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摘 要

木文对光弹性力学的数字图象处理与纹理分析进行了研究探讨
。

克服了前人工作【2 〕
、

〔3」的

若干局限
.

首先阐述了分析光弹性力学图象条纹的普遍有效方法
,

并利用光强 I 与图象条纹级数

N 之间的三角函数关系
,

推导出象素点灰度 Z 与条纹级数 N 的对应关系式
,

从而得到力学参数
.

相应地还建立了光弹性力学的普遍数字图象处理与纹理分析系统
.

简称为O YC一l系统
.

最后
,

用

实例检验此系统
,

其结果与理论值的最大误差仅为 2
.

3肠
.

一 已 ! 性扮
、 J . 「刁

对于复杂的应力分析问题 (如文献〔1 〕的裂纹群问题)
,

需要高精度的力学 实 验加以检

验
.

但 目前国内外的全自动光弹性力学实验分析
,

还不能达到足够的精度
.

R
.

K
.

M似ler

和 L
.

R
.

S a a c k el 〔“’对光弹性力学作数字图象处理时取骨架细画
,

这 就 抛弃了光弹性力学

图象的许多特征
,

从而被迫地 使 用 插 值 法
,

使 得 误 差 增 大
.

A
.

S
.

V ol os hi n 和 C
.

P
.

B盯 g “r 认识到这个问题
,

在〔3 〕中提出半级条纹光弹性力学
.

这要求光弹性力 学的条纹只

能有半级
,

太苛刻了
,

这对低条纹值光弹 材 料 和 大量的应力集中问题难以满足
。

本文中
,

我们首先推导出普通光弹性力学图象的灰度与图象条纹级数的 关 系 式
,

以 及 与主 应 力 差

(a
:一 a Z

)的关系式
。

然后
,

以此为基础
,

建立了 O Y C一 1光弹性力学的普遍数字图象处理与

纹理分析系统
。

用 对径受压圆盘实例对此系统加以检验后
,

发现结果令人满意
,

实验值与理

论解间的最大误差仅为 2
.

3帕
。

二
、

光弹分析的基本公式

本文只对光弹性力学实验中的圆偏振—
暗场装置进行分析

,

此处从略
.

这时
,

在检偏镜中的透射光强

I= Io sin 名N 兀

其中
,

I 为光强 , I。为参考光强
,

I。今。, N 为等差线条纹级数
。

.

中国科学院科学基金资助的课题
.

明场装置亦可同样 分析
,

(2
.

1)
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当 N = O
,

1
,

2
,

⋯
,

I = O,

产生消光干诊
,

形成等差线
。

从线弹性平面光弹性的应力
一光学定律

,
一

可得

N了
叽 一口

2
=

_
一

元 (2
.

2 )

这里
, a l , a Z

为主应力
;
I
。

为材料条纹值
; 儿为模型厚度

.

由于图象的失真
,

灰度 才值笋耀
了

_
一

值
鲜

系林
Z = 叻Iy (2

.

3 )

其中
,
Z 为灰度或亮度 , 叻

, 丫为常数
.

将(2
.

1 )式代入(2
.

3 )式
,

得

Z = 劝〔I
o s in ZN 汀〕

’

或者

或者

N 一

二入
r O S ‘·

!
A z 二
〕
‘

(2
.

4 )

5 ifi
Z

N 汀 = A Z (2
.

5)

_

且 A = 〔功

由 (2
.

5 )式可知
:

对 (N
t ,

Z
,

)
,
(N

Z ,

I
。

]
一 ’

只婪知道任意两点的条纹级数 N 和灰度z 值
,

使可确定 A 和 v ,

即

2
2

)
,

有

In Z
,
一 In 2

2

In s in Z

N 声一 In s in Z

N 声 (2
.

6 )

这里
,

的
,

因此
,

_ , _ 1

A = Z
, ’ 5 in ‘N

, 二二 Z
: ’ s in

Z

N
Z二 (2

.

7 )

我们遇到了反三角函数的多值性
.

但一 幅光弹性力学图象的条纹整数级是可确定

当 N 一 [ N 〕( 1 / 2 时 (其中〔N 〕是 N 的整数部份 )
,

N = r刃 ] + 1
a r。 , in 〔月z

一

; 〕告
(2

.

污)

当 N 一 [ N 〕> 1 / 2 时
,

N = 〔刃 + 一卜
1

a r。 , in 〔月z 二: 告

从而
,

当 N 一〔万〕( 1/ 2 时
,

。 ,

一
2
一

全毛
〔、〕+
支一

i·〔, z 二〕‘
} (2

.

1 0 )

当 N 一 〔N 〕> 1 / 2 时
,

口 l
一 a Z

一洲
〔
N+

1〕- l a r e sin 〔且z
(2

.

1 1)
、t产」

‘
全名

一IJ

口吕下

这些就是所要的基本公式
。

三
、

系 统 描 述

光弹性力学的数字图象处理与纹理分析系统 (即 O Y C一 1 系统) 的流程框图
,

如图 1所

示
·

此系统分两大部份
;
第一部份是光弹性力学系统

,

由光源
、

起偏 镜
、

模 型
、

2 x l/ 4 波
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片
、

检偏镜及 T ar d y 补偿器组成 ; 第二部份是数字图象处理与纹理分析系统
,

它 包 括电子

扫描器
、

显示器
、

量化器
、

CB X 一 1 6 3 1 图象处理机
、

人机对话控制器
、

PD P一士1/ 2 3 计算机

及其外部设备
.

O Y C一 l 系统能扫描图象的任意区域
,

并平滑放大
.

它能处理具有8位分辨率 (2
8
~ 25 6

个灰度级) 的 51 2 x 5 12 个象素的图象
.

借助于机 内的实时量化器
,

系统也可以实时处理
·

受受

T A RI )Y补偿器
一

’

: 一
’’

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC UX一 16 3 11111 乒烤烤
[[[

,

U护一1 1 / 2 33333 人机对话话话 图象处理机机机机

计计 算 扒 和和和
·

典”少和和和和和和和和和和和和和和

外外 部 设 备备备 程 序序

显显 示器器

声

妇
_

于
一

钾c一 , 系统

O代一工系统的软件是将来琴场转换为条纹场
,

再由条纹场求得应力场
·

其中通过安排

一些人机对话
,

可确定任意区域的应力场
.

a
.

图象预处理

O Y C一 1 系统的图象预处理
,

一

主要是消除噪声的影响
〔落〕、 〔”〕.

污染图象的噪声有两 种
,

一是电噪声
,

它是由于电源的不稳定及传输失真引起的随机噪声
; 另一是由于光源

、

镜片以

及模型的不完善而引起的光噪声
,

这里含有大量的系统噪声
.

对于电噪声
,

.

我们采用多图象平均法消除
,

以达到平滑化
.

这里我们用扫描相同区域的

二十帧图象迭加平均
.

这一处理方法的平均结果
,

使得噪声显著减少
.

但光噪声仍未能很好

消除 (特别是对三维光弹性力学切片模型上的切痕及光弹仪本身的偏差)
,

我们再采用邻域

平均法来进行改善
.

考虑到平滑化是以模糊图象为代价的
,

且易改变灰度与条纹级数间的三

角函数关系
,

故此选择邻域尺寸为 3 x 3 象素
·

这样
,

我们能由公 式(2
.

6 )
、

(2
.

7) 及 T ar d y 补偿器求 出 参 数 A
, ,

.

实际上
,

用 公 式

(2
.

5) 求得最小二乘方值 A
, ? 以提高精度是必要的

.

从而得到条纹级数 N 和主应力差(a
l
一

J Z

)
,

但这样做非常麻烦且精度低
,

我们还需要条纹的纹理分析以简化运算
·
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G e n e ra l D ig ita l Pic tu re

An a lysis fo r

Pro c e s sin g a n d T e x tu re

Pho to e !a s tie ity

O u ya n g C h a n g

(D ePa rt川e”‘ o f A PPI‘e d M e e h a ”ie s

Y e N in g

F o d a o U o io e rs 玄t,
,

S ha n g ha f)

Abstr a c t

In this p a p e r , a g e n e ra l d ig ita l p ie tu r e p r o e e s sin g a n d t e x tu r e a n a ly s is fo r p h o to e la s-

tie ity 15 de v e lo p e d
.

o v e re o m in g so m e d e fe e ts o f r e fe r e n e e s [ 2 ] a n d [ 3〕
,

it p r e s e n t s a n

e ffe e tiv e m e th o d to a n a ly se the fr in g e p a tt e r n s o f p h o t o e la s tie ity
.

U s in g th e t r ig o n o m e t r ie

fu n et io n r e la tio 企s hip b e tw e e n tlie lig ht in t e n s ity I a屺 the im a g e fr in g e o r d e r N
,
th e

e q u a t io n s o f th e fr in g e o rd e r N o n b r ig htn e s s 2 a r e d e d u e e d
, a n d tli o m e e h a n iea l

p a ra m e t e r s a r e th u s o b ta in e d
.

W
e e st a b lis h e d a sy s te m o f d ig ita l p ie tu r e p ro e e s s in g a n d

te x t u re a n a ly s is fo r ph o t o e la s tie ity
,

w h ie li 15 e a lle d O Y C一 1 s ys t e m
.

Fin a llv
,

this s ys t e m

15 e h e e k e d w ith a n e x a m p le
.

It 15 fo u n d tha t th e d iffe re n e e s b e tw e e n m e a s u r e d r e su lt s a n d

the th e o r e tie a l v alu e s a r e w ithin 2
.

3 Pe r e e n t
.


