
48 Вестник СибГУТИ. Том 19. 2025. № 4

DOI: 10.55648/1998-6920-2025-19-4-48-62 УДК 004.932; 620.171.5

Алгоритм классификации 
пикселей цветной интерферограммы, 

зарегистрированной в методе фотоупругости

А. В. Лихачев1,2, М. В. Табанюхова3

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО РАН)
2Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики (СибГУТИ)

3Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин)

Аннотация:  Рассматривается  задача  исследования  плоского  напряжённого  состояния 
методом  фотоупругости.  Методика  основывается  на  решении  уравнений  равновесия. 
Граничные условия для них задаются, исходя из зарегистрированной интерференционной 
картины.  На  неё  накладывается  равномерная  сетка.  Для  каждого  узла  определяется 
порядок интерференционной полосы, которой он принадлежит. К настоящему времени 
проблема автоматизации этой процедуры не решена в полном объёме. Для её решения 
разработан и программно реализован алгоритм, устанавливающий принадлежность узла 
полосе  по  расцветке  окружающей  его  области.  В  основе  алгоритма  лежит  проверка 
статистической  гипотезы  о  принадлежности  выборки  заданному  распределению  по 
критерию Пирсона. Для этого количественно сравниваются гистограммы яркости во всех 
трёх цветовых каналах полосы каждого порядка с  соответствующими гистограммами, 
построенными для области в окрестности рассматриваемого узла. Применение метода к 
данным,  снятым на  установке  ППУ-7,  показало  его  эффективность.  В  частности,  для 
интерференционных  картин  от  простых  объектов  (диск,  пластинка)  были  получены 
следующие  результаты.  Из  210-ти  точек  (узлов  прямоугольной  сетки),  для  которых 
определялась  принадлежность  интерференционной  полосе,  было  правильно 
классифицировано  примерно  95%.  Более  того,  в  некоторых  случаях  неправильно 
классифицированных  пикселей  не  было  вовсе.  Пиксели,  не  классифицированные  по 
причине того, что были отклонены гипотезы о соответствии цветности их окрестности 
цветовой гамме какой-либо из полос, составили 5–10%. 
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1. Введение

Методы,  основанные  на  явлении  интерференции,  широко  применяются  в 
экспериментальных  исследованиях.  С  их  помощью  можно  получить  как  качественное 
представление об изучаемом явлении,  так и провести точные количественные измерения. 
Достаточно полно и последовательно соответствующая теория изложена в монографии [1]. 
Также  там  описываются  методики,  применяемые  при  изучении  как  прозрачных  сред 
(жидкости, газы и их потоки), так и непрозрачных объектов. В последнем случае чаще всего 
определяется форма поверхности твердого образца [2–4]. Это, в том числе, позволяет изучать 
её напряжённо-деформированное состояние [5–7].

Если  известны  деформации  поверхности  тела,  находящегося  под  воздействием 
внешних  сил,  распределение  напряжений  по  его  объёму  может  быть  получено  путём 
решения системы уравнений теории упругости. Однако её аналитические решения известны 
лишь для  немногих  частных  случаев,  поэтому  приходится  использовать  либо  численные 
методы,  либо  упрощённые  модели.  При  этом  имеется  ряд  проблем,  одной  из  которых 
является  верификация  таких  моделей.  Для  проверки  адекватности  требуется  сравнение 
полученных в их рамках результатов с независимыми измерениями. Последние могут быть 
выполнены  методом  фотоупругости.  Он  основывается  на  эффекте  двойного 
лучепреломления,  возникающем  в  некоторых  прозрачных  материалах  под  воздействием 
напряжений  [8].  Его  теория,  адаптация  к  конкретным  задачам,  описание  используемого 
оборудования даны в работах [9–12].

Наиболее  изученной  в  методе  фотоупругости  является  плоская  задача  [13],  т. е. 
случай,  когда  тензор  напряжений  имеет  только  три  независимых  компоненты  (будем 
считать, что это σхх,  σyy и τxy). Фоточувствительные материалы характеризуются тем, что под 
действием нагрузок  их  диэлектрическая  проницаемость  становится  тензорной величиной, 
которая  определяется  тензором  напряжений.  Поэтому  если  такой  образец  просвечивать 
белым поляризованным светом, то в тех областях, где направление одной из главных осей 
тензора диэлектрической проницаемости совпадает с направлением плоскости поляризации, 
на цветной интерференционной картине наблюдаются темные линии – оптические изоклины. 
При упругом деформировании первоначально изотропного материала оптические изоклины 
совпадают  с  механическими,  т. е.  изоклина  является  линией,  вдоль  которой  направления 
главных  напряжений  постоянны  и  совпадают  с  оптическими  осями  поляризатора  и 
анализатора в скрещенном плоском полярископе. Это обстоятельство позволяет, используя 
интерференционную  картину,  проинтегрировать  одно  из  уравнений,  описывающих 
равновесие нагруженного образца:

(1)

После этого можно получить разности нормальных напряжений   σхх(x, y) - σyy(x, y), а 
также касательные напряжения τxy(x, y).

Разработано несколько подходов к  решению уравнений (1),  [9, 14–16].  При этом в 
большинстве  случаев  на  интерференционном  изображении  задаётся  регулярная  сетка,  в 
узлах  которой  содержатся  данные,  требуемые  для  получения  частных  решений  (1).  Для 
простых,  но,  тем  не  менее,  эффективных  методов,  достаточно  знать  порядок 
интерференционной  полосы,  которой  принадлежит  каждый  из  узлов.  Последний  вопрос 
можно  рассматривать  в  контексте  более  широких,  связанных  между  собой  задач  – 
трассировки  интерференционной  полосы  [17, 18]  и  определения  положения  точки 
относительно её центра [19].

Большинство  методов  расшифровки  цифровых  интерферограмм  ориентировано  на 
полутоновые  изображения.  Это  обусловлено  рядом  причин,  немаловажной  из  которых 
является  то,  что  в  общем  случае  работа  с  цветными  интерферограммами  значительно 
сложнее. Поэтому на первом этапе их обработки проводится преобразование, переводящее 
всю цветовую гамму в оттенки серого. В настоящее время для кодирования цвета наиболее 
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часто применяется аддитивная модель RGB (аббревиатура английских слов Red, Green, Blue 
– красный, зелёный, синий) – описывающая способ цветовоспроизведения с помощью трёх 
основных цветов.  В случае  кодировки RGB,  при переходе к  полутоновому изображению 
яркость каждого пикселя Y вычисляется по формуле

Y = 0.299 R + 0.57 G + 0.114 B (2)
Здесь R, G и B – интенсивности того же пикселя в красном, зелёном и синем каналах 

соответственно. В частности, в работе [20], где анонсируется программное обеспечение для 
полу  автоматизированной обработки  цветных интерферограмм,  регистрируемых в  методе 
фотоупругости,  реализован  именно  такой  подход.  Сначала  по  формуле  (2)  производится 
переход  к  полутоновому  изображению,  затем  по  анализу  его  яркости  трассируются  и 
нумеруются интерференционные полосы.

Однако  не  следует  забывать,  что  цветные  изображения,  содержат  больше 
информации,  чем  полутоновые  (им  соответствует  три  распределения  яркости,  вместо 
одного). Поэтому есть основания полагать, что полученные по ним результаты будут более 
точными.  Например,  если  применить  методы,  программно  реализованные  в  упомянутой 
работе  [20],  для  классификации  узлов  сетки  по  принадлежности  определённой 
интерференционной  полосе,  то,  по  мере  приближения  к  границам  полос  точность 
классификации будет падать. Это видно, в том числе, из результатов самой работы [20], где 
при обработке зашумлённых экспериментальных данных наблюдались значительные ошибки 
при определении границ полос.

В  связи  со  стремлением  более  полно  использовать  информацию,  заключённую  в 
окраске предметов, имеется тенденция к разработке методов анализа цветных изображений 
без предварительного преобразования (2). Перспективы использования цветовых признаков 
для  поиска  и  классификации  объектов  на  изображениях,  в  том  числе,  с  применением 
нейронных сетей, отмечались, например, в [21, 22]. В [23] была предложена оригинальная 
кодировка цветности, более удобная для некоторых математических операций по сравнению 
со стандартной кодировкой RGB. В [24] рассматривалось преобразование RGB изображения, 
позволяющее  повысить  различимость  оттенков.  Получение  информации  об  объекте  или 
явлении по его цветному изображению (обычно это цифровая фотография) в русскоязычной 
литературе часто называется колориметрия. Её преимущества и недостатки для различных 
приложений  обсуждаются  в  [25].  Решения  конкретных  практических  задач  посредством 
анализа цветных изображений даны в [26–28].

Наличие  цвета  также  открывает  новые  возможности  для  расшифровки 
интерференционных картин в методе фотоупругости. В этом случае некоторые задачи можно 
решить, не прибегая к поиску реперов, который для полутоновых изображений часто имеет 
невысокую  точность.  Учитывая  вышесказанное,  сформулируем  цель  настоящего 
исследования:  разработать  алгоритм  для  автоматической  классификации  точек 
интерферограммы по цветовой гамме их окрестностей.

2. Предлагаемая методика

2.1. Алгоритм

Пусть  имеется  цветная  интерференционная  картина,  на  которой  зарегистрированы 
полосы  от  1-го  до  K-го  порядка,  а  также  присутствует  фон.  Предположим,  что  полосы 
различного  порядка  отличаются  друг  от  друга  по  цветовой  гамме.  Ставится  задача 
определить, полосе какого порядка принадлежит произвольно взятый пиксель A. Поскольку 
интерференционная полоса имеет яркую и тёмную части, отличающиеся друг от друга по 
окраске, целесообразнее определять принадлежность пикселя полуполосе, т. е. провести его 
классификацию по 2K + 1 классам (2K полуполос и фон).

Пронумеруем полуполосы целыми и полуцелыми числами k (k = ½, 1 , ..., (2K–1)/2, K). 
Обозначим  через  R0k,  G0k,  B0k гистограммы  соответственно  красной,  зелёной  и  синей 
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компоненты для области, занимаемой k-ой полуполосой. Этими функциями определяется её 
цветовая гамма. Выделим вокруг рассматриваемого пикселя A окрестность ωA из M пикселей 
(сам A также включается в их число). Область ωA должна быть достаточно большой, чтобы 
по  цвету  составляющих  её  пикселей  можно  было  построить  гистограммы  RA,  GA,  BA, 
аналогичные  гистограммам  R0k,  G0k,  B0k.  Классифицировать  пиксель  A будем  по  степени 
попарной близости гистограмм RA, GA, BA и R0k, G0k, B0k. Для этого замечаем, что речь идёт не 
просто о вычислении расстояния между кривыми, а о проверке статистической гипотезы о 
принадлежности выборки,  которую составляют пиксели из  ωA,  цветовому распределению 
пикселей  в  пределах  полуполосы,  функция  плотности  вероятности  которого  оценивается 
гистограммами R0k, G0k, B0k. Для проверки подобных гипотез чаще всего используется метод 
Пирсона, который даёт ответ на вопрос о том, может ли с вероятностью, не меньшей чем 
заданная, имеющаяся выборка принадлежать данному распределению [29].

В настоящей работе метод Пирсона был реализован описанным ниже образом. Пусть 
гистограммы RA, GA, BA имеют соответственно mR, mG, mB карманов. Вычислим величины

             (3)

Здесь  νRi,  νGi, νBi –  частоты  попадания  в  i-ый  карман  гистограмм  RA,  GA,  BA 

соответственно. Через   обозначена вероятность попадания в  i-ый карман гистограммы 

RA,  вычисленная по гистограмме  R0k.  Вероятности  ,   имеют аналогичный смысл 

для зелёной и синей компонент. Один из возможных способов расчёта оценок для  , 

,  приведён в пункте 2.3.

Если  в  области  ωA пикселей  намного  меньше,  чем  в  области,  занимаемой  k-ой 
полуполосой, то,  по лемме Пирсона, случайные величины αk,  βk,  γk имеют распределение  χ2 

соответственно с  mR − 1,  mG − 1,  mB − 1 степенями свободы. Предположим, что яркости в 
разных цветовых каналах  независимы в  совокупности.  Тогда  сумма  δk = αk + βk + γk также 
распределена по χ2 с mR + mG + mB − 3 степенями свободы. Зададим малую вероятность p (на 
практике обычно берётся 0.001  ≤ p  ≤  0.05).  Обозначим через   x1−p квантиль порядка 1 − p 
распределения  χ2(mR + mG + mB − 3).  Тогда  вероятность  события  δ ≥ x1-p равна  p.  Таким 
образом, если вычисленный для данного пикселя критерий δk оказался не меньше квантиля 
x1−p, то произошло маловероятное событие. Это означает, что предположение о том, что он 
принадлежит  k-ой  полуполосе  неверно,  и  его  следует  отбросить.  Если  же оказалось,  что 
δk < x1−p, то указанное предположение не противоречит имеющимся данным.

При использовании описанного алгоритма на практике возможна такая ситуация, что 
неравенство δk < x1−p имеет место для нескольких k, или же, напротив, не выполняется ни для 
одной  полуполосы.  В  пункте  2.3,  посвящённом  программной  реализации,  описываются 
действия, предусмотренные в таких случаях.

2.2. Оборудование

Экспериментальная  часть  работы  выполнялась  на  поляризационно-проекционной 
установке  ППУ-7,  предназначенной  для  исследования  напряжённо  деформированного 
состояния  конструкций  [30].  Её  схема  представлена  на  рис. 1.  В  регистрируемой 
интерференционной картине цветовая гамма полосы определяется только её порядком, но не 
зависит от размеров и формы образца,  а  также от приложенных нагрузок.  Это позволяет 
сначала  найти  гамму  полосы  каждого  встречающегося  порядка,  и  далее  использовать 
полученные результаты.
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Рис. 1. Схема установки ППУ-7: S – источник света, F – светофильтр, P – поляризатор, A – 
анализатор, M – исследуемая модель, l/4 – четвертьволновая пластинка, L – линзы, D – экран

Для  определения  всех  R0k,  G0k,  B0k  было  поставлено  несколько  экспериментов  с 
образцами,  дающим простую интерференционную картину,  в  которой чётко  различаются 
полосы  разных  порядков.  Их  границы  определялись  автоматически  программой, 
реализующей  разработанный  авторами  алгоритм,  описанный  в  работе  [18].  Чтобы 
уменьшить влияние случайных ошибок,  гистограммы  R0k,  G0k,  B0k строились по областям, 
которые занимает  k-ая полуполоса на всех интерферограммах, зарегистрированных в этой 
серии  экспериментов.  При  построении  интервал  возможных  яркостей  (от  0  до  255) 
разбивался на равные промежутки (карманы гистограммы), число которых было одинаковым 
для всех порядков полос.

2.3. Программная реализация

На основе предложенного алгоритма было разработано программное обеспечение для 
автоматизации  обработки  экспериментальных  данных,  зарегистрированных  на  установке 
ППУ-7.  Чтобы проинтегрировать уравнения (1),  на  интерферограмме задаётся  квадратная 
сетка.  Для  классификации  пикселя  A,  соответствующего  узлу  сетки,  в  первую  очередь, 
определяется, не принадлежит ли он фону. Для этого можно воспользоваться алгоритмом, 
описанным в пункте 2.1. Однако в этом нет необходимости. Фон по цветовой гамме сильно 
отличается  от  интерференционной  картины  и  имеет  тёмный  цвет,  близкий  к  чёрному. 
Поэтому его  яркость  во  всех  каналах  близка  к  нулю.  Компьютерная  программа  относит 
пиксель A к фону, если его яркость в каждом из каналов меньше пороговой величины I0 = 25. 
Отметим,  что  в  процессе  обработки  экспериментальных  данных  все  пиксели, 
принадлежащие фону, были классифицированы правильно.

Если  пиксель  A не  принадлежит  фону,  вокруг  него  выделяется  область  ωA  , 
представляющая собой квадрат n×n пикселей с центром в A (n полагается нечётным числом). 
По  цвету  пикселей,  составляющих  ωA,  строятся  гистограммы  RA,  GA,  BA с  теми  же 
параметрами,  что  и  гистограммы  R0k,  G0k,  B0k  .  При  этом  возможно,  что  не  все  карманы 
гистограмм  RA,  GA,  BA окажутся  заполненными,  поскольку  окраска  интерференционных 
полос  является  неоднородной,  и  их  оттенки  в  разных  частях  могут  заметно  отличаться. 
Вследствие того, что в гистограммах заполняется различное число карманов, их нормировки 
оказываются  рассогласованными.  Для  того  чтобы  провести  количественное  сравнение, 
гистограммы RA, GA, BA нормируются так, чтобы выполнялись равенства

                        (4)
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В (4) суммирование ведется по тем карманам, которые заполнены в гистограммах RA, GA, BA 

соответственно. Через νRk,i, νGk,i, νBk,i обозначены частоты попадания в i-ый карман гистограмм 
R0k, G0k, B0k. Остальные обозначения те же, что и в формуле (3).

После того, как гистограммы RA, GA, BA построены и ортонормированы согласно (4), с 
использованием  формул  (3),  в  которых  оценочные  вероятности  заменяются  частотами 

попаданий, т. е. полагается ,  ,  , для всех k вычисляется 

критерий  δk,  и  проверяется  неравенство  δk < x1−p.  Пиксель  считается  принадлежащим  той 
полуполосе,  для  которой  оно  выполняется.  Если  такое  имеет  место  для  двух  или  более 
полуполос, то выбирается та, для которой δk имеет наименьшую величину, при этом пиксель 
указывается  в  информационном  сообщении  программы,  чтобы  оператор  в  случае 
необходимости смог проверить правильность его классификации.

Если неравенство δk < x1−p не выполняется ни для одного k, это свидетельствует о том, 
что рассматриваемый пиксель находится близко к границе, и область ωA захватывает более 
одной полуполосы, или частично попадает на фон. Чтобы избежать этого, она перемешается. 
Ближайшая к пикселю A точка границы не определяется, а просто проводится перемещение 
области  ωA в  четырёх  направлениях  (лево,  право,  низ,  верх)  по  следующему  правилу. 
Сначала центр области перемещается на один пиксель влево (при этом её форма и размер не 
изменяются).  При  новом  положении  центра  вычисляются  гистограммы  RA,  GA,  BA 

рассчитываются критерии  δk , значения которых сравниваются с квантилем x1−p. Если вновь 
для всех  k имеет место  δk ≥ x1-p, то центр области опять смещается на пиксель влево. Так 
продолжается  до  тех  пор,  пока  либо  найдутся  полуполосы,  для  которых  δk < x1−p (тогда 
классификация пикселя  A производится  как описано выше),  либо  A окажется  на  границе 
области.  В  последнем  случае  центр  возвращается  на  исходное  место  (в  пиксель  A),  и 
начинается  перемещение  области  вправо  с  выполнением  тех  же  операций.  Если  и  по 
окончании  этого  пиксель  A остаётся  неклассифицированным,  то  таким  же  образом 
проводится перемещение области вниз, а затем, если потребуется, вверх. Если описанные 
перемещения области  ωA не  дали  возможности  классифицировать  пиксель  A,  то  об  этом 
сообщается оператору, который принимает решение о его дальнейшей обработке (например, 
классифицирует его вручную). После того как установлена принадлежность каждого узла 
сетки  некоторой  полуполосе,  программа  передает  управление  оператору,  который 
определяет её дальнейшие действия.

3. Результаты

3.1. Апробация на экспериментальных данных

Метод  был  опробован  на  экспериментальных  данных,  полученных  на  установке 
ППУ-7  при  одноосном  сжатии  диска,  изготовленного  из  оптически  чувствительного 
материала.  Типичная  для  таких  измерений  интерференционная  картина  представлена  на 
рис. 2.  Для  неё  были  автоматически  определены  границы  полос  до  шестого  порядка 
включительно.  На  рис. 2  нанесены  границы  полос  до  порядка  7/2.  Размер  изображения 
составляет  680  ×  640 пикселей. Размер  ячеек  сетки,  которую  требуется  нанести  на 
интерферограмму для определения напряжений, был принят 40  × 40 пикселей. Граничные 
узлы не рассматриваются, поскольку там нет интерференционной картины. Таким образом, 
количество классифицируемых внутренних узлов равно 210.
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Рис. 2. Размеченная интерференционная картина. Нанесены автоматически найденные границы полос, 
порядков от 1/2 до 7/2

На рис. 3 представлены огибающие гистограмм яркости цветовых компонент. Левая 
часть рисунка (варианты а-в) относится к полосам первых четырёх полуцелых порядков: 1/2, 
3/2,  5/2,  7/2.  Огибающие  изображены  соответственно  сплошными,  штриховыми, 
пунктирными и штрихпунктирными линиями. Рис. 3, а, б, в относятся к красной, зелёной и 
синей  компонентам.  Число  карманов  гистограмм равно  50,  при  этом  на  каждый  из  них 
приходится 5.1 единиц яркости. Видно, что цветовые компоненты полос различного порядка 
существенно отличаются друг от друга, что обеспечивает возможность классификации.

Для данных, приведённых на рис. 3, размер заданной вокруг каждого из узлов области 
ωA,  по  которой проводится  его  классификация,  составляет  25  ×  25 пикселей.  Положение 
одного из узлов помечено на рис. 2 точкой  A. На рис. 3 справа (варианты  г-е) сплошными 
линиями  показаны  огибающие  гистограмм  яркости  цветовых  компонент  области  ωA, 
окружающей помеченный пиксель. Кроме них там приведены огибающие гистограмм R05/2, 
G05/2,  B05/2 (пунктирные  линии),  полученные  для  полосы  порядка  5/2,  которой  в  данном 
примере  принадлежит  ωA. Рис. 3, г, д, е соответствуют  красной,  зелёной  и  синей 
компонентам. На рис. 3 справа показаны только те интервалы, где гистограммы  RA,  GA,  BA 

отличны  от  нуля. При  этом  размер  кармана  гистограммы  остаётся  равным  5.1  единиц 
яркости, т. е. таким же, как и при построении гистограмм R0k, G0k, B0k, приведённых на рис. 3 
слева.  Таким  образом,  гистограммы  RA,  GA,  BA имеют  соответственно  mR = 16,  mG = 10, 
mB  = 17 карманов.

Критерии  δk,  вычисленные для рассматриваемого узла  по  формулам (3)  для  полос 
порядков 1/2,  1,  3/2,  2,  5/2,  3,  7/2,  оказались равными 62.43; 108.36;  50.14;  127.13; 41.21; 
116.90; 78.73. Согласно сказанному выше,  δk имеют распределение  χ2 с 16 + 10 +17 − 3 = 40 
степенями свободы.  Его  квантиль x1−p при p = 0.05 равен  45.2.  Следовательно,  при  таком 
уровне  значимости  ошибки  предлагаемый  метод  однозначно  определяет,  что 
рассматриваемый пиксель (узел сетки) принадлежит интерференционной полосе порядка 5/2. 
Отметим  что  значения  критерия  δk для  целых  порядков  интерференционных  полос 
значительно выше, чем для полос полуцелых порядков. Это объясняется тем, что полосы 
порядков 1/2, 3/2, 5/2, 7/2 более близки по расцветке между собой, чем с полосами порядков 
1, 2, 3.
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а)                                                                                             г)   

б)                                                                                             д)   

в)                                                                                             е)

Рис. 3. Огибающие гистограмм яркости цветовых компонент. Слева: интерференционные полосы первых 
четырёх полуцелых порядков; (а) красный канал, (б) зелёный, (в) синий. Справа: область ωA (сплошные линии) 

и полоса порядка 5/2 (пунктирные линии); (г) красный канал, (д) зелёный, (е) синий

3.2. Зависимость от уровня шума и других факторов

Устойчивость  по  отношению  к  случайному  шуму  является  одним  из  основных 
требований к современным численным методам. С целью исследования этого вопроса было 
проведено  моделирование.  Использовалась  следующая  модель  шума.  Цветовая  гамма 
каждого пикселя преобразовывалась согласно выражению (r,  g,  b)  → (r + ξ1,  g+ ξ2,  b+ ξ3). 
Здесь  r,  g,  b – яркости пикселя в красном, зелёном и синем каналах;  ξ1,  ξ2,  ξ3 – единичные 
реализации  случайных  величин,  имеющих  нормальное  распределение  с  равным  нулю 
математическим ожиданием, и дисперсиями σ1

2, σ2
2, σ3

2. Последние вычисляются по средним 
яркостям  в  соответствующих  каналах  R ,  G ,  B  таким  образом,  чтобы  отношение 
сигнал/шум (SNR), выраженное в децибелах, было одинаковым во всех каналах:

              (5)
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Значения  SNR приведены  в  первом  столбцы  табл.   1,  которая  иллюстрирует 
устойчивость метода. В последующих трёх столбцах даны числа Nt,  Nf и  Nq соответственно 
количества узлов, принадлежность которых полосе была определена правильно, неправильно 
и  тех,  которые  не  были  классифицированы.  Те  же  данные,  выраженные  в  процентных 
отношениях t = (Nt/N0) × 100 %, f = (Nf/N0) × 100 %, q = (Nq/N0) × 100 %, приведены в пятом 
шестом и седьмом столбцах. Здесь N0 = 210 – число классифицируемых узлов.

Таблица 1. Результаты классификации в зависимости от уровня шума

SNR Nt Nf Nq t f q

без 
шума 196 0 12 94.2% 0% 5.8%

20 196 1 11 94.2% 0.5% 5.3%
19 195 1 12 93.7% 0.5% 5.8%
18 193 3 12 92.8% 1.4% 5.8%
17 192 4 12 92,3% 1.9% 5.8%
16 191 4 13 91.8% 1.9% 6.3%
15 189 4 15 90.9% 1.9% 7.2%
14 186 5 17 89.4% 2.4% 8.2%
13 182 5 21 87.5% 2.4% 10.1%
12 179 5 24 86.1% 2.4% 11.5%
11 172 7 29 82.7% 3.4% 13.9%
10 170 9 29 81.8% 4.3% 13.9%

Табл. 1  составлена  для  интерферограммы,  изображённой  на  рис. 2.  Если  шум 
отсутствует,  то  узлы  классифицируются  на  ней  самой.  При  его  наличии  гамма  каждого 
пикселя изменятся случайным образом в соответствии с (5) и классификация производится 
на  интерферограмме  с  искажённой  цветностью.  Размер  области  ωA,  как  и  в  случае 
результатов,  приведённых  на  рис. 3,  равен  25  × 25 пикселей.  Как  и  следовало  ожидать, 
показатели алгоритма ухудшаются с ростом уровня шума. В частности, при изменении SNR 
от 20 до 10 количество правильно классифицированных пикселей уменьшается с 196 до 170, 
что составляет приблизительно 13.3%.

Очевидно, что эффективность метода зависит от размера области ωA. В данном случае 
он играет двоякую роль. С одной стороны, с его ростом увеличивается размер выборки, на 
которой проверяется статистическая гипотеза, что уменьшает влияние случайных ошибок. С 
другой, – большая область чаще захватывает более одной полосы, и решение задачи по этим 
данным  может  оказаться  невозможным.  О  точности  метода  в  целом,  а  также  о  его 
зависимости  от  размера  квадратной  (n × n пикселей) области  ωA,  применительно  к 
рассматриваемым экспериментальным данным можно судить по табл. 2. В первом её столбце 
указано  число  n,  в  остальных –  значения  тех  же  показателей,  что  и  в  соответствующих 
столбцах табл. 1.

Таблица 2. Результаты классификации в зависимости от размера области ωA

n Nt Nf Nq t f q

11 154 14 40 74% 6,7% 19,3%
15 167 13 28 80,3% 6,3% 13,4%
21 180 9 19 86,5% 4.3% 9,2%
25 196 0 12 94,2% 0 5,8%
29 198 3 7 95,2% 1,4% 3,4%
35 195 1 12 93,8% 0,4% 5,8%
45 189 0 19 90,8% 0 9,2%
51 176 0 32 84,6% 0 15,4%
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Ещё одним параметром, влияющим на точность классификации, является вероятность 
p.  Как  указывалось  выше,  в  приложениях  она  обычно  берётся  из  интервала  [0.001;0.05]. 
Однако  это  не  противоречит  тому,  что  для  некоторых  задач  (в  том  числе  и  для 
рассматриваемой  здесь)  оптимальное  значение  p может  оказаться  вне  его.  Поэтому 
вычисления  проводились  для  p = 0.075,  p = 0.05  и  p = 0.0025.  Лучшие  результаты  были 
получены для  второго  значения,  они  представлены выше.  В  случае  p = 0.075  около  25% 
узлов оказалось неклассифицировано, а при  p = 0.0025 доля неверно классифицированных 
узлов  превысила  10%.  И  то,  и  другое  объясняется  тем,  что  квантиль  x1−p растет  с 
уменьшением p. Это приводит к тому, что при возрастании p оказывается всё больше узлов, 
для  которых  неравенство δk < x1−p не  выполняется  ни  для  одного  k,  несмотря  на  то,  что 
соответствующая им область ωA полностью лежит в пределах одной полуполосы. Если же p 
мало,  то  неравенство δk < x1−p для  узлов  близких к  границам полуполос  выполняется  при 
нескольких k. В этом случае классификация по наименьшему из значений δk может привести 
к неверному результату.

4. Заключение

В  работе  в  связи  с  исследованиями  напряжённо-деформированного  состояния 
методом фотоупругости, рассмотрена задача автоматического определения порядка цветной 
интерференционной  полосы,  которой  принадлежит  заданная  точка.  Для  её  решения 
предложен метод, основанный на проверке по критерию Пирсона статистических гипотез о 
идентичности  гистограмм  яркости  цветовых  компонент  интерференционных  полос  с 
гистограммами  компонент  области  в  окрестности  точки.  Преимущество  такого  подхода 
авторы видят в том, что он позволяет, не прибегая к дополнительным предположениям и 
априорной информации, оценить вероятность того, что классификация проведена правильно.

Применение метода к экспериментальным данным, показало его эффективность. На 
интерферограмме, зарегистрированной при одноосном сжатии диска, в случае оптимального 
(для  этих  данных)  выбора  параметров  работы  программной  реализации  метода  было 
правильно  классифицировано  примерно  95%  узлов  заданной  сетки.  Такой  результат 
позволяет  предположить,  что  разработанный  метод  может  быть  использован  при 
сегментации  цветных  изображений  и  решении  связанных  с  этим  задач.  Например,  с  его 
помощью  можно  устанавливать  вероятность  идентичности  расцветки  двух  различных 
сегментов, или уточнять положение их границ.
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Algorithm for classifying pixels of a color interferogram registered in
the photoelasticity method.
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Abstract:  The  problem  of  studying  the  plane  stress  state  by  the  photoelasticity  method  is  
considered. The technique is based on solving equilibrium equations. The boundary conditions 
for them are set based on the recorded interference pattern. A uniform grid is applied to it. For  
each node, the order of the interference band to which it belongs is determined. To date, the 
problem of automating this procedure has not  been fully solved. To solve this problem, an 
algorithm has been developed and programmatically implemented that determines whether a 
node belongs to a stripe based on the color of the surrounding area. The algorithm is based on 
testing the statistical hypothesis that the sample belongs to a given distribution according to the 
Pearson criterion. To do this, the brightness histograms in all three color channels of the band of 
each order are quantitatively compared with the corresponding histograms constructed for the 
area in the vicinity of the node under consideration. The application of the method to the data 
taken at the PPU-7 installation has shown its effectiveness. In particular, the following results 
were obtained for interference patterns from simple objects  (disk,  plate).  Of the  208 points 
(nodes of the rectangular grid) for which the interference band was determined, approximately 
95% were correctly classified.  Moreover, in some cases, there were no  incorrectly classified 
pixels at  all.  Pixels  that  were  not  classified  due  to  the  fact  that  hypotheses  about  the 
correspondence of the chromaticity of their neighborhood to the color gamut of any of the bands 
were rejected accounted for 5-10%. 
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