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Ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê îöåíêå ïðîöåññîâ ëîêàëèçîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè íà ìåçîìàñøòàáíîì óðîâíå, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ïîëåé
âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì îáðàáîòêè ïàð èçîáðàæåíèé. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè è âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé è ïîñòêîððåê-
òèðîâêè íà ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ïîëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé è ïîñëåäóþ-
ùåãî ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå êîìïîíåíò äåôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóáïèêñåëü-
íàÿ òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé ïîçâîëÿåò áîëåå êîð-
ðåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è ïîâû-
øàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò äåôîðìàöèè: êîìïîíåíò òåíçîðà äèñ-
òîðñèè, ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà è ò. ä.

Ââåäåíèå. Êîððåëÿöèîííûå çðèòåëüíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò êîððåëÿ-
öèîííî-ýêñòðåìàëüíûé ìåòîä îáðàáîòêè çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è, ïî ñóòè,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì.
Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà ýòèõ ñèñòåì îñíîâàíà íà ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà è îïðå-
äåëåíèè åãî èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé [1]. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
(ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà è ðàçðàáîòîê Òîìñêîé øêîëû ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â. Ï. Òàðàñåíêî) áûëà ñîçäàíà îïòèêî-òåëåâèçèîííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
(ÎÒÈÑ) [2], ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîé îñíîâàí íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå
èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè íàãðóæåííûõ òâåðäûõ òåë, à òàêæå íà ïîäõîäå
ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ, îòâîäÿùåé ïðîöåññàì íà ïîâåðõ-
íîñòè íàãðóæåííîãî òâåðäîãî òåëà îñîáóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ [3].

Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÒÈÑ áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû: à) íà ïîëó÷å-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàãðóæåííûõ
ìàòåðèàëîâ; á) ðàçðàáîòêó ïîäõîäà ê íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ, îñíîâàí-
íîìó íà âûÿâëåíèè ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ; â) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ìåçîóðîâíå, ðàçâèâàþùèõñÿ â
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ [4], ÷òî
äîëæíî ïîçâîëèòü âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè: ïî íîâûì ìåòîäàì óïðî÷íå-
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íèÿ, ñîçäàíèþ îïòèìàëüíûõ òèïîâ ïîêðûòèé, îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ è ìàòðèöû (îñíîâû), ñîñòà-
âàì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎÒÈÑ ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è ñïåêòðàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íàãðóæåí-
íîãî òâåðäîãî òåëà ïóòåì àíàëèçà èçìåíåíèé òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè èñ-
ïîëüçóþò ðÿä àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ïåðåìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,
äîñòàòî÷íûì äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
íà ìåçîóðîâíå, â òîì ÷èñëå ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè [5]. Ýòè àëãîðèòìû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â
äàííîé ðàáîòå.

1. Ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêå.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêå ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äëÿ èçó÷åíèÿ è îöåíêè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îá-
ëàñòè âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû, îñíîâàííûõ íà îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèé. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìóàðîâûõ ñåòîê
[6], îäíàêî äàííûé ïîäõîä ýôôåêòèâåí äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé, âûçâàííûõ
áîëüøèìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî
ëèøü íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Âåñüìà óäà÷íûì
áûë ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [7] ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè âåêòîðîâ
ïåðåìåùåíèé ôîòîãðàôèé óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è îöèôðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà.
Îäíàêî äàííûé ìåòîä ëèìèòèðîâàí ñ òî÷êè çðåíèÿ àïïàðàòóðíûõ âîçìîæíî-
ñòåé. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè êîìïîíåíò äåôîðìàöèè, ïðîèçâî-
äèìîì ïóòåì ïåðåñ÷åòà êàðò âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé (èëè êàðò äåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè), ïîëó÷èë íàèáîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [8, 9]. Îñíîâ-
íîå âíèìàíèå â íèõ óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ãåòåðî-
ãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû, îñíîâàííûé íà âû÷èñ-
ëåíèè ïàðàìåòðà COD (crack opening displacement) [10]. Äðóãîé ïîäõîä, áàçè-
ðóþùèéñÿ íà ïîñòðîåíèè êàðò âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé è ïîñëåäóþùåì âû-
÷èñëåíèè êîìïîíåíò äåôîðìàöèè ñ öåëüþ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðåä-
ëîæåí â ðàáîòå [11]. Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ìåòîäó ïåðåñ÷åòà êàðò äåôîðìàöèè ïî-
âåðõíîñòè ïîëó÷åíû â [12]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ðàç-
âèòèÿ äåôîðìàöèè â óêàçàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàðòû íå-
ñîîòâåòñòâèÿ ïåðåìåùåíèé.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé è
ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå êîìïîíåíò äåôîðìàöèè, íàêîïëåííûå â Èíñòèòóòå ôè-
çèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîñëåäíèå ãîäû. Â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû ó÷òåí îïûò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (îò ôîðìèðîâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé äî èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ – ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîáëåìíîé
îáëàñòè) è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

2. Àëãîðèòìû îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé. Îáùèé
âèä áëîê-ñõåìû îïòèêî-òåëåâèçèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1, a.Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà âîïðîñå êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, îòìåòèì, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ÎÒÈÑ – êàðòèíà ðàñïðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèíöèïà ðàáîòû ÎÒÈÑ: áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñòåìû ( );a ïðèíöèïû

îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ çîíû ïîèñêà ( , )b c

a

b c



äåëåíèÿ äåôîðìàöèè – çàâèñèò îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà ýòàïàõ:
1) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ; 2) åãî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè; 3) ðàñ÷å-
òà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ; 4) ïîñòêîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
(ôèëüòðàöèè), à òàêæå ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà â íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà è
ðó÷íîé êîððåêòèðîâêå ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ.

Òðàäèöèîííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå àëãîðèòìû (ÊÀ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ÊÀ, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âçàèìíî
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ) èëè èíòåãðàëà òèïà ñâåðòêè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïîèñêîì ìàêñèìóìà ýòîãî ôóíêöèîíàëà. Ðåàëèçàöèÿ ÊÀ â êëàññè÷åñêîì
âàðèàíòå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âñåõ ñäâèãàõ è ðàçâîðîòàõ òåêó-
ùåãî èçîáðàæåíèÿ (ÒÈ) è ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ (ÝÈ) [13].

Àëãîðèòìû îöåíêè ïåðåìåùåíèé îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäó-
ðû óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ó÷àñòêàìè äâóõ èçîáðàæåíèé ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ñëåäóþùåãî âèäà [13]:

�
� �

�
� argextr J F F( , ( )),1 2 (1)

ãäå � – ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èìåþùèå ñìûñë ñäâèãîâ ïî äåêàðòîâûì
êîîðäèíàòàì, ïî óãëó, ìàñøòàáó è ò. ï.; F1 – òåêóùåå èçîáðàæåíèå; F2 ( )� – ýòà-
ëîííîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äî äåôîðìàöèè èëè â îïðåäåëåííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè; J – ìåðà áëèçîñòè ÒÈ è ÝÈ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû áëèçîñòè îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðó ó÷àñò-
êîâ ÒÈ è ÝÈ èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èëè êîýôôèöèåíò ðàç-
íîñòè. Êîýôôèöèåíò ðàçíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì [13]
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ãäå m m1 2, – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ I I1 2, ñîîòâåòñòâåííî; n – ðàç-
ìåð ñòîðîí ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â õîäå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Áàçîâûé àëãîðèòì. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì íàèáîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ ïîëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé (ÏÂÏ) êàê áàçîâûé, ïðèíöèï
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìàêñèìóìà êîýôôè-
öèåíòà kr èëè kdif â ïðåäåëàõ çîíû ñêàíèðîâàíèÿ [2, 3] (ðèñ. 1,b).Â ðàìêàõ áà-
çîâîãî àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ìåðû áëèçîñòè (êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè èëè ðàçíîñòè) ïîäðàçäåëÿþò êîððåëÿöèîííûé è ðàçíî-
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ñòíûé ïîäõîäû. Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïðåäåëàõ çîíû ñêàíèðîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî, îíà
èìååò ðàçìåð 3n,ãäå n – ðàçìåð ñòîðîíû ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, â ïðåäåëàõ
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò k kr ( ))dif ïîñòðî÷íî ñ øàãîì 1 ïèêñåëü
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê åãî ìàêñèìóìà. Ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì â ïðåäåëàõ çîíû
ïîèñêà êîýôôèöèåíò k kr ( )dif îïðåäåëÿåòñÿ áåç ïåðåìåùåíèÿ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1, b, â òî÷êå ( , )I Jý ý ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà ÿðêîñòè âñåõ ýëåìåí-
òîâ ïëîùàäêè ñîâïàäàþò (ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò ðàâíû 0)
èëè èìåþò çíà÷åíèÿ 0 è 255 (äëÿ ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî
256 óðîâíåé ñåðîãî). Âî âòîðîì ñëó÷àå èç ÷åðíîãî ó÷àñòêà âû÷èòàåòñÿ áåëûé
è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âûðîæäàåòñÿ â 1 èëè 0. Ïîäîáíûì îáðàçîì ïóòåì
ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ó÷àñòêè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà n ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
ñòðîåíèå ïîëíîãî ÏÂÏ [14].

Àëãîðèòì ñ çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ðàç-
íîñòè) íàèáîëåå òðåáîâàòåëåí ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Åãî îòëè÷èå îò
áàçîâîãî àëãîðèòìà â òîì, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè nsa , â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà k kr ( ),dif çàäàåòñÿ áîëüøå ðàçìåðà ýëåìåíòàð-
íîé ïëîùàäêè (ðèñ. 1, c), â òî âðåìÿ êàê ðàçìåð çîíû ñêàíèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì, ò. å. 3n. Îáû÷íî ðàçìåð îáëàñòè nsa âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 2n.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå èñêîìîé ïëîùàäêè îñòàåòñÿ ðàâíûì
ðàçìåðó ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè.

Àëãîðèòì ñ óñðåäíåíèåì îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà ïîçâîëÿåò
îòôèëüòðîâûâàòü åäèíè÷íûå âûáðîñû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ k kr ( )dif â
çîíå ñêàíèðîâàíèÿ (ïî áàçîâîìó àëãîðèòìó), êîòîðûå ïî àìïëèòóäå çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå îêðåñòíîñòè (çíà÷åíèé ñîñåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ). Êîýô-
ôèöèåíò îïðåäåëåíèÿ ìåðû áëèçîñòè ó÷àñòêîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîå îêðåñòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ k kr ( )dif çàäàííîãî ðàäèóñà R.
Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÂÊÔ áóäåò èìåòü ðàçìåð
( ) ( ).2 1 2 2 1 2n R n R� �  � �

Àëãîðèòì ñ îïòèìèçàöèåé ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà (ïðåäâàðèòåëüíûì ñêà-
íèðîâàíèåì). Îïòèìèçàöèÿ ðàñ÷åòà (îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ) ïî âðåìåíè
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â áàçîâûé àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà ñêàíèðîâàíèÿ ñ
ãðóáûì øàãîì, ðàâíûì n 4 [14].

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëå-
íèå ïåðåìåùåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ïèêñåëÿ ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåí-
íóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ïîñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè êîìïîíåíò äåôîðìàöèè,
÷òî ñâÿçàíî ñ àïïàðàòîì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èíòåðïîëèðîâàíèÿ ëèáî ôðàã-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ [15], ëèáî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÊÔ. Â äàííîé ðàáîòå íàìè
ðåàëèçîâàí âòîðîé ïîäõîä. Ïîñëå ïðîöåäóðû èíòåðïîëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íàéäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿ-
þò âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ (ýëåìåíòàð-
íîé ïëîùàäêè). Ïîñêîëüêó ðåàëèçîâàííûé ìåòîä ðàáîòàåò íå ñ èçîáðàæåíè-
åì, à ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÂÊÔ, èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Èíòåð-
ïîëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: ïåðâîíà÷àëüíî ïî âåðòèêàëè è
çàòåì ïî ãîðèçîíòàëè. Íàìè ðåàëèçîâàíî äâà ìåòîäà ñïëàéíîâîãî èíòåðïî-
ëèðîâàíèÿ (êóáè÷åñêîå è êâàäðàòè÷íîå).

48



Àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ
ïåðåìåùåíèé (ôèëüòðàöèÿ). Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïðîâåäå-
íèþ ôèëüòðàöèè âåêòîðîâ, ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàëè çíà÷åíèå íå-
êîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû ïîðîãà. Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèå ïîðîãà ôèëüòðà-
öèè ïîäáèðàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ
íàãðóæåíèÿ, à òàêæå òèïà ìàòåðèàëà. Â ïðîâîäèâøèõñÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ
âåëè÷èíà ïîðîãà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè ÏÂÏ ïî îñÿì x è y áûëà
âûáðàíà ðàâíîé 4.

Êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû îïòèêî-òåëå-
âèçèîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîìïîíåíò äåôîðìàöèè,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî-
äîëüíîé � xx , ïîïåðå÷íîé � yy , ñäâèãîâîé � xy è ïîâîðîòíîé �z êîìïîíåíò òåí-
çîðà äèñòîðñèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä [3]:
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(4)

ãäå dU dUx y, – ïðèðàùåíèå ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê âäîëü
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé.

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà (èíâàðèàíòíîãî ê ðàçâîðîòàì) è èíòåí-
ñèâíîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ó÷èòûâàþùåé âðåìÿ ìåæäó ðåãèñòðàöèÿìè
èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè íàãðóæåííîãî ìàòåðèàëà) [16, 17]:
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3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå, îñíàùåííîì ïðîöåññîðîì Intel Celeron (766 ÌÃö è 256 Ìáàéò
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè).

3.1. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïî-
ñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðà 768 576 ïèêñåëåé, ñîäåðæàùèå 256 ãðà-
äàöèé ñåðîãî. Àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè áûëè âûáðàíû ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòü è âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. Ðàçìåð ñòîðîíû
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ ñîñòàâëÿë 12 ïèêñåëåé. Ïîðî-
ãè àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè (ôèëüòðàöèè) ÏÂÏ ïî îñÿì x è y ðàâíÿ-
ëèñü ÷åòûðåì. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èìåííî òàêèå ïàðà-
ìåòðû. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåíÿëèñü èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ñëå-
äóþùèõ ìåòîäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ:

1) çíàêîïåðåìåííîì ñèììåòðè÷íîì êîíñîëüíîì èçãèáå;
2) îäíîîñíîì ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè;
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3) îäíîîñíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè.
Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå [18]. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà îáðàçöàõ

íåðæàâåþùåé ñòàëè 20Õ13. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îñóùå-
ñòâëÿëèñü â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííîãî ñèììåòðè÷íîãî êîíñîëüíîãî èçãèáà
ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè (ÑÊÎ) è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñîâìåùåííûõ èçîáðàæåíèé ñî-
ñòàâëÿëè MSE = 11,838 è Kcor � 0,935 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ
250 190 ìêì.

Îäíîîñíîå ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå [19]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü
îáðàçöû èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Ni Al63 37. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè áûëà
9 %, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 800 600 ìêì. ÑÊÎ è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ñîâìåùåííûõ èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿëè MSE = 19,594 è Kcor � 0,8515 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2, a b, ïðèâåäåíû ÏÂÏ, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿ-
öèîííîãî àëãîðèòìà ñ çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàñ÷åòà
ïî ïðèâåäåííûì èçîáðàæåíèÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â òàáëèöå èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: K� – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ìàêñèìóìîâ
âñåõ ÂÊÔ ïîñòðîåííîãî ÏÂÏ; Qm – ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà, îïðåäåëÿ-
åìàÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âåêòîðîâ, îòôèëüòðîâàííûõ ïî êðèòåðèþ
ïðåâûøåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîãà, ê êîëè÷åñòâó âñåõ âåêòîðîâ ÏÂÏ.

Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìîâ âñåõ ÂÊÔ ïîñòðîåííîãî
ÏÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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��
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,
(6)

ãäå cols è rows – êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ è ñòðîê âåêòîðîâ ÏÂÏ ñîîòâåòñòâåííî;
k max – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò (ðàçíîñòè èëè êîððåëÿöèè) â êîíêðåò-
íîé ÂÊÔ; N total � îáùåå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ ÏÂÏ.

Âåëè÷èíó ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìåòîäà ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ

Qm N N� incorr total , (7)

ãäå Nincorr – êîëè÷åñòâî îòôèëüòðîâàííûõ âåêòîðîâ.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëåé âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé: ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñòàëè

20Õ13 ( )a è ñæàòèè èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Ni Al63 37 ( )b



Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ðàçíîñòíûå
àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò íàèìåíüøóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé.
Ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êèé ïîêàçàòåëü ÑÊÎ è ìàëûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ò. å. èçìåíåíèÿ íà
èçîáðàæåíèÿõ (èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, âûçâàííûå äåôîðìàöèåé
ïîâåðõíîñòè) ðàçëè÷èìû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ïîäîáíûå èçîáðàæåíèÿ ïî-
çâîëÿþò íàèáîëåå íàãëÿäíî îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû èññëåäóåìûõ àëãîðèò-
ìîâ. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ, îòôèëüòðîâàííûõ ïî êðèòåðèþ ïðå-
âûøåíèÿ ïîðîãà, áûëî íàéäåíî ïðè ïðèìåíåíèè êîððåëÿöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ. Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà áûëî îïðåäåëåíî Nincorr � 876
îòôèëüòðîâàííûõ âåêòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîí-
íîãî àëãîðèòìà – Nincorr � 362 âåêòîðà (îáùåå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ ïî âñåìó
ïîëþ ñîñòàâëÿåò N total � 2852). Íà ðèñ. 2 âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå íå-
íàéäåííûå ïåðåìåùåíèÿ, îáîçíà÷åíû áîëåå ñâåòëûìè òî÷êàìè. Íàèáîëåå
âûñîêèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì îáëàñòè

4*
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Ò à á ë è ö à 1

Íàçâàíèå àëãîðèòìà

Ìåòîä

íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà

K� N incorr Qm

Áàçîâûé ðàçíîñòíûé àëãîðèòì
1 0,8613 128 0,0449

2 0,7600 876 0,3072

Ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì

îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòè
1 0,8541 77 0,0270

2 0,7210 445 0,1560

Ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ñ óñðåäíåíèåì

îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà
1 0,8229 124 0,0435

2 0,6840 866 0,3037

Ðàçíîñòíûé àëãîðèòì,

îïòèìèçèðîâàííûé ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà
1 0,8603 141 0,0494

2 0,7530 898 0,3149

Áàçîâûé êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì
1 0,7670 177 0,0621

2 0,9090 362 0,1269

Êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì

îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
1 0,8190 36 0,0126

2 0,9030 88 0,0309

Êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ óñðåäíåíèåì

îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà
1 0,6550 222 0,0778

2 0,7930 451 0,1581

Êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì,

îïòèìèçèðîâàííûé ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà
1 0,7635 196 0,0687

2 0,8980 556 0,1950

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 – öèêëè÷åñêèé èçãèá, 2 – ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå.



ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíûõ âåêòîðîâ
áûëî âñåãî Nincorr � 88(ñì. ðèñ. 2, b).Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëÿ âåêòîðîâ ïåðåìå-
ùåíèé àíàëîãè÷íîãî ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà êîëè÷åñòâî îòôèëüòðîâàííûõ
âåêòîðîâ ñîñòàâèëî Nincorr � 445. Àëãîðèòìû ñ óñðåäíåíèåì îêðåñòíîñòè çà-
äàííîãî ðàäèóñà ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü íå âûøå, à â ñëó÷àå ñ êîððåëÿöèîí-
íûì àëãîðèòìîì íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (êîëè÷åñòâî
îòôèëüòðîâàííûõ âåêòîðîâ ñîñòàâèëî Nincorr � 451äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî
è Nincorr � 362 äëÿ áàçîâîãî àëãîðèòìîâ).

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé áûëà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçìåðà ýëåìåí-
òàðíîé ïëîùàäêè íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà Qm. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-
äåííûõ äëÿ ïàðû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî èçãè-
áà, ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè íà ðèñ. 3, a.Âèäíî, ÷òî ó âñåõ àëãîðèòìîâ, êðîìå
îïòèìèçèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñòîðîíû
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ Qm (óâå-
ëè÷åíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ).

Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, a, ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäóþùèå
çàêîíîìåðíîñòè. Ïî óðîâíþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùå-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé: çàâèñèìîñòü

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé Qm ( )a è âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ âåêòîðîâ

ïåðåìåùåíèé ( )b ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäîâàííûõ àëãîðèòìîâ îò ðàçìåðà n ýëåìåíòàðíîé

ïëîùàäêè

a

b



íèé ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Íàèìåíü-
øóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èìåþò ðàçíîñòíûå àëãîðèòìû ïåðâîé ãðóïïû:
à) áàçîâûé, á) ñ óñðåäíåíèåì îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà è â) îïòèìèçè-
ðîâàííûé ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ïëîùàäêè ïàðà-
ìåòð Qm äëÿ íèõ ñíèæàåòñÿ ñQm � 0,3 äîQm � 0,2. Áîëåå ïîìåõîçàùèùåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû âòîðîé ãðóïïû: à) ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì
îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòè, à òàêæå ðÿä êîððåëÿöèîííûõ àëãî-
ðèòìîâ, á) áàçîâûé, â) ñ óñðåäíåíèåì îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà, ã) îï-
òèìèçèðîâàííûé ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà. Íàêîíåö, êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ
çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (òðåòüÿ ãðóïïà) èìååò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Qm � 0,03, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæà-
åòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè. Èíòåðåñíîé òåí-
äåíöèåé, ïðîñìàòðèâàþùåéñÿ íà ãðàôèêå, ìîæíî òàêæå íàçâàòü ñêà÷êîîá-
ðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Qm äëÿ àëãîðèòìîâ, îïòèìèçèðîâàííûõ ïî âðå-
ìåíè ðàñ÷åòà: çíà÷åíèå àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
ïðè ðàçìåðå ñòîðîíû ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, íå êðàòíîì 4, è ïîâûøàåòñÿ
ïðè ðàçìåðå ñòîðîíû ïëîùàäêè, ðàâíîì 12, 16, 20, 24.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ ïî ïàðàìåòðó
«âðåìÿ âû÷èñëåíèé» ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû (ðèñ. 3, b). Âèäíî,
÷òî àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè ó÷àñòêîâ èçîáðàæå-
íèÿ êîýôôèöèåíò ðàçíîñòè, áûñòðåå àíàëîãè÷íûõ, èñïîëüçóþùèõ êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè, â ñðåäíåì íà 25,5 %. Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãî-
ðèòìû, îïòèìèçèðîâàííûå ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîêàçàëè áûñòðîäåéñòâèå â
ñðåäíåì â 8 ðàç áîëüøåå, ÷åì áàçîâûå àëãîðèòìû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
íåïðàâèëüíî íàéäåííûõ âåêòîðîâ íà 2,5 % ïðè ðàçíîñòíîì è íà 54 % ïðè êîð-
ðåëÿöèîííîì àëãîðèòìàõ (ñì. òàáë. 1).

3.2. Âëèÿíèå ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè. Îäíîîñíîå ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿ-
æåíèå [20]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ íåðæàâåþùåé ñòàëè
20Õ13 ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå ïîðîøêà ÏÃ19Í-01, íàíåñåííûì ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûì ìåòîäîì. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëèñü â
óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,03 ìì/ìèí. Â
ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áîêîâîé ãðàíè
ðàçìåðà 1685 1260 ìêì. ÑÊÎ è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîâìåùåííûõ
èçîáðàæåíèé ñîñòàâèëè MSE = 14,28 è Kcor � 0,965 ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåíü
äåôîðìàöèè � � 4,5 %, ïðèðàùåíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè �� � 0,3 %.

Ðàñ÷åò ÏÂÏ ñ ïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ ïðèâîäèò ê ðåçêèì äèñêðåòíûì ïå-
ðåõîäàì ìåæäó âåêòîðàìè êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ (ðèñ. 4, a).
Ïðè ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ ïåðåõîäû ñãëàæèâàþòñÿ
(ðèñ. 4, b).

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâîðîòíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèñòîðñèè �z , ñîîò-
âåòñòâóþùèå âûøåóêàçàííûì ÏÂÏ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, c d, : ðàññ÷èòàííîå
ñ ó÷åòîì ïèêñåëüíîé òî÷íîñòè ( ),c ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì ñóáïèêñåëüíîé
òî÷íîñòè (0,1 ïèêñåëÿ) ( ).d Ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèé ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ
áûë ïðîèçâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíòåðïîëèðîâàíèÿ êóáè÷åñêèìè
ñïëàéíàìè. Èíòåðïîëèðîâàíèå êâàäðàòè÷íûìè ñïëàéíàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ãðóáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïîëèðîâàíèåì êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè, ÷òî
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïîâûøàåòñÿ âèçó-
àëüíî âîñïðèíèìàåìîå êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùå-
íèé, íî âîçðàñòàåò âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ. Â òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäå-
ëåíèþ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ ïðèìå-
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íÿëñÿ êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè. Áûëè çàäàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì â
ðàçä. 3.1.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, c d, , ñâèäåòåëüñòâóþò, ïðåæäå âñå-
ãî, î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé äî ñóáïèêñåëüíîé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå êîððåêòíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ñ
òî÷êè çðåíèÿ åå ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
èç ðàññìîòðåíèÿ ðÿä ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ (ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáïèêñåëüíîé òî÷íî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì: íàñêîëüêî êîððåêò-
íà ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè (ëèáî ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÊÔ) ñ èñêóññòâåííî óâåëè÷åííûì ðàçðåøåíèåì,
ïîëó÷åííûì çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè? Êðîìå òîãî, âàæíî îöåíèòü
âðåìåííûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ñ ñóáïèêñåëüíîé
òî÷íîñòüþ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïàðàìåòðó «âðåìÿ
ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ» ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè êóáè÷åñêèìè è êâàäðà-
òè÷íûìè ñïëàéíàìè. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ ïðèìåíÿëèñü
ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòè è
êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè. Èçìåíÿëñÿ ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè (ïàðàìåòð n), ïðè ýòîì
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ: ïîëÿ âåêòîðîâ ïåðå-

ìåùåíèé ( , )a b è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâîðîòíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèñ-

òîðñèè �z ( , )c d (ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè ( , ))b d

a b

c d



ðàçìåð (ñòîðîíà) îáëàñòè ðàñ÷åòà ÂÊÔ çàäàâàëñÿ â 2 ðàçà áîëüøå ðàçìåðà
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè 2n. Èç ãèñòîãðàììû (ñì. ðèñ. 3, b) âèäíî, ÷òî ïî-
âûøåíèå ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè (óìåíüøåíèå øàãà èíòåðïîëèðîâàíèÿ)
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà ÏÂÏ, ïðè÷åì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
â 5 ðàç (ñ 0,5 äî 0,1) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà ïðèìåðíî â
2 ðàçà.

3.3. Êîððåêòèðîâêà ïîëÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. Îäíîîñíîå ñòàòè÷å-
ñêîå ñæàòèå [21]. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè Ñò3 ñ ïîêðûòèåì, íàíåñåííûì ãàçîïëàìåííûì ìå-
òîäîì; ñòåïåíü äåôîðìàöèè 2,1 %. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ640 430 ìêì. ÑÊÎ è
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîâìåùåííûõ èçîáðàæåíèé ñîñòàâèëè MSE =
10,919 è Kcor � 0,9454 ñîîòâåòñòâåííî.

Áåç ïðîâåäåíèÿ ïîñòîáðàáîòêè íà ÏÂÏ íàáëþäàþòñÿ âåêòîðû ïåðåìåùå-
íèé, êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî äëèíå è íàïðàâëåíèþ îò ñîñåäíèõ âåêòî-
ðîâ. Òàêèå îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ïëîõîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ò. å.
ðàçëè÷íûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå âíîñèò àïïàðàòíàÿ ÷àñòü îïòèêî-òåëåâèçèîí-
íîãî êîìïëåêñà. Íà èññëåäóåìîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 5) â ëåâîì âåðõíåì óãëó
âèäíî ïÿòíî, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò íà âñåé ñåðèè èçîáðàæåíèé (ïîìåõà â
îïòè÷åñêîì òðàêòå). Ïðè ñîâìåùåíèè èçîáðàæåíèé ïÿòíî ñäâèãàåòñÿ, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÏÂÏ è ðàñ÷åòå ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà
(ðèñ. 5, a).Âñëåäñòâèå àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè ÏÂÏ âåêòîðû ñ âåëè-
÷èíàìè ïåðåìåùåíèé ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè dx dy, , ïðåâûøàþùèå ïî
àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 4, îáíóëÿþòñÿ. Îäíàêî âåêòîðû,
õàðàêòåðèçóþùèå íóëåâûå ïåðåìåùåíèÿ (ðèñ. 5, b), ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êî-
òîðîãî â íàáëþäàåìîé îáëàñòè, êàê è íà ðèñ. 5, a, ñîñòàâëÿåò �max .� � �4 10 2

Êðîìå òîãî, íà ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïðîäîëæàåò ñêàçûâàòüñÿ íàëè÷èå ïÿòíà íà
èçîáðàæåíèè (îáîçíà÷åíî ñòðåëêîé). Ìèíèìàëüíàÿ ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà
ÏÂÏ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü ðàñïðåäåëåíèå � (ðèñ. 5, c). Îòñóòñò-
âèå ëîæíîãî ìàêñèìóìà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà íà ïðåäñòàâëåííîì ðàñïðåäåëåíèè äî
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Ò à á ë è ö à 2

Âèä èíòåðïîëÿöèè

Àëãîðèòì

ðàçíîñòíûé

( )n � 12

êîððåëÿöèîííûé

( )n � 12

ðàçíîñòíûé

( )n � 16

êîððåëÿöèîííûé

( )n � 16

Áåç èíòåðïîëÿöèè 20,910 28,060 34,470 46,077

Êâàäðàòè÷íàÿ (øàã 0,5) 21,280 28,561 35,031 46,788

Êóáè÷åñêàÿ (øàã 0,5) 21,431 28,812 35,060 46,967

Êâàäðàòè÷íàÿ (øàã 0,25) 22,482 30,054 37,494 49,511

Êóáè÷åñêàÿ (øàã 0,25) 22,813 30,714 37,974 50,432

Êâàäðàòè÷íàÿ (øàã 0,1) 48,140 56,180 56,792 70,041

Êóáè÷åñêàÿ (øàã 0,1) 50,102 59,456 57,673 73,486



�max ,� � �2 6 10 2 (óâåëè÷åíèþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà), ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå

äåòàëüíî íàáëþäàòü ïîëåçíûé ñèãíàë (ðåàëüíûå ìàêñèìóìû).
Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîòåñòèðîâàíû àëãî-

ðèòìû ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà êîì-
ïîíåíò äåôîðìàöèè. Ðåàëèçîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò êàê êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïîëåé âåêòîðîâ ïåðå-
ìåùåíèé, òàê è êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå êîìïîíåíò äåôîðìàöèè ñ
âîçìîæíîñòüþ êîððåêòèðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îïðåäåëå-
íèÿ ïåðåìåùåíèé, à òàêæå âëèÿíèÿ ïîñòêîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè ïî-
ñòðîåíèè ïîëÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì ñ
çàäàíèåì îáëàñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, òàê êàê ýòî íàèáîëåå
òî÷íûé ìåòîä (èç ðåàëèçîâàííûõ â ÏÎ) ïðè ïðèåìëåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàòàõ.

2. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå àëãîðèòìàõ, çà èñêëþ÷åíèåì îïòèìè-
çèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñòîðîíû ýëåìåí-
òàðíîé ïëîùàäêè ïàðàìåòð Qm óìåíüøàåòñÿ (ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ). Àëãîðèòìû, îïòèìèçèðîâàííûå ïî âðåìå-
íè ðàñ÷åòà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ áûñòðîé ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè
ÏÂÏ.

3. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÏÂÏ ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàñ÷åòå êîìïîíåíò òåíçîðà äèñòîðñèè
êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, òàê è ñ ïîçèöèè òðàêòîâêè
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëå-
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïðåäîáðàáîòêè íà ðåçóëü-

òàò ðàñ÷åòà ãëàâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà:

áåç ïðîâåäåíèÿ ïîñòîáðàáîòêè ÏÂÏ ( ),a ñ

àâòîìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèåé ÏÂÏ ïî êðè-

òåðèþ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ âå-

ëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ( )b è ñ ðó÷íîé êîð-

ðåêòèðîâêîé ÏÂÏ ( )c

c

a b



íèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé äî äîëåé ïèêñåëÿ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ âðåìåííûõ çàòðàò íà ïîñòðîåíèå ÏÂÏ.

4. Ïðîâåäåíèå ïîñòêîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ âåêòî-
ðîâ ïåðåìåùåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì ðåæèìàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòà-
ïîì ïðè ïîëó÷åíèè êàðò äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ðÿäà îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ïëîõèì êà÷åñòâîì îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé.
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