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УДК 621.378:778.4 

Н. и. Крайнюков, В. А. Сойфер, А. Г. Храмов 
( Самара) 

МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРОВ ПОЛОС 
НА ДВУМЕРНОЙ ИНТЕРФЕРОГРАММЕ 

Рассмотрена задача выделения центров полос на голографических интерфе-
рофаммах, полученных методом двух экспозиций и методом усреднения во вре-
мени. Предложен алгоритм выделения центров по;юс, основанный на локальной 
аппроксимации функции яркости. Приводится пример использования алгоритма 
обработки интерферограммы лопатки турбины компрессора авиационного двига-
теля." 

Введение. В настоящее время интерференционные методы получили 
широкое распространение в научных исследованиях, производственной 
практике, технике и медицине. Интерференционная картина содержит 
информацию об изменении состояния исследуемого объекта в распределении 
интерференционных полос, поэтому быстрота и точность расшифровки интер-
ферограммы являются условием практического применения этих методов. 
Расшифровка интерферограммы может проводиться по опорным линиям, по 
центрам полос [1,2]. После нумерации линий центров полос осуществляется 
интерполяция фазовой функции между ними. Таким образом получаются 
значения фазовой функции на всей интерферограмме. 

В настоящей статье предлагается метод выделения центров полос, осно-
ванный на локальной аппроксимации функции яркости. 

Алгоритм выделения центров полос. Пусть /(х, у) — функция яркости 
интерферограммы. Известно [3, 4], что для интерферограммы, полученной 
методом двух экспозиций, интенсивность в точке с координатами (jc, у) выра-
жается формулой 

1(х, у) = А(х, з')(1 + В(х, y)cos(d(x, у))), (1) 
где 1(х, у) — интенсивность в точке с координатами (л:, у); А(х, у) — значение 
интенсивности света, пришедшего от объекта; В(х, j») — контрастность; 
д(х, у) — фазовая функция. 

Функции А(х, у) и В(х, у) медленно меняющиеся, поэтому для простоты 
положим А(х, у) = ^ и В(х, у) = В, где А, В — константы. Из формулы (1) 
видно, что координаты точки, лежащей в центре темной полосы, удовлетворя-
ют соотношению (5 (х, 3») = л: -(- Ъгк. 

В случае интерферограммы, полученной методом усреднения во времени 
(см. [3, 4]) , изображение объекта промодулировано системой интерфе-
ренционных полос, которая описывается функцией Бесселя первого рода ну-
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левого порядка. Центры темных полос представляют собой овраги функции 
1{х, у), а точки, лежащие в центре светлых полос, — хребты функции 1(х, у). 
Выделение центров полос можно рассматривать как задачу выделения хребтов 
и оврагов на двумерной поверхности. В дальнейшем, без ограничения 
общности, задачу выделения центров полос будем рассматривать как задачу 
выделения центра темной полосы. 

Пусть функция 1(х, >>) дважды непрерывно дифференцируема. Разложим 
ее в ряд Тейлора в окрестности точки (хо, з'о): 

гдеЛ = 

1(х, у) = 1(хо, уо) + DIh + + о(11А 11^, 

= X - = у - yt^ — вектор-столбец;h^ = [h^ h^^ — вектор-

строка; DI = dx dy lyx ^yy 
второй — градиент функции I(x, у); D^I = 

yj).* iyyj 
дифференциал функции 1{х, у); o{\\h 11̂ ) — остаточный член ряда Тейлора 
функции 1{х, у). 

Пусть k i > Хг — собственные значения; ей ft — собственные векторы 
единичной длины матрицы вторых производных. Точка с координатами 
(лго, Уо) является точкой оврага функции /(х, >), если Ai > О, и производная 
функции 1{х, у) по направлению собственного вектора ei равна нулю. Ана-
логично точка с координатами (jco, в ) является точкой хребта функции 

З*), если Яг ^ О, и производная функции 1{х, >>) по направлению собствен-
ного вектора ег равна нулю. Предлагаемый алгоритм выделения центров полос 
состоит из следующей последовательности действий: 

— аппроксимация функции яркости 1{х, >») в квадратном или прямоуголь-
ном окне W шириной К функцией F{x, у), имеющей аналитическое представ-
ление; U 

— нахождение точек, принадлежащих оврагу функции F(x, у), с исполь-
зованием приведенного выше условия; 

— вычисление наименьшего расстояния гот центра окна до точек, принад-
лежащих оврагу. 

Если расстояние г меньше или равно пороговому значению R, то центр 
окна принадлежит центру полосы. Если расстояние г больше порогового зна-
чения R, то центр окна не принадлежит центру полосы. Ширина линии цент-
ров полос в этом случае будет равна 2R. 

В качестве аппроксимирующей функции F{x, >») возьмем полином второй 
степени от переменных {х, у): 

F{x, у) = со? + b^ + сху + dx + еу + /. 

Параметры а, Ь, с, d, е, f найдем, используя метод наименьших квадра-
тов. Аппроксимация функции яркости полиномом F{x, :у) методом наи-
меньших квадратов сглаживает экспериментальные данные, что позволяет 
уменьшить случайную погрешность. Найдем точки, принадлежащие оврагу 
функции F{x, у). Градиент функции F{x, >>): 

= (lax + cy + d, 2yb + cx + e). DF = дх ду 

Второй дифференциал функции F{x, у): 

D'F = (2а с 
с 2Ь 

Собственные значения квадратичной формы D^F(x, у): 

Xi = a + Ь + у/(а - bf + с^; 

Аг = а + i - V(a - bf + с^; {h > Aj). 
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Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 

Для ТОГО чтобы в точке (л:, у) был овраг функции F{x, у), значение должно 
быть больше либо равно нулю. Собственный вектор, соответствующий собст-

. Точки оврага венному значению Яь будет еу = • 
V (2а - Ajf + 

функции F{x, у) удовлетворяют соотношению 

— с 
2 а 

AL 
de. = {DF, e i ) = 0 . 

Подставляя соответствующие значения, получим уравнение прямой, описы-
вающей точки оврага функции F(x, у): 

- cXix + (4ab - с^ + Ai)y - dc + е{2а - Aj) = 0 . 

Зная уравнение прямой, нетрудно подсчитать расстояние г от этой прямой до 
центрального элемента окна W. 

Применение метода. На рис. 1 представлен фрагмент интерферограммы, 
полученной при вибропрочностных испытаниях лопатки компрессора газо-
турбинного двигателя методом усреднения во времени в КНПО «Труд» [5, б ]. 
Ввод изображения производился с телевизионной камеры с помощью 
специализированного устройства ввода изображений. Размер изображения 
512 X 512 отсчетов, 256 градаций яркости (1 байт на отсчет). Результат выде-
ления центров темных полос представлен на рис. 2 (ширина окна К = 1, 
пороговое расстояние R = 1,5). На рисунке видны линии центров темных 
полос, большое количество ложных точек. Ложные точки появляются из-за 
шумов при регистрации и вводе изображения. Для того чтобы уменьшить 
количество ложных точек, выполняется процедура коррекции изображения, 
которая может проводиться с использованием алгоритмов скелетизации изоб-
ражений [7 ]. Результаты обработки представлены на рис. 3. Предложенный 
алгоритм выделения центров полос можно применять как для одномерных 
интерферограмм, так и для двумерных (см. (1 ]) независимо от метода полу-
чения интерферограммы. 
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