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云纹数字图象处浏里新方法及通用软件系统

于起辜 季 南

(航天技术 系 )

摘 要 本文介绍 了多种云纹数字图象处理新方法及云纹处理通 用软件 来

统
。

在这些新方法中
,

利用云纹数字图象全场每个点 的灰度桔息进行处理和 变

换
,

得到全场 直观
、

定量 的应变信息
。

这些方法和软件 系统 为云纹法的广泛应

用提供 丁有力工具
。
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引 言

用于测量变形体位移场的云纹法 由于具有设备及使用 简单
、

测量范围广
、

可用于实

际现场等突 出优点而广泛应用于工程和科研中
。

但是对云纹照片的传统处理却是一项极

耗时
、

耗精力和易 引人误差的工作
,

大大限制 了它的使用
。

近年来
,

数字图象处理技术的

迅速发展为云纹图的采集和处理提供了强有力的工具
。

云纹数字图象处理是一项新兴的

边缘交叉学科
,

目前国内尚未见到完整实用的云纹数字图象处理软件系统
。

因此
,

充分

利用云纹数字图象处理技术的特点
,

提 出新的简单实用的云纹处理方法
,

并且尽快建立

云纹数字图象处理软件系统
,

具有工程实用价值和科研价值
。

基于上述原因
,

我们进行 了
“

云纹数字图象处理 新方法 及 通用 软件系统
”

的课题

研究
,

于 1 9 8 8年 6 月完成课题
,

并通过专家鉴定
。

传统的云纹图处理方法是提取条纹中心线法
。

这种方法只利用了云纹条纹中心线的

少量离散信息进行内插外推而得到截面的位移值
。

显然
,

该方法将中心线以外的
、

大量

的
、

与中心线有同样价值的信息丢掉 了
。

这种损失对条纹稀少的图象尤为突 出
,

甚至使

图象无法处理
。

利用数字图象处理技术
,

有可能充分利用云纹条纹中心线以外的信息
。

本课题的突出特点是不但提出 了传统提取条纹中心线法的新处理法
,

而且提出了多种全

新的全场灰度处理的新方法
,

即利用云纹图象全场每个灰度点的信息
,

进行全场处理
。

由于可利用的原始信息量大大增加
,

因此提高了云纹处理精度和速度
,

能给出全场定量

结果
,

而且对条纹稀少的图象 也能得到满意的结果
,

扩大了云纹图的应用测量范围
。

1 云纹数字图象处理新方法

云纹条纹图是由两组密集栅线叠加产生几何干涉而形成的
。
云纹条纹代表变形体的
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等位移线
。

在消除图象系统的非线性效应后
,

云纹数字图象的灰度与变形体能位移存在

确定关 系〔 I J :

I (`
,

夕) 丁 I 。
(劣

,

梦)
一

卜 I J

( x ,

夕) e o s
( 2汀 U ( x ,

今) / p ) + I 。

(
: , 夕) ( 1 )

其中
,

2 ( , , ; )

— 母象灰度值
,

·

石 (`
、
约
一

图象背景灰库值
,

I ; (叭州一
条纹灰度变

化幅值
,

尹

— 变形体垂直于基准栅方向的位移
。

( )] 式是云纹法中的灰度— 位移定理
,

也是下述各种处理方 法 的
一

k要依据
。

为 了
_

!气观说明 下述各种方法
,

以一固体推进剂材料边裂纹板的 V场云纹图作为处理实例
,

如

图 l 所示
。

云纹栅线密度是 20 线 /m m
.

本实验采用 c T F一 1 8 1型数字图象 处理系统 〔 2 〕
,

其图象部分由 5 12 又 5 12 个象素点
,

2 5 6个灰度等级组成
。

1 千涉桑纹中心线的奋场自动提取

传统的提取条纹中心线的云纹处理法是 目前仍被广泛应用的一种基本方法
。

本课题

提出了一种利 用导数符号二值图自动提取全场条纹中心线的新方法 r8 3。

利用干涉条纹数字图象的条纹中心线两侧灰费导数异号的铃征 户对条纹国作导数符

号二值图
。

即当前点的灰度导数为正时
,

该点取 白
卜

值
,

反之取黑值
。

对导敬均为 0 的平

台点
,

则取其几何中心为分界线
。

图 2是图 1 的导数符号二值图` 住意这时的二值条纹

的边界线就是原始条纹的中心线
。

然后使用下面介绍的二值旋滩波
,

~

可将二值条纹内部

嗓声滤掉
,

并平滑条纹边界线
,

同时对已平滑的边界不再产生影响
。

_

当二值条续圈边界

平汾后
,

使用香通的邻埔徽分法提取全场二值条纹的边界线
。

从而禽动把原条纹图全场

黑白条纹的中心线一次提取出来
,
图 3 的右半部分是凰念璧过上途处理得蓦的思玉的条

纹申心线
。

这种全场条终中心线食动提取法不但自动化程鹰高
,

且提取挤度高
,

遭用性

好
。

2 截字千渗条旗妇栩牲月` 一徽谁浪法

为了保证和提高下途全场灰度处理法的处理籍渡
刃,

必绷时云纯翻李翻象
.

进行 珍处

理
,

以消除各种噪声干扰
。

普通滤波法
,

如中值滤波等
,

存在明显的摸枷效应
,

使云纹

条纹特征发生畸变
,

从而影响后处理结果的精度
。

我们建议使 用滋 澹波法 t们
。

该方法

不但可油掉条纹图噪声
,

而且对条纹图不产生模栩琦变户井且有命忿回归作用
。

干涉条纹数字图象的一个明显特征是
:

沿着条纹切线方向
,

相邻务点的灰房值变化
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梯度最小
; 而沿条纹法向

,

灰度梯度最大
。

根据这一特征建立旋滤波法
。

以当前点为中
J

白取一滤波线
,

将此滤波线旋转一周以找 出条纹切线方向
。

然后在此方向线上对当前点

做中值处理
。

对全场各点重复该过程就完成旋滤波
。

由于旋滤波是在条纹切线方向上做

中值处理
,

它不会对条纹产生模糊效应
。

将旋滤波思想推广到条纹二值图中
,

可建立二值旋滤波
。

它可平滑二值条纹的边界

线并滤掉噪声
。

3 数字千涉条纹图预处理— 分区线性增加

为 了使全场灰度处理法得以进行
,

还必须将条纹图的背景 灰度 I 。 (`
,

豹和

条纹幅值 I
,

(二
,

刃在全场常数化
。

我们

建议以简单有效的分区线性增强法来达

到此 目的〔 4 」。

图 4 是干涉条纹图任意截面上进行

分区线性增强变换前后的灰度分布示意

图
。

在此任意截面上
,

以相邻灰度波峰

和波谷的顶点为界分成若干个区间
。

在

双习 (xI 、

图
`

二某一云纹图截面上 ,

分段线性增强前后的

灰度分布示意图

每一区间上分别进行线性增强变换
,

使黑 白条纹顶点分别变成最暗和最亮点
,

其它灰度

线性变换分布在其之间
。

从而得到如 图 4 所示的将背景灰度和条纹幅值在全场常数化的

新云纹 图
:

I (劣
,

梦) = I 。 + I ; e o s ( 2二 U ( 毖
,

即) /尹) ( 2 )

其中I 。二 I
, .

这是 下述各种全场灰度处理法的基础和关键之一
。

4 数字千涉条纹倍增法

对 条纹较稀少的云纹图
,

使用提取条纹中心线法将 会由于信息量过少而降低精度
。

我们提 出儿种简单实用
、

精度高的条纹倍增法 〔 4 〕 。

利用 ( 2 )式 云 纹图的位移 与灰度关

系及三角公式
,

可直接得到倍增的条纹图
:

I ( :
,

夕) 二 2 ( I (劣
,

夕) 一 I 。 ) 2 / I 。 = I 。 + I
, e o s ( 4万 U (忿

,

夕) /尹) ( 3 )

( 3 )式是条纹二倍倍增的云纹图关系
。

图 5 右半部分是用 ( 3 )式倍增后的云纹图
。

同理

可得到条纹三倍倍增的云纹图
。
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5 数字应变场图象法

实际云纹处理中
,

人们主要关心的是应变量
。

我们提出一种建立数字应变场 图象的

新方法
。

应变场图象的灰度直接由所在点的应变值表示 〔 5 〕 。

它 直观
、

定量地 表示了全

场各点的应变分布
,

是传统方法结果无法比拟的
。

对一幅经过预处理的 ( 2 )式的云纹图

象进行灰度数值微分
,

并作下述运算
,

可得到每个点位移偏导数的绝对值
:

{。打 ( : ,

, ) z。二一 l。 , (
: ,

; ) /。: 一 , /2二 { z釜一 ( , ( x ,

, ) 一 , 。 )
,

}去 ` 4 )

对于小变形
,

应变直接等于此位移偏导数
。

由于实际应变值远小于 1
,

必须将此应变乘

以适当的放大系数
,

并在图象显示器上显示
,

就得到对应的应变场图象
。

图 6 是图 1 的

应变场 图象
。

数字应变场图象法可方便地得到全场应变的直观分布和定量结果
。

其处理

速度比常规处理方法快儿百倍以上
,

并且满足精度要求
。

将 L述应变场图象法推广
,

可得到其它多种结果
。

例如
,

将两幅 同一试件但不同时

刻的应变场图象相减
,

可得到本构关系研究中非常有用的应变速度场图象
。

利用转角载

波云纹和应变场 图象法
,

对 U
, V两个场云纹图象进行运算

,

可得到剪应变场 图象
。

6 纯等应变条纹的应变云纹法

云纹图是由等位移条纹组成的
,

而人们更关心的是等应变条纹
。

我们建议对云纹图

进行图象变换来建立纯等应变条纹的应变云纹图〔 4 ]
。

该方法不仅给 出了 人们 感兴趣的

等应变线
,

而且对原始云纹图没有高密度条纹要求
,

所得结果不带原始云纹痕迹
,

并得

到全场短个点的应变值
,

提高了应变场测量精度
。

对经过预处理的 ( 2 )式云纹图进行一定的图象变换
,

可得到纯等应变条纹的应变石

纹图
:

I ( “
,

护) = I `,
+ I ! e o s 了2叮 。 (

。

r
,

!l ) / 。 l ,〕 ( 5 少

( 5 )式是应变云纹图象的灰度— 应变定理
。

根据此关系式可 得到 全场 每 个 点的应变

值
。

图 7 是图 1 的数字应变云纹 图
。

由于 〔 5 )式与 ( 2 )式在形式上一致
,

只 是物理含义

不同
,

因此适用于 ( 2 )式的条纹倍增法等方法也完全适用于 ( 5 )式的应变云纹 图
。

利用上述方法和转 角云纹载波原理
,

可进一步建立纯剪应变条纹的剪应变云纹图
。

此外利用两幅同一试件但不同时刻的应变云纹图 进行合并 变换
,

可得到 应变 速度云纹

图〔 6 〕
。

2 云纹数字图象处理通用软件系统

为 r 使云纹数字图象处理技术和我们提出的各种云纹数字图象处理新方法能够在」二

程和科研上推广应用
,

尽快发挥其经济效益
,

我们研制完成 了云纹数字图象处理通用软

件系统
。

该软件系统是在G T F一 1 81 型数字图象处理系统 〔 Z J上建立的
, 与该系统兼容

,

有较好的推广应用前景
。

该软件系统包括了上述各种全场灰度处理新方法和 多种传统提取中心线法
。

整个系

统由下列八大类功能组成
: 1

.

通用图象管理功能
,

.2 干涉条纹图象预处理
, 3

.

条

纹倍增和快速计算法
; 4

.

提取条纹 中心线法
; 5

.

应变云纹图法
, 6

.

剪应变云纹图

法
岛 了 数字应变场图象法 ; 8

.

应变速度云纹 图法
。

上述 各类 软件 实用 于几何云纹
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图
、

离面云纹图和全息云纹图等的处理
。

上述新方法和软件系统已在工程上应用考核
。

图 7 不但给 出了固体推进剂裂纹 前损

伤区的常规应变分析
,

且给 出了损伤区的直观形状 〔 7 〕
。

这与国际上用 声衰减 等方法得

到的结果一致
,

但本方法更经济
、

简便
。

3 结 语

本文介绍了云纹数字图象处理通用软件系统和多种处理新方法
,

尤其是多种全场灰

度处理的方法
。

这些方法也适用于其它一些光测力学数字图象的处理
。

这些方法得到了

传统处理方法所难以得到的多种新结果
,

扩大了云纹法测量变形的功能和范围
,

提高 了测

量精度
,

同时
,

大大减少了云纹 图象处理的工作量和处理周期
。

因此
,

本文介绍的软件

系统和新方法既为云纹法在工程上更广泛地使用提供
一

了有力工具
,

也为 自己展现 了工程

应用和科研的美好前景
。
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