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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 
В традиционных методах регистрации изображений цифровые матрицы 

практически вытеснили фотопленки. Матрицы, по сравнению с фотопленкой, 
обладают рядом преимуществ: 

- практически мгновенное (по сравнению с процедурой обработки фото-
пленки) преобразование интенсивности в цифровые данные; 

- высокие показатели фотографической широты (до 14 ступеней экспози-
ции у современных матриц), с возможностью увеличения ее специальными ме-
тодами; 

- жесткая система координат на изображении в виде номеров пикселей; 
- хорошая согласованность потока данных об изображении с техникой хра-

нения и обработки данных на современных компьютерах. 
Эти  преимущества особенно существенны для оптических измерений. С 

увеличением производительности компьютеров и развитием компьютерных вы-
числительных методов цифровая обработка изображений резко шагнула вперед 
и широко применяется в различных областях исследований, практически вы-
теснив чисто оптические, аналоговые методы. Среди методов обработки циф-
ровых изображений особое место занимает корреляционная обработка. На ее 
основе базируются как системы распознавания изображений, так и некоторые 
методы измерения деформаций, а также скорости и показателя преломления в 
потоках жидкостей и газов. 

Важной особенностью цифровых изображений является фиксированный 
размер пикселей и пространственный период их расположения, задающий про-
странственную дискретизацию данных. На первый взгляд может показаться, что 
период расположения пикселей определяет пространственное разрешение фо-
торегистратора. Но в действительности точность измерения положения объекта 
на изображении можно значительно улучшить за счет того, что аппаратная 
функция оптической системы, отображающей объект на матрицу, отлична от 
дельта-функции и превосходит по размеру приемный элемент матрицы. Соот-
ветствующая аппроксимация формы аппаратной функции оптической системы 
(либо формы корреляционного пика) позволяет определять координаты объекта 
с точностью почти на два порядка лучшей, чем расстояние между элементами 
регистрирующей матрицы. Это дает возможность при исследовании цифровых 
изображений обнаруживать такие сдвиги и искажения, масштаб которых мень-
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ше расстояния между приемными элементами матрицы. 

Цель работы и задачи исследования 
Целью работы являлась разработка способов измерения поля локальных 

сдвигов изображения с помощью искусственных спекл-картин для измерения: 
- градиентов показателя преломления в прозрачных средах распростране-

ния излучения, 
- деформаций поверхности объектов 
- геометрических искажений, вносимых в изображение оптическими сис-

темами. 
Целью работы также было исследование корреляционных характеристик 

изображений в зависимости от их свойств, а также корреляционных характери-
стик, получаемых в интерференционном корреляторе для бинарных случайных 
транспарантов. 

Научная новизна 
Для решения ряда задач, связанных с обнаружением малых локальных 

сдвигов в изображениях и измерением малых оптических неоднородностей, в 
нашей работе применен метод цифровой регистрации искусственных спеклов. 
Применение искусственных спеклов для обнаружения малых искажений изо-
бражения в исследованиях деформаций, оптических неоднородностей  прозрач-
ных сред и дисторсионных характеристик объективов является новым в практи-
ке оптических измерений. Преимущество искусственных спекл-картин заклю-
чается в следующем: 

- Данные об изображении известны до проведения экспериментов и могут 
использоваться в качестве эталона  для последующего сравнения с реальным 
изображением (иногда это позволяет исключить процедуру двух экспозиций). 

- В отличие от регулярных тестовых изображений (сеток, реперных меток и 
т.д.) спекл-картина присутствует во всех областях изображения, и поэтому мож-
но оценивать искажения в произвольной точке изображения без процедуры ин-
терполяции. 

- В зависимости от задачи можно выбирать масштаб неоднородностей ис-
кусственной спекл-картины. 

- Не требуется лазер, что для применения разработанных методов вне на-
учной лаборатории облегчает измерения. 
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Основные положения, выносимые на защиту 
1. Реализация схемы измерений деформаций и оптических неоднородно-

стей в белом свете с помощью искусственных спеклов, подобной схеме класси-
ческой спекл-фотографии. Схема пригодна для измерения смещений поверхно-
сти объекта в широком диапазоне величин смещения, до 100 мм, с точностью 
измерений ~ 0.3 мм. При измерениях градиента оптической длины точность по-
рядка 5х10-4 на пути от объекта до фотоаппарата. 

2. Реализация схемы корреляционных измерений с искусственными 
спеклами в качестве фонового изображения для исследования оптических неод-
нородностей в газовом потоке. Минимально измеримый угол отклонения луча 
2.5х10-6 рад. 

3. Схема корреляционных измерений градиентов оптической длины с 
помощью искусственных спекл-картин реализована для исследований механи-
ческих и термических нагрузок твердых тел из прозрачных материалов. Пока-
зано, что при поперечных нагрузках балки сечение поля смещений фоновой 
структуры соответствует эпюрам напряжений. Корреляционные исследования 
дают дополнительную информацию о деформациях объектов по сравнению с 
поляризационными методами. 

4. Разработан новый метод измерения дисторсии и хроматических иска-
жений оптических систем на основе корреляционной обработки изображений 
искусственных спеклов. Точность измерения дисторсионных искажений поряд-
ка 0.01%, точность измерения хроматических искажений не хуже 0.001%. Ме-
тод обладает тем преимуществом, что тестовая съемка выполняется предельно 
простым способом, без использования прецизионных измерительных систем и 
стендов, «с руки». Не делается никаких априорных предположений о свойствах 
функции дисторсии. В результате получается не полиномиальное приближение 
формы кривой дисторсии, а напрямую измеряется искажение в любой точке 
кадра. 

5. Исследована зависимость субпиксельной точности корреляционных 
измерений от свойств изображений, используемых для измерений, а также от 
параметров корреляционного алгоритма. Благодаря оптимальному выбору ис-
пользуемых параметров получена точность корреляционных измерений взаим-
ного сдвига двух цифровых изображений до 0.01 пикселя приемной матрицы. 

Практическая ценность 
Разработан удобный в применении способ измерения дисторсии и хрома-
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тической аберрации оптических систем. На основе исследования зависимости 
точности корреляционных измерений от различных параметров проведена оп-
тимизация корреляционного алгоритма и определены рекомендуемые парамет-
ры изображений, используемых в корреляционных измерениях. Создан пакет 
программ с удобным интерфейсом для корреляционных измерений деформа-
ций, градиентов оптической длины, а также дисторсионных и хроматических 
искажений объективов. За счет корреляционного совмещения двух изображений 
перед началом измерений можно использовать изображения, отличающиеся по 
ракурсу и масштабу, что допускает некоторую свободу при сборке и фиксации 
оптической схемы регистрации. Показано, что обычный цифровой фотоаппарат 
может быть использован как точный измерительный прибор. 

 
Личный вклад 
Автор принимал непосредственное участие в разработке методик и экспе-

риментах по измерениям корреляционных функций оптико-электронным мето-
дом и цифровой спекл-фотографии. В разделах, касающихся корреляционных 
измерений и калибровки оптических систем, все расчеты, измерения и обработ-
ка результатов, включая разработку алгоритмов и программного обеспечения, 
выполнены автором лично. 

Апробация работы 
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на 6-ти конференциях в виде 10-ти устных докладов: 
6 Всесоюзная школа-семинар по оптической обработке информации, Фрун-

зе, 1986. 
VIII международная научно-техническая конференция "Оптические методы 

исследования потоков", Москва, 2005 год. 
IX международная научно-техническая конференция "Оптические методы 

исследования потоков". Москва, 2007 год. 
X юбилейная международная научно-техническая конференция "Оптиче-

ские методы исследования потоков", Москва, 2009 год. 
XI международная научно-техническая конференция "Оптические методы 

исследования потоков". Москва, 2011 год. 
Научно-техническая конференция – семинар по фотонике и информацион-

ной оптике, Москва, МИФИ, 2011 г. 
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Публикации 
Основные результаты диссертации опубликованы в 19 работах, из них 6 

статей в реферируемых журналах, входящих в список ВАК, 1 патент на изобре-
тение. 

Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Она изложе-

на на 95 страницах машинописного текста, включает 48 рисунков и содержит 
список литературы из 100 наименований, среди которых 40 отечественных и 60 
иностранных авторов. 

Содержание диссертации 
Во введении сформулированы актуальность и практическая значимость 

работы, а также ее цели и задачи. Приводятся основные положения, выносимые 
на защиту. 

В первой главе дан краткий обзор оптических методов измерений, связан-
ных с тематикой работы, таких как голографическая интерферометрия, спекл-
интерферометрия и спекл-фотография. Отмечены преимущества и трудности 
цифровой регистрации и обработки спекл-изображений, а также логическая 
связь спекл-фотографии и цифровой корреляции изображений. Дан краткий об-
зор работ, посвященных применению корреляционных методов для исследова-
ния деформаций и потоков жидкостей и газов, работ, затрагивающих точность 
корреляционных измерений, а также исследований, касающихся определения 
дисторсии оптических систем и измерительных возможностей цифровых фото-
аппаратов. 

Во второй главе приводится описание метода и экспериментальных ре-
зультатов измерений с помощью искусственных спекл-картин в белом свете, с 
обработкой зарегистрированных изображений по схеме спекл-фотографии. Рас-
смотрены схемы измерения сдвига и поворота поверхности объекта при дефор-
мации, а также измерения величины оптических неоднородностей на модель-
ных объектах. Как в случае анализа деформаций, так и при измерениях оптиче-
ских неоднородностей, анализируется изменение изображения специальным 
образом сформированной бинарной картины, подобной спекл-структуре. Разли-
чие состоит в том, что при анализе деформаций искусственная спекл-картина 
жестко связана с исследуемым объектом, и измерения проводятся при различ-
ных взаимных смещениях камеры и поверхности объекта, а при исследовании 



оптических неоднородностей изображение стационарной спекл-картины пре-
терпевает искажения при прохождении излучения, формирующего ее изображе-
ние, через исследуемую среду. Регистрируется два изображения, одно соответ-
ствует исходному состоянию объекта, второе - его измененному состоянию. Из-
менение состояния объекта приводит к смещению случайной структуры в плос-
кости регистрации. Анализ полученной информации заключается в образовании 
сдвоенной картины, выполнении преобразования Фурье и формировании спек-
тра пространственных частот. Период получаемой при этом картины однознач-
но связан с величиной смещения случайной структуры в плоскости регистрации 
и структурой неоднородностей. Поперечные смещения поверхности измеряют-
ся в широком диапазоне (до 100 мм), точность измерений ~ 0.3 мм. При измере-
ниях градиента оптического пути точность порядка 5х10-4. 

Изменение порядка операций при обработке искусственных спекл-картин 
приводит к использованию корреляционного метода. Он требует несколько 
больших вычислительных ресурсов, но более удобен для оператора. 

В третьей главе изложены работы по вариантам реализации корреляцион-
ного метода, а также приведены исследования точности корреляционных изме-
рений. В разделе 3.2 приводится оценка статистической погрешности измере-
ния сдвига в модели бинарных изображений, а также исследование зависимости 
систематической и статистической ошибок от свойств обрабатываемых изобра-
жений. Рассматривается влияние дискретности изображения на точность полу-
чения субпиксельного значения положения корреляционного пика, проводится 
оценка величины статистического разброса измерений. 

Рассмотрена модель бинарных изображений, и показано, что статистиче-
ская ошибка зависит от числа информационных элементов в рабочем окне как 

и растет пропорционально квадратному корню измеряемого смеще-
ния: 

75,0~ −Nxδ
xx Δ~δ . Величина превышения корреляционного сигнала над фоном за-

висит от числа элементов линейно. Зависимость этой величины от вероятности 
заполнения изображения черными элементами при больших значениях N имеет 
максимум при . 5.0=p

Исследована  точность субпиксельного расчета смещения при корреляци-
онных измерениях в зависимости от свойств используемых изображений и при-
ведены рекомендации для выбора параметров изображений и корреляционного 
алгоритма. 

Вероятность заполнения изображения светлыми элементами должна быть 
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0,5, так как зависимость отношения сигнал – шум имеет максимум при 5.0=p . 
Рекомендуется аппроксимация формы корреляционного пика конусом. 
При сравнении двух изображений с разной резкостью (например, эталонно-

го изображения и фотографии) степень размытия более резкого изображения 
можно увеличить для уменьшения статистических ошибок измерения. 

Систематическая ошибка должна оцениваться для конкретных параметров 
пары изображений (средний размер элементов, радиус размытия) и затем учи-
тываться при измерениях поля взаимных сдвигов этих изображений. 

При измерении больших сдвигов к увеличению точности приводит ступен-
чатая процедура: определение и компенсация крупномасштабных изменений на 
первом этапе обработки, и затем, на втором этапе, определение более тонкой 
структуры поля сдвигов изображений. 

Размер окна корреляции следует выбирать минимальным, исходя из гео-
метрии задачи и априорных сведений о структуре поля сдвигов изображений. 
Увеличение окна улучшает статистические характеристики измерений, но мо-
жет привести к потере локальности измерений. 

В разделах 3.3 и 3.4 рассмотрены примеры применения корреляционного 
метода для измерения неоднородностей показателя преломления в прозрачных 
средах. В разделе 3.3 приведены результаты измерений градиентов оптической 
длины в пламени. Оценка минимально измеримого градиента показателя пре-
ломления в приближении плоского пламени составляет около 1.х10-6см-1

. 

 
Рис.1. Общий вид распределения сдвигов по оси абсцисс (слева) и оси ординат 

(справа) для двух фотографий и характерные сечения горизонтальной составляю-
щей. Светлые области соответствуют положительным сдвигам, темные – отри-
цательным. По обеим осям графиков – пиксели матрицы фотоаппарата. 
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Результат обработки одной из пар фотографий приведен на рис.1. Расстоя-
ние от объектива камеры до фоновой случайной картины 1 м. Объект (пламя 
спиртовки) был расположен в 5 см от экрана. При такой геометрии регистрации 
апертура пучка, образующего изображение одного пикселя приемной матрицы 
фотоаппарата, составляла около 1.7 мм, так что полученная картина распреде-
ления достаточно локальна. Максимальный сдвиг изображения фоновой струк-
туры, к которому приводит отклонение лучей в пламени, в этом случае доволь-
но мал, не больше 0,3 пикселя. При увеличении расстояния от объекта до фоно-
вой картины измеряемый сдвиг растет (до 3 пикселей при расстоянии 80 см), но 
локальность теряется. 

В параграфе 3.4 рассмотрена схема визуализации упругих напряжений в 
твердых прозрачных материалах, кварцевом стекле и оргстекле. Градиент опти-
ческого пути измерялся с помощью корреляционного метода. Картина со случай-
ной структурой регистрировалась сквозь исследуемый прозрачный объект. Мо-
дельные эксперименты проводились при различных конфигурациях поперечной 
статической нагрузки балки из оргстекла и для процесса точечного нагрева квар-
цевого стекла. Было показано, что сечение поля смещений фоновой структуры 
соответствует эпюрам напряжений при данной схеме нагрузки балки. В отличие 
от метода, основанного на эффекте фотоупругости, корреляционный метод дает 
информацию о параметрах исследуемого образца, приводящих к изменению оп-
тического пути. Нужно также отметить, что корреляционный метод дает инфор-

мацию о различиях между двумя со-
стояниями объекта, что сразу исключает 
влияние остаточных напряжений, а 
также других добавочных деформаций 
(например, напряжений, возникающих 
при креплении исследуемой детали). 

 
 
Рис.2. Дозированная нагрузка балки. 

Горизонтальная ось – координаты вдоль 
балки в пикселях, вертикальная ось – вер-
тикальное смещение структуры фона. 
Кривые 1 – 7 соответствуют различным 
нагрузкам: 1 – 1 г, 2 – 2 г, 3 – 5 г, 4 – 10 г, 
5 – 20 г, 6 – 50 г, 7 – 100 г. 
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Рис. 3. а – стекло в скрещенных поляроидах после точечного нагрева в цен-

тральной точке,  б – горизонтальная компонента сдвига, в – вертикальная компо-
нента сдвига. 

 
В четвертой главе рассмотрено применение корреляционной обработки 

изображений для определения дисторсионных и хроматических искажений фо-
тографических камер и объективов. При этом в качестве исследуемой прозрач-
ной среды, вносящей неоднородности в изображение, берется сама оптическая 
система, строящая это изображение. 

Измерения проводятся следующим образом. Делается снимок известного 
случайного плоского бинарного калибровочного объекта. Снимок можно делать 
без закрепления фотоаппарата, «с руки». Корреляционным методом находятся 
четыре пары точек соответствия на снимке и на калибровочном объекте, что да-
ет восемь необходимых коэффициентов для исключения проективных искаже-
ний (наклон оптической оси, масштаб, поворот, сдвиг). После этого путем кор-
реляционной обработки вычисляется величина и ориентация смещения любой 
малой области снимка относительно соответствующей области калибровочного 
объекта. При обработке скользящим окном получаются значения смещений в 
каждой точке снимка. Эта матрица затем может быть использована для компен-
сации искажений снимков, полученных с помощью данной оптической систе-
мы. 

С помощью похожей процедуры, путем корреляционной обработки пар облас-
тей изображения из разных цветовых каналов рассчитывается величина расхождения 
цветов, то есть оценивается степень хроматических искажений по площади кадра. 
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Рис.4. Типичный вид матрицы искажений. Данные рассчитаны для фотоаппа-

рата Canon Power Shot A570 при размере кадра 1280х960 пикселей. Горизонтальные 
оси -   координаты вдоль сторон кадра. Вертикальная ось – величина искажения в 
пикселях. а) – горизонтальная составляющая матрицы, б) – вертикальная состав-
ляющая, в) – абсолютные значения. 

 
Для проверки возможностей метода исследован ряд цифровых фотоаппара-

тов различных производителей, а также сменные объективы. 
На рис.5 показаны центральные горизонтальные сечения матриц смещений 

для некоторых марок цифровых фотоаппаратов (для минимального фокусного 
расстояния и стандартизованной ширины кадра 1280 пикселей). По оси абсцисс 
отложены номера пикселей приемной матрицы по центральной линии, от лево-
го края кадра до правого, по оси ординат – величина горизонтальной состав-
ляющей матрицы смещений. Видно, что, хотя по порядку величины смещения в 
разных фотоаппаратах похожи, некоторые из моделей имеют свои особенности. 
Например, у фотоаппарата Lumix FZ18 кривая дисторсии имеет два перегиба 
вне области центра, а у фотоаппарата Olympus 1030SW искажения в правой и 
левой половинах кадра сильно отличаются из-за значительного смещения цен-
тра дисторсии относительно центра кадра. 

На врезке показаны центральные горизонтальные сечения матриц смеще-
ний для фотоаппарата Sony F717 при различных фокусных расстояниях: кривая 1 со-
ответствует минимальному фокусу - 9,7 мм, 2 – 11,1 мм, 3 – 12,7 мм, 4 – 14, 9 мм, 5 – 
18,8 мм. Кривая 6 отвечает максимальному оптическому увеличению, фокусное рас-
стояние 48,5 мм. При изменении фокусного расстояния от минимального до 15 мм 
дисторсия падает до нуля, и при дальнейшем увеличении фокуса компоненты матри-
цы сдвига меняют знак. 
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Рис.5. Центральные горизонтальные сечения матриц смещений (минимальное 

фокусное расстояние, ширина кадра 1280 пикселей). Ось x – координата вдоль кадра, 
ось y – величина горизонтальной составляющей матрицы смещений. 

На врезке: центральные горизонтальные сечения матриц смещений для фотоап-
парата Sony F717 при различных фокусных расстояниях: 1 - 9,7 мм, 2 – 11,1 мм, 3 – 12,7 мм, 
4 – 14, 9 мм, 5 – 18,8 мм, 6 - 48,5 мм. 

 
У объективов с фиксированным фокусным расстоянием искажения очень 

малы (0,2% - 0,6%), кроме широкоугольного объектива Эра 6М (1,9%). У объек-
тивов с перестройкой фокуса и у фотоаппаратов со встроенными объективами 
искажения находятся в диапазоне 2% - 4,5% (кроме объектива Гранит 11м, у ко-
торого искажения крайне малы по сравнению с другими объективами с пере-
стройкой фокуса – 0,6%). 

В процессе получения матрицы дисторсионных искажений определяется 
центр дисторсии, а также значения радиальной и тангенциальной компонент 
дисторсионных искажений. У подавляющего большинства фотоаппаратов от-
клонение центра дисторсии от центра кадра не превышает 5 – 6 процентов от 
размера матрицы. Тангенциальная компонента дисторсии исчезающе мала 
практически у всех фотоаппаратов. Максимальное ее значение (порядка 0,15% 
при радиальной компоненте 2,3%) встретилось нам в фотоаппарате Sony F717. 
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Для объективов с переменным фокусом исследованы зависимости дистор-
сионных искажений от фокусного расстояния объектива. При увеличении фо-
кусного расстояния искажения резко уменьшаются, и для большинства объек-
тивов дисторсия уменьшается до нуля, а затем из бочкообразной становится по-
душкообразной. 

Чтобы использовать матрицу искажений для исправления снимков, полу-
ченных с помощью данной оптической системы, нужно сдвинуть точки изо-
бражения в соответствии с рассчитанными значениями искажения в данной 
точке. Для объективов с переменным фокусным расстоянием исправлять иска-
жения снимков нужно с помощью матрицы, полученной при том же фокусном 
расстоянии, с которым сделан снимок. 

При исправлении снимков с использованием корреляционного метода ве-
личина остаточных искажений снимка калибровочного объекта после исправле-
ния дисторсии находится в пределах одного пикселя (при использовании стан-
дартных средств (Photoshop, ACDSee) – не меньше 5 пикселей). 

 
Заключение. 
В работе исследованы возможности использования искусственных спекл-

картин как в оптико-электронных методах получения корреляционных функций, 
так и в методах, основанных на компьютерной обработке зарегистрированной 
оптической информации. Искусственные спеклы как объект с известным варьи-
руемым амплитудным распределением использованы как для анализа и оптими-
зации параметров фоновых изображений и алгоритмов расчета, так и в реаль-
ных схемах измерения деформаций, градиентов оптической длины и дисторси-
онных искажений объективов. 

Реализованы схемы измерения, подобные классическим схемам спекл-
фотографии, но без использования когерентного излучения. Вместо лазерной 
спекл-структуры используется случайная бинарная картина, которая регистри-
руется дважды в соответствии с двумя состояниями объекта, как это делается в 
обычных системах спекл-фотографии. Для измерения деформаций такая искус-
ственная спекл-структура жестко привязана к исследуемой поверхности объек-
та. При анализе оптических неоднородностей в прозрачных средах эта картина 
играет роль фонового изображения. Информация, как и в классических схемах 
спекл-фотографии, извлекается из анализа полос Юнга, полученных при ком-
пьютерной обработке сдвоенных спекл-картин. 

При аналогичных схемах регистрации более удобным и гибким в вычисли-
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тельном плане оказывается корреляционный метод обработки изображений. В 
этом методе осуществляется поточечное корреляционное сравнение двух изо-
бражений случайной картины, разница между которыми содержит искомую ин-
формацию. В диссертации корреляционный метод применен для исследования 
оптических неоднородностей в прозрачных средах –  для измерения градиентов 
оптической длины в газовом потоке и для визуализации напряжений в прозрач-
ных твердых материалах. 

Показано, что если в качестве исследуемой прозрачной среды, вносящей 
неоднородности в изображение, взять саму оптическую систему, строящую это 
изображение, то корреляционный метод можно применить для получения дис-
торсионных и хроматических характеристик оптических систем. 

Исследована точность определения корреляционных сдвигов при варьиро-
вании различных параметров изображений и параметров вычисления корреля-
ции. Это позволяет при корреляционных вычислениях оптимизировать выбор 
как используемых для измерений фоновых изображений, так и условий их ре-
гистрации и обработки. 

 
Выводы 
1. Реализованы схемы измерений деформаций и оптических неодно-

родностей в белом свете с помощью искусственных спеклов. Поперечные сме-
щения поверхности измеряются в широком диапазоне (до 100 мм), точность из-
мерений ~ 0.3 мм. При измерениях градиента оптического пути точность по-
рядка 5х10-4. 

2. Реализована схема корреляционных измерений с искусственными 
спеклами в качестве фонового изображения для исследования оптических неод-
нородностей в газовом потоке. Получено распределение градиента оптической 
длины по исследуемому объекту с точностью лучше, чем 0.1 пикселя. При этом 
оценка минимально измеримого градиента показателя преломления в прибли-
жении плоского объекта составляет около 1х10-6см-1

. Минимально измеримый 
угол отклонения луча 2.5х10-6 рад. 

  Предложена и реализована схема корреляционных измерений градиентов 
оптической длины на базе искусственных спекл-картин для исследований меха-
нических и термических нагрузок твердых тел из прозрачных материалов. Уп-
ругие напряжения при поперечной нагрузке визуализируются с помощью кор-
реляционных вычислений градиента оптической длины. Показано, что при по-
перечных нагрузках балки сечение поля смещений фоновой структуры соответ-



ствует эпюрам напряжений. Для прозрачных материалов с большой величиной 
коэффициента Пуассона такой метод при изгибающих нагрузках оказался на-
много более чувствительным, чем визуализация напряжений на основе эффекта 
фотоупругости. 

3.   Разработан новый метод измерения дисторсии оптических систем 
на основе корреляционной обработки изображений искусственных спеклов. 
Точность измерения дисторсионных искажений порядка 0.01%. Метод обладает 
тем преимуществом, что тестовая съемка выполняется предельно простым спо-
собом, без использования прецизионных измерительных систем и стендов, «с 
руки». Не делается никаких априорных предположений о свойствах функции дис-
торсии. В результате получается не полиномиальное приближение формы кри-
вой дисторсии, а напрямую измеряется искажение в любой точке кадра. 

4.   Разработан и реализован способ оценки хроматических искажений по 
площади кадра путем корреляционной обработки пар областей изображения из раз-
ных цветовых каналов. Точность измерения хроматических искажений не хуже 
0.001%. 

5. Определены матрицы дисторсии ряда фотоаппаратов и сменных 
объективов, а также характеристики хроматических искажений для них. Для аб-
солютного большинства смещение красного и синего изображений максималь-
но в углах кадра и находится в пределах одного пикселя. Дисторсионные иска-
жения большинства объективов с фиксированным фокусом составляют около 
0,5%. У объективов с перестройкой фокуса и у фотоаппаратов со встроенными 
объективами искажения находятся в диапазоне 2% - 4,5%. Для отдельных объ-
ективов показана зависимость величины дисторсионного искажения от величи-
ны фокусного расстояния. 

6. На основе комплексного исследования субпиксельной точности из-
мерений определены принципы выбора оптимальных параметров искусствен-
ных спеклов, используемых для корреляционных измерений, а также парамет-
ров корреляционного алгоритма: 

- Вероятность заполнения изображения светлыми элементами должна быть 
0,5, так как зависимость отношения сигнал – шум имеет максимум при 5.0=p . 

- Масштаб фоновой картины следует выбирать таким, чтобы размер эле-
мента изображения (спекла) на приемной матрице был как можно меньшим, но  
не меньше 2 пикселей. 

- Рекомендуется аппроксимация формы корреляционного пика конусом. 
- При сравнении двух изображений с разной резкостью (например, эталон-
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ного изображения и фотографии) степень размытия более резкого изображения 
можно увеличить для уменьшения статистических ошибок измерения. 

- Систематическая ошибка должна оцениваться для конкретных параметров 
пары изображений (средний размер элементов, радиус размытия) и затем учи-
тываться при измерениях поля взаимных сдвигов этих изображений. 

- При измерении больших сдвигов к увеличению точности приводит сту-
пенчатая процедура: определение и компенсация крупномасштабных изменений 
на первом этапе обработки, и затем, на втором этапе, определение более тонкой 
структуры поля сдвигов изображений. 

- Размер окна корреляции следует выбирать, исходя из геометрии задачи и 
априорных сведений о структуре поля сдвигов изображений. Увеличение окна 
улучшает статистические характеристики измерений, но может привести к по-
тере локальности измерений. 

При оптимальном выборе параметров возможно получение точности кор-
реляционных измерений взаимного сдвига двух цифровых изображений до 0.01 
пикселя. 
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