëèôîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . 2,117 – 2,288

Ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå . . . . . . . . . . . 2,102 – 2,420

Ýëåêòðîýðîçèîííûé ñèíòåç ïîêðûòèé . . . . . . . 2,303 – 2,536

Àëìàçíîå òî÷åíèå ñ ïîñëåäóþùèì

ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñòðàâëèâàíèåì . . . . . 2,085 – 2,174

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èçìåðÿëñÿ ðåëüåô ïîâåðõ-

íîñòè. Íàèëó÷øèé ïîêàçàòåëü ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè ïîëó÷åí ïðè àëìàçíîì òî÷åíèè (D = 2,085).

Íà ðèñ. 1 [8] ïðåäñòàâëåí àíàëèç çíà÷åíèÿ ôðàêòàëîâ

äëÿ ó÷àñòêîâ ìèêðîøëèôîâ âáëèçè çîíû ðàçðóøåíèÿ.

Îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D = 2,3).

Ðàñ÷åò ôðàêòàëüíûõ îöåíîê äëÿ èçîáðàæåíèé

ìèêðîøëèôîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [9], ãäå èññëåäîâà-

ëàñü ìèêðîñòðóêòóðà àëþìîñèëèêàòíîé êåðàìèêè

(ÀËÑÊ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ îáðà-

áîòêè (îò 750 äî 1250 °C). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Íà ðèñ. 2 îïèñàíû ïðèìåðû èçîáðàæåíèÿ îñòîâà

ñòðóêòóðû äëÿ 750 è 1050 °C. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðû

ëèíèé îñòîâà îòëè÷àþòñÿ äëÿ óêàçàííûõ ðåæèìîâ

îáðàáîòêè ìàòåðèàëà. Ýòèì èçîáðàæåíèÿì îñòîâà

ñîîòâåòñòâóþò ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè D750 = 1,617

è D1250 = 1,545. Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà

ìàòåðèàëà ìåíåå îäíîðîäíà. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü, áëèçêàÿ ê 1,5 (íàïðèìåð, D1250 = 1,545), õàðàêòå-

ðèçóåò ñëó÷àéíûé (áðîóíîâñêèé) õàðàêòåð ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñåðèé ìèêðîøëè-

ôîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè 12ÃÑ ïðè

öèêëè÷åñêèõ íàãðóçî÷íûõ èñïûòàíèÿõ [10]. Ìèêðî-

ñòðóêòóðà ñòàëè 12ÃÑ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ôåððèòà

è ïåðëèòà. Íà èçîáðàæåíèè ìèêðîøëèôà (ðèñ. 3) ñâåò-

ëûå çîíû — ýòî ôåððèò, òåìíûå âêëþ÷åíèÿ — ïåðëèò.

Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà — çåðíèñòàÿ, êðóïíûå çåðíà

ôåððèòà è ìåëêèå çåðíà ïåðëèòà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû

èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ôåððèòà (ðèñ. 4, à)

è ïåðëèòà (ðèñ. 4, á ), à òàêæå ãðàíèöû ìåæäó íèìè

(ðèñ. 4, â ).

Ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè âû÷èñëÿëè ïîêàçàòåëü Õ¸ðñòà è íåïîñðåä-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ðàçðóøåíèÿ [8]

Òàáëèöà 1. Ôðàêòàëüíûå îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðû ÀËÑÊ ïðè

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè

Ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü D

Òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè, °C

750 850 950 1050 1250

D
1

1,802 1,759 1,838 1,769 1,714

D
2

1,866 1,77 1,85 1,76 1,748

D
ãð

1,889 1,792 1,886 1,774 1,743

D
îñò

1,617 1,679 1,731 1,588 1,545

à

á

Ðèñ. 2. Ñêåëåòíûå èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ÀËÑÊ ïðè òåìïåðà-

òóðå îáðàáîòêè 750 (à) è 1250 °C (á )

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ìèêðîøëèôà ñòàëè 12ÃÑ



ñòâåííî ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D. Ïðè îïðåäåëå-

íèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õ¸ðñòà H â êà÷åñòâå èññëå-

äóåìûõ ðÿäîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòðîêè, ñòîëáöû èçî-

áðàæåíèÿ. Çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçî-

áðàæåíèÿ âû÷èñëÿëîñü ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì

äàííûõ ïî ñòîëáöàì è ñòðîêàì (âäîëü îáðàçöà è ïîïå-

ðåê) ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ

Õ¸ðñòà H èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðà-

áîòå [4]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

óñðåäíåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õ¸ðñòà ïðè ïðåäåëüíîì ÷èñ-

ëå íàãðóæåíèé N = 80 000 öèêëîâ è ôðàêòàëüíîé îöåí-

êè äëÿ ôàçû ôåððèò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ImageJ.

Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ñ âîçðàñòàíè-

åì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2,289 äî 2,418, ò.å. âèä ðàñïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðåìèòñÿ ê áðî-

óíîâñêîìó (ñëó÷àéíîìó). Ïðè ýòîì ôðàêòàëüíàÿ îöåí-

êà ãðàíèöû ôàçû (ôåððèò) ìåíÿåòñÿ îò 1,8414 äî

1,8933. Ýòè èçìåíåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè ãîâîðÿò òàêæå îá óâåëè÷åíèè èçðåçàííîñòè

ãðàíèö çåðåí äàííîé ôàçû — óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìèê-

ðîòðåùèí.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ìèêðîøëèôîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3 äëÿ ïðåäåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèé N = 48 000. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåä-

íèå ôðàêòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ êàê

âäîëü, òàê è ïîïåðåê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â ýòîì

ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì N íåçíà÷èòåëüíîå, íî òåíäåíöèÿ

òà æå — ïîêàçàòåëü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîçðàñ-

òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé. Ïîëó-

÷åííûå ôðàêòàëüíûå îöåíêè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ïåð-

âîé ñåðèè èññëåäîâàíèé äëÿ äèàïàçîíà íàãðóæåíèé îò

30 000 äî 60 000 öèêëîâ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñ ïðåäåëüíûì ÷èñëîì

öèêëîâ íàãðóæåíèé N = 95 000, êðîìå ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè, áûëè âû÷èñëåíû è äðóãèå õàðàêòåðèñ-

òèêè èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëèôîâ (èñïîëüçîâàëàñü

ïðîãðàììà ImageJ): ÷èñëî çåðåí N
z
, ïëîùàäü S

p
, ïåðè-

ìåòð çåðåí P è èõ õàðàêòåðèñòèêè (ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå M, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå S
t
,

ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïëîùàäè

Smax è ïåðèìåòðà çåðåí P ) (òàáë. 4). Ïðè ýòîì ó÷èòû-

âàëèñü ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (çåðíà) ñ óñëîâíîé ïëî-

ùàäüþ S
p
� 10 êâ. ïèêñåëåé. Ñ íàêîïëåíèåì ïîâðåæ-

äåíèé êîëè÷åñòâî çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ îò 105 äî 165,

ïðè ýòîì ïëîùàäü S
p

è ïåðèìåòð çåðåí P óìåíüøà-

þòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå çåðåí. Ìàêñèìàëü-

íàÿ ïëîùàäü çåðåí Smax ñîêðàùàåòñÿ ñ 8956 äî 2568 êâ.

ïèêñåëåé, à ïåðèìåòð P èõ ñ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

426 óìåíüøàåòñÿ äî 223 ïèêñåëåé. Ýòè äàííûå òàêæå

ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðíûõ

ôàç ìàòåðèàëà.

Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ñêå-

ëåòíûå ëèíèè (îñòîâ èçîáðàæåíèÿ), äëÿ êîòîðûõ òàê-

æå îïðåäåëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíû ïðèìåðû îñòîâà èçîáðàæåíèÿ äëÿ çíà÷å-

íèé N, ðàâíûõ 0 è 95 000 öèêëîâ. Âèäíî, ÷òî ïåðåä
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çåðåí ôåððèòà (à) è ïåðëèòà (á ) ôàçû è ãðàíèöû ìåæäó íèìè (â )

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

îöåíêè øëèôîâ

Íàãðóæåíèå,

÷èñëî öèêëîâ N

Ïîêàçàòåëü Õ¸ð-

ñòà H

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü

D = 3 – H D
1

(ImageJ)

0 0,711 2,289 1,8414

10 000 0,752 2,251 1,8812

30 000 0,793 2,211 1,8578

60 000 0,619 2,381 1,8903

80 000 0,592 2,418 1,8933

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëü Õ¸ðñòà H ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèé N

Âàðèàíò ìèêðîøëèôà
N

0 9000 18 000 30 000 48 000

H: âäîëü íàãðóçêè,

D
â

= 3 – H

0,8493 0,8247 0,7951 0,791 0,7911

2,1507 2,1753 2,2049 2,209 2,2089

H: ïîïåðåê íàãðóçêè,

D
ï

= 3 – H

0,836 0,7585 0,7963 0,7074 0,7257

2,184 2,2415 2,2037 2,2926 2,2743



ðàçðóøåíèåì ìåòàëëà ñòðóêòóðà ëèíèé îñòîâà èçîáðà-

æåíèÿ áîëåå èçðåçàííàÿ. Ýòèì èçîáðàæåíèÿì îñòîâà

ñîîòâåòñòâóþò ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè D0 = 1,208 è

D95000 = 1,253. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ — ïîÿâèëèñü ìèêðîðàçðóøåíèÿ (íà-

êîïëåíèå ïîâðåæäåíèé).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôðàê-

òàëüíûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîèñõîäÿùèì èçìå-

íåíèÿì â ìàòåðèàëå, ôðàêòàëüíàÿ îöåíêà â ïðåääâå-

ðèè åãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñòðåìèò-

ñÿ ê âåëè÷èíå D, ðàâíîé 2,0 èëè 2,5, â çàâèñèìîñòè îò

ñïîñîáà àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ (â äâóõìåðíîì èëè

òðåõìåðíîì âèäå). Óâåëè÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè ïðè ïîâûøåíèè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé N îá-

ðàçöà ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ìàòåðèàëå ïîÿâèëèñü ìèê-

ðîòðåùèíû (ïîâðåæäåíèÿ).

Äëÿ àíàëèçà ìèêðîøëèôîâ òàêæå ìîæåò áûòü ïðè-

ìåíåíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì

äâóõìåðíûõ âåéâëåòîâ. Òåîðèÿ âåéâëåòîâ è îáëàñòè èõ

ïðèìåíåíèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ïðè-

êëàäíûõ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé íàóêè: öèôðîâàÿ îáðà-

áîòêà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé, òåîðèÿ ôèëüòðàöèè è

êîäèðîâàíèÿ, òåîðèÿ ñïëàéíîâ, äèñêðåòíûõ è áûñòðûõ

ïðåîáðàçîâàíèé â ïðèëîæåíèè ê ìåäèöèíå, ìåõàíèêå

è ò.ä.

Â îáùåì âèäå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå W { f (t )}

ôóíêöèè f (t ) ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè ýòîé ôóíêöèè ïî

áàçèñó, ñêîíñòðóèðîâàííîìó èç ñåìåéñòâà ôóíêöèé

ø
ab

(t ) [11 – 13]:

Wf t f t t t
ab

( ) ( ) ( ) .�

��

�

�
� d (7)

Ýòî ñåìåéñòâî íîðìèðîâàííûõ íà |a|–1�2 ôóíêöèé

� �
ab

t a

t b

a

( ) | |
/

�

��

�

�

�

�

�
�1 2

(8)

ïîëó÷åíî èç ôóíêöèè-ïðîòîòèïà ø(t ), íàçûâàåìîé ìà-

òåðèíñêèì âåéâëåòîì, ïóòåì ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé (äèëàòàöèé), îïðåäåëÿåìûõ äåéñòâèòåëüíûì

÷èñëîì � > a > 0, è ïóòåì ïàðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ

(òðàíñëÿöèé), îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì

� > b > –�. ×èñëà a è b íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ïà-

ðàìåòðàìè ìàñøòàáà è ñäâèãà. Ðåçóëüòàòîì ðàçëîæå-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû, îáðàçóþùèå

ìàññèâ äàííûõ S
W
.

Âåéâëåò-àíàëèç ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê îáúåêòàì

ëþáîé ðàçìåðíîñòè: âðåìåííûì ðÿäàì (âåêòîð), èçî-

áðàæåíèÿì (äâóõìåðíàÿ ìàòðèöà) è ìíîãîìåðíûì

ìàòðèöàì. Ïðè èññëåäîâàíèè èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà. Ê ýòîìó ýòàïó èññëå-

äîâàíèé ìîæíî îòíåñòè âñå ïðîöåäóðû ïî óëó÷øå-

íèþ èçîáðàæåíèÿ (êîíòðàñòèðîâàíèå, âûðàâíèâà-

íèå, ñåãìåíòàöèÿ, øóìîïîäàâëåíèå è ò.ï.); ýòîò ýòàï

ìîæåò áûòü âûïîëíåí òàêæå ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé.

Äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé â âåéâëåò-àíàëèçå ïðè-

ìåíÿåòñÿ êðàòíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç (ÊÌÀ): îïèñà-

íèå ïðîñòðàíñòâà L
2(R ) ÷åðåç èåðàðõè÷åñêè âëîæåí-

íûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäïðîñòðàíñòâà V
m
, îáúåäè-

íåíèå êîòîðûõ äàåò â ïðåäåëå âñå L
2(R ).

Êðàòíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç (ÊÌÀ) îáëàäàåò öå-

ëûì ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ èç èñõîäíîãî ñèãíàëà

(èëè èçîáðàæåíèÿ) åãî äåòàëåé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.

Äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé âìåñòî âûðàæåíèÿ äëÿ

îäíîìåðíîé âåéâëåò-ôóíêöèè âèäà (8) ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äâóõìåðíûì àíàëîãîì [14]

� �
ab

x y

a a

x b

a

y b

a

( , ) , ,�

� ��

�

�

�

�

�

1

1 2

1

1

2

2

(9)

ãäå a1 è a2, b1 è b2 — çíà÷åíèÿ a è b ïî êàæäîìó

èçìåðåíèþ.

Äëÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé äèñêðåòíûõ èçîáðà-

æåíèé è ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
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Òàáëèöà 4. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è çåðíèñòîñòè ìèêðîøëèôà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðó-

æåíèé N

Íàãðóæåíèå

N

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ×èñëî

çåðåí

Ïëîùàäü çåðåí S Ïåðèìåòð çåðåí P

D
1

D
2

D
ãð

M S
t

S
max

M S
t

P
min

P
max

0 1,698 1,861 1,781 105 550 1441 8956 66 84,7 11,1 426

38 000 1,729 1,842 1,749 106 273 591 3611 52 53,5 10,5 274

61 000 1,754 1,827 1,810 137 234 575 3865 48 49,9 11,1 301

84 000 1,770 1,815 1,803 153 188 433 3190 44 42,5 11,1 261

95 000 1,802 1,784 1,795 165 149 365 2568 39 37,6 10,5 223

à á

Ðèñ. 5. Îñòîâ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëèôà ïðè íàãðóçêàõ N, ðàâ-

íûõ 0 (à) è 95 000 (á ) öèêëîâ



ñëåäóåò èñõîäèòü èç äâóõìåðíîãî ÊÌÀ. Ðàññìîòðèì

äàííóþ ïðîöåäóðó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ èçî-

áðàæåíèå ðàçìåðîì N × N. Ïåðâîíà÷àëüíî êàæäàÿ èç

N ñòðîê èçîáðàæåíèÿ äåëèòñÿ (ôèëüòðóåòñÿ) íà íèçêî-

÷àñòîòíóþ (Í×) è âûñîêî÷àñòîòíóþ (Â×) ïîëîâèíû.

Òåðìèíû Í× è Â× èñïîëüçîâàíû èç àíàëèçà îäíîìåð-

íûõ ìàññèâîâ äàííûõ (âðåìåííûõ ðÿäîâ) è îïðåäåëÿ-

þò ìàñøòàáíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì

N × N�2. Äàëåå êàæäûé ñòîëáåö äåëèòñÿ òî÷íî òàê æå,

â èòîãå ïîëó÷àþòñÿ ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì

N�2 × N�2 (îñíîâíîå) è äåòàëèçèðóþùèå: Í× ïî ãîðè-

çîíòàëè è âåðòèêàëè (Í×1Í×1), Â× ïî ãîðèçîíòàëè è

âåðòèêàëè (Â×1Â×1), Í× ïî ãîðèçîíòàëè è Â× ïî âåð-

òèêàëè (Í×1Â×1), Â× ïî ãîðèçîíòàëè è Í× ïî âåðòè-

êàëè (Â×1Í×1). Ïåðâîå èç óêàçàííûõ âûøå èçîáðà-

æåíèé äåëèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà ñëåäóþùåì

øàãå (óðîâíå) ïðåîáðàçîâàíèÿ è ò.ä. Òàê ïîëó÷àåòñÿ

âåéâëåò-äåðåâî. Òàê æå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî îáû÷-

íîå äåðåâî, êîãäà âñå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ íà ñëå-

äóþùåì óðîâíå äåëÿòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñ-

øòàáíûå (÷àñòîòíûå) ñîñòàâëÿþùèå. Ýòè äåðåâüÿ

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðÿìûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè

õàðàêòåðèñòèê âåòâåé èëè îòíîñèòåëüíîå ïðîöåíòíîå

ñîäåðæàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçíûõ ìàñøòà-

áàõ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ S
Wij

. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå êðèòåðèè, íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷åñêèå èëè

ýíòðîïèéíûå [15]. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíòðîïèÿ èçîáðà-

æåíèÿ E (S
Wij

= 0) = 0, îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè

E S S
Wij

ji

( ) .� � �� (10)

Òîãäà, íàïðèìåð, ýíòðîïèÿ ïî Øåííîíó (Shannon)

E S S
Wij Wij

ji

� � ��
2 2

log( ). (11)

Äðóãîé êðèòåðèé (ýíåðãåòè÷åñêèé) ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí â âèäå

E S
Wij

ji

� � �� log( ).
2

(12)

Ñóòü ýòèõ êðèòåðèåâ îäíà — áîëüøàÿ ýíòðîïèÿ (ýíåð-

ãèÿ) ñâèäåòåëüñòâóåò î «ðàçìàçàííîñòè» ñèãíàëà ïî

áàçèñíûì ôóíêöèÿì; ìàëàÿ ýíòðîïèÿ èìååò ìåñòî

òîãäà, êîãäà áóëüøàÿ ÷àñòü íîðìû ñèãíàëà ñîñðåäî-

òî÷åíà íà ìàëîì ÷èñëå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î ñèãíàëå (èçîáðàæåíèè) ìî-

æåò áûòü ñóùåñòâåííî ñæàòà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðèìåð

êðàòíî-ìàñøòàáíîãî ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðî-

øëèôà ÀËÑÊ (ðèñ. 6, à) è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âåéâ-

ëåò-äåðåâî (ðèñ. 6, á ). ÊÌÀ èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÒËÀÁ.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ÊÌÀ.

Ðàñïðåäåëåíèå ýíòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ

ïðåäñòàâëåíî â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð

ñòðóêòóðû — êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàñ-

øòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçîáðàæåíèÿ. Õàðàêòåðèñ-

òèêè ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 8,46 – 932 %. Íàèáîëüøèå

èçìåíåíèÿ — â çíà÷åíèÿõ E1 – E3 è E5 – E7. Ó÷èòûâàÿ

ôðàêòàëüíûå îöåíêè äëÿ îñòîâà èçîáðàæåíèé Dîñò äëÿ

ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïðè 750 è 1250 °C è îöåíèâàÿ

èçìåíåíèÿ â çíà÷åíèè E, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,

÷òî ïðè îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà E4 ìèíè-

ìàëüíîå, à äðóãèå çíà÷åíèÿ E ìàêñèìàëüíûå, ò.å. â

èçîáðàæåíèè èìåþòñÿ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. À áëèçêèå çíà÷åíèÿ

E1, E2 è E5, E6 äëÿ ðåæèìà îáðàáîòêè ïðè 750 °C ïîêà-

çûâàþò íà ñèììåòðèþ ìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ â èçî-

áðàæåíèè S ïî êîîðäèíàòàì x è y.

Çíàÿ ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ìèêðî-

øëèôà è ÷èñëî ïèêñåëåé (ïî øèðèíå è äëèíå èçîáðà-

æåíèÿ), ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíûå ðàçìåðû, îáó-

ñëîâëåííûå Í× è Â× ÷àñòÿìè óñëîâíîãî ñïåêòðà. Óâå-

ëè÷èâàÿ ÷èñëî ìàñøòàáíûõ óðîâíåé, ìîæíî ïîëó÷èòü

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿò îöåíèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ â

áîëåå ìåëêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ èçîáðàæåíèÿ.

�> �������	�
����������
�����������	��������������� �� ��������� ��

100

à á

99,17

0,54 0,25 0,04

E E1 3–

97,81 0,8 0,37 0,19

E E4 7–

Ðèñ. 6. Êðàòíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ: à — ðàçëî-

æåíèå èçîáðàæåíèÿ, á — âåéâëåò-äåðåâî [16]

Òàáëèöà 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýíòðîïèè ïî ñîñòàâëÿþùèì âåéâëåò-äåðåâà äëÿ ÀËÑÊ, %

Òåìïåðàòóðà, °C E
1

E
2

E
3

E
4

E
5

E
6

E
7

750 1,53 1,75 0,17 90,02 2,64 2,89 0,99

850 0,52 0,37 0,11 95,05 0,42 0,28 0,25

950 0,44 0,64 0,09 97,24 0,42 0,88 0,28

1050 0,35 0,66 0,07 96,92 0,55 1,19 0,26

1250 0,3 0,43 0,04 97,64 0,5 0,91 0,18

ÄE, %

410 373 325 8,46 528 932 450



Â òàáë. 6 [16] ïðèâåäåíû äàííûå ÊÌÀ äëÿ ìèêðî-

øëèôà ñòàëè 12ÃÑ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèé N îò 0 äî N = 80 000.

Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëèôà èçìåðÿþòñÿ â

ïðåäåëàõ äî 107,7 %. Åñëè ðàññìîòðåòü äèíàìèêó èç-

ìåíåíèÿ E ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé,

òî äî N = 30 000 çíà÷åíèÿ E1 – E3 ðîñëè, à äàëåå

óìåíüøàëèñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèêðîðàçðóøå-

íèÿ ïåðåøëè íà äðóãîé ìàñøòàáíûé óðîâåíü. Äî

N = 30 000 ìèêðîðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü íåçíà÷è-

òåëüíûìè âêðàïëåíèÿìè (øóìàìè) â èçîáðàæåíèè

ìèêðîøëèôà, çàòåì îíè ñòàëè ýëåìåíòàìè îñíîâíîãî

èçîáðàæåíèÿ (ïðîèçîøëî íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ïðîèñõîäÿùèì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå èçî-

áðàæåíèÿ ìèêðîøëèôîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè ìèêðî-

ðàçðóøåíèé. À ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæå-

íèé äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îáðàçöàõ.

Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ îïðåäåëå-

íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé òåî-

ðèÿ ôðàêòàëîâ äàåò îáùóþ îöåíêó ïðîèçîøåäøèõ èç-

ìåíåíèé â èçîáðàæåíèè ìèêðîøëèôà ñ ïîìîùüþ êî-

ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé N, ïðè ýòîì

ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé:

ëèíåéíûé èëè íåëèíåéíûé. À êðàòíî-ìàñøòàáíûé

àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ýíòðîïèé-

íûå, ýíåðãåòè÷åñêèå (èëè îòíîñèòåëüíûå â ïðîöåíòàõ)

îöåíêè äëÿ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (ìàñøòàáà),

âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëèôà. Ïðè

ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ è îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðîñòà ìèê-

ðîðàçðóøåíèé (ïîâðåæäåíèé ìåòàëëà) ïî èçìåíåíèÿì

â êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàñøòàáíûõ ýëå-

ìåíòîâ âåéâëåò-äåðåâà (Í×Â× èëè Â×Í×).

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé,

îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðíûå è ìàñøòàáíûå ýëåìåíòû

èçîáðàæåíèé ìèêðîøëèôîâ, çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîä-

ãîòîâêè ìèêðîøëèôîâ, èçîáðàæåíèé ìèêðîøëèôîâ,

èõ ðàçðåøåíèé (÷èñëî ïèêñåëåé íà ëèíåéíûé ðàçìåð

èçîáðàæåíèÿ) è ìàñøòàáà óâåëè÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýíòðîïèè ïî ñîñòàâëÿþùèì âåéâ-

ëåò-äåðåâà

N E
1

E
2

E
3

E
4

0 0,54 0,25 0,04 99,17

10 000 0,55 0,25 0,04 99,16

30 000 0,65 0,37 0,06 98,92

60 000 0,35 0,23 0,03 99,39

80 000 0,26 0,19 0,03 99,52




