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ОКОНТУРИВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕМНОГО СЕРОГО КРАЯ 
В КОГЕРЕНТНОМ СВЕТЕ 

На основе модели эквивалентных диафрагм получены в аналитическом виде 
й исследованы контурные изображения типичного элемента трехмерных тел — 
протяженного края с произвольным коэффициентом отражения света от внутрен-
ней поверхности. Показано, что в случае значительных объемных эффектов (глу-
бина резкости системы меньше протяженности объекта) структура профиля кон-
тура существенно зависит от отражающих свойств объекта. 

Прогресс в создании систем трехмерного технического зрения для целей 
размерного контроля в немалой степени определяется наличием конст-
руктивной (физически наглядной) теории формирования оптических изобра-
жений и спектров (дифракционных картин) объемных тел. Попытка построе-
ния такой теории предпринята нами в работах [1—7], в которых на основе 
модели эквивалентных диафрагм получены аналитические выражения, в час-
тности, для контурных изображений объемных (протяженных) абсолютно по-
глощающего [51 и абсолютно отражающего [7 ] краев. 

В настоящей работе представлены результаты исследований особенностей 
формирования контурного изображения объемного (металлического) края в 
более общем случае, коща амплитудный коэффициент отражения света (по 
модулю) от его внутренней поверхности имеет промежуточное значение меж-
ду О и 1. В дальнейшем такой объект будем называть «серым». 

Формирование контурных изображений о ^ к т о в условимся рассматри-
вать в когерентно-оптической системе, схема которой приведена на рис. 1 [8 ]. 
Если во входной плоскости Р, освещаемой плоской монохроматической волной 
света с длиной волны А, помещается плоский (нулевой толщины) объект с 
амплитудным пропусканием Ддс), то объективом Oi в задней фокальной пло-
скости Р2, как известно, формируется фурье-спектр теневого изображения 
F((o) = /{/(*)}, ще — оператор преобразования Фурье, са -кВ — про-
странственная частота, к = Ъс/к — волновое число, в — угол наблюдения 
дифракхщи. В этой же плоскости Рг расположен фильтр Ф с передаточной 

характеристикой Н(ш). В ре-
зультате в выходной плоскости 
Рз объективом Ог формиру-
й с я изображение объекта 
Ддс) = J^-\F{o})H{a})]. Выделе-
ние наиболее информатив^х 
областей в изобржении Ддс) 
достигается при использовании 
оконтурив'ающего фильтра с 
квадратичной амплитудной ха-
рактеристикой, что соответству-
ет вычислению второй произ-
водной от распределения Ддс). 

Рис.1 
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Близкий к указанному результат имеет место при оконтуривании объектов 
бинарным фильтром, легко реализуемым на практике [9 ]. Отметим, что опе-
рация оконтуривания является весьма распространенной при использовании 
для целей размерного контроля когерентно-оптических методов [10 J. 

Поместим далее в систему типичный элемент трехмерных тел — 
г^н£ПШ£кгф}^б;йИ для^бсшютно поглощающего пряженного края равны 

Мх) ^ У(дс) и «„(дсО = ¥(хг), 

а для абсолютно отражающего края [6 ]: 

Мх) = sign(*) и = Y(xi), 

где индексы *о» и «п» — распределения полей в плоскостях Р и Pi для абсолютно 
отражающей и абсолютно поглощающей компонент; У(;с) — ступенчатая 
функция Хевисайда; sign(jc) = 2Y(x) - 1 — знаковая функция. 

Введем коэффициент отражения света от боковой поверхности серого про-
тяженного края г как отношение амплитуды прошедшей волны к амплитуде 
падающей (рис. 2, а), причем г лежит в интервале от О до 1. Нетрудно показать, 
что граничные функции указанного объекта являются суперпозицией абсо-
лютно отражающей и абсолютно поглоп^ающей компонент с весовыми ко-
эффициентами г и 1 - г соответственно и согласно [5,7 ] (с учетом изменения 
фазы отраженной от металлической поверхности волны на л) представляются 
следующими выражениями (рис. 2, Ь): 

fc(x) = rsign(jc) + (1 - r)Y(x), 

Mxi) = rY(xi) + (1 - r)Y(xi) = y(xi). 
(1) 

Отсюда следует, что распределения полей в изображениях передней и задней 
грани серого края (плоскости Рз и Р^) имеют следующий вид: 

Мх) = rf„(x) + (1 - гу„(х), 

&(JC1) = rgo(Xi) + (1 - Г)̂ „(ДС1). 
(2) 

Очевидно, что помещение в частотную плоскость Рг оконтуривающего 
фильтра Ф с передаточной функцией 

Рис.2 

Н(ш) = (co/coofTect(co/2wo) 

(прямоугольная функция rect(*) = 
Y(x + 0,5) - Y(x - 0,5); 2шо = 
= 2кОо — ширина полосы пропускае-
мых частот; 2во — угловой размер 
апертуры фильтра, рис. 1) эквива-
лентно свертке входного распреде-
ления f(x) с импульсным откликом 
дифракционно ограниченной оптичес-
кой системы Ао(дс) = вт(шох)/лх и по-
следующему вычислению второй 
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производной от полученного распределения. 
Основываясь на вышеизложенном, рассмотрим сначала контурное изобра-

жение передней грани абсолютно поглощающего протяженного края. Как 
показано в приложении, оно имеет вид: 

= (;/7ло}У){1П-х + с/во) - П-х - (/во)][1 + JkxVd] X 

X [y(jc + dQo) - У(х - dQo) ]exp(-jkx42d)], (3) 

где Y(x) — френелевский образ ступенчатой функции Хевисайда [8 ]: 

Цх) = (expi-j7t/A)/VId)J Yit)exp(jk(x - tf/2d)dt. 
- 0 0 

Особенности распределения света в плоскости изображения Р^ в этом случае 
подробно рассмотрены в [5 ]. Используя данный результат и полученное в [7 ] 
выражение для контура передней грани а&олютно отражающего протяженно-
го края Я (л), можно получить следующее выражение для контурного изобра-
жения передней грани серого края: 

= гГ;(х) + (1 - r)f:(x) = 1(1 + г)/2]д/жсоУ) X 

X {[П-х + d0o) - П-х - deo)l[l + jkxyd]exp(-jkx^/2d) - (2x/VJXd) х 

X exp(jkd@l/2)sm((0ox) + ехр(Рох)Щео) - exp(-jco^)Y(-deo) -

- jcooxlexp(joj^)Yid©o) + exp(-}coox)Y(-de,)]) + 

+ [(1 - r)exp(jkdQl/2)sin(coox)/Xd]^ + 
<"0 

_L (4) + l(kx/2dy/]Jd)inx + d&o) - Пх - d@o)]e^P(-Jkx^/2d)]\ a>o 

Проведем анализ распределения интенсивности света \fl(,x) I в плоскости Рз в 
случае слабых и значительных объемных эффектов. Указанные эффекты ха-
рактеризуются параметром N — числом зон Френеля VXd, укладывающихся 
в наблюдаемой области D « 2л/шо = А/вц, т. е. ЛГ = D/VXd. Слабым объем-
ным эффектам соответствует Л'̂  » 1, а значительным — Л'̂  « 1 [5 ]. В спект-
ральном представлении эти условия соответственно имеют вид: 

в о « е „ ( ^ » 1 ) и в о » в „ ( Л Г « 1 ) , 

гдев„ = VX/d —критический угол, при котором наиболее полно проявляются 
обьемные свойства края, причем N = ©„/©q. Другими словами, объемные 
эффекты малы в том случае, когда глубина резкости, определяемая парамет-
рами оптической системы, превышает толщину объекта d. 

Профиль интенсивности контурного изображения передней грани серого 
протяженного края при различных коэффициентах отражения г (0; 0,3; 0,7 и 
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1) приведен на рис. 3 для различных Л̂ : Л̂  = 2 (а); Л̂  = 1 (Ь); N = 0,5 (с)-
N - 0 , 1 (d). Видно, что в случае незначительных объемных эффектов изобра-
жение во многом напоминает контур плоского края. Однако при этом ко-

0,02л 

2 

Рис.3 
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ордината основного минимума не совпадает с геометрическим положением 
границы объекта. Анализируя распределение (4) вблизи точки * = О, можно 
показать, что смещение минимума контурного изображения передней грани 
серого протяженного края определяется соотношением 

к = 
VIrf 1 + г (5) 

1 - (1 - г) Зя 
lON^ 

Как и следовало ожидать, при подстановке г = О и 1 результаты совпадают 
с ранее полученными для поглощающего и отражающего краев [5, 7 ]. Видно, 
что чем больше N, тем в меньшей степени зависимость Хвап(,г) для передней 
грани отличается от линейной (рис, 4, а). Так, например, при N= Зя г = 0,5 
истинное положение Zmin будет отличаться от линейно аппроксимированного 
не более чем на 6 %. С целью подтверждения полученной зависимости про-
водился вычислительный эксперимент. Вычислению подлежали распреде-
ления полей в оконтуренных изображениях передней грани серого края в 
зависимости от N. Поиск минимума интенсивности распределения полей осу-
ществлялся с использованием метода Ньютона [11] для производной соответ-
ствующего распределения. Такой подход позволил выявить зависимости Хщ^ 
от коэффициента отражения при различных iV: = 2 и 4. На рис. 4, b приве-
дены графики, соответствующие линейной аппроксимации Хаш(г) = 
= lVXd(l + г)\1'1уПж (кривая 7), численному эксперименту (кривая 2) и 
зависимости X^nCO" рассчитанной согласно выражению (5) (кривая J). На-
блюдается удовлетворительное согласие вычислительного эксперимента с 
полученной зависимостью, и, например, при = 4 их отличие не превышает 
0,3 %. 

20 -

20-

Ю -

Рис.1 
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Анализ выражения (4) показывает, что в случае значительных объемных 
эффектов N « 1 контурное изображение передней грани серого края описы-
вается приближенным соотношением 

fi(x) = (1 + r)exp(jco^/2) lexp(Jcoox/2)/2a>oX - sm(coox/2)/(olx^ ]/я (6) 

и представляет одинарный максимум, амплитуда которого зависит от г. Струк-
тура контура при этом остается неизменной. Указанный феномен объясняется 
действием задней грани в качестве филътра, удаляющего отрицательные час-
тоты в спектре. В результате неполной компенсации волн в точке jc = О обра-
зуется максимум, амплитуда которого зависит от интенсивности дель-
та-источника на краю передней грани [7 ]. 

Рассмотрим далее особенности формирования контурного изображения 
задней грани серого протяженного края. Исследование указанного выражения 
в общем случае представляется затруднительным. Поэтому рассмотрим пове-
дение полей в предельных случаях: Л̂  » 1 и iV « 1. Обратимся сначала к 
ситуации, когда объемные эффекты незначительны. Используя результаты 
работ [5, 7 ], нетрудно показать, что оконтуренное изображение задней грани 
серого объемного края описывается следуюпщм выражением: 

= - (1 + r)VJXd/2xlsin(a)QXi)/nxiCol]"-

- г(Л(1/4л) [зЩшохО/лх^о)! f \ (7) 

Распределе]яие интенсивности I(xi) = I g^JCi) I ̂  в этом случае является супер-
позицией производных разного порядка от функции sin(£t>o*i)/7r(w2jCi и не-
значительно отличается от (4). Оно имеет вид двойного максимума, раз-
деленного основным минимумом (рис. 5). Как показывают расчеты, координа-
та его определяется выражением 

Х^ = [VI5"(1 + г)]/[2у/2Л(1 + (1 + г)(3;г/10ЛГ^))]. (8) 

Аналогично (5) зависимость Хпив('') для задней грани близка к линейной. В 
случае же значительных объемных эффектов « 1) контурное изображение 
задней Г1)ани серого протяженного края определяется соотношением 

= (1 + r)lsin(Q)oX^)/xxjCol]VJId + [(1 - г)/2Шп{<о^^)1лху(оЦ. 
(9) 

Нетрудно показать, что вид распределения интенсивности в этом случае суще-
ственным образом зависит от г, претерпевая изменение от двойного (при 
г = 0) до одинарного (при г = 1) максимума. В качестве примера на рис. 6 
приведены в одном масштабе распределения интенсивностей оконтуренных 

О 

Рис.1 
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изображений задней грани серого протяженного края при различных ко-
эффи1щентах отражения/: 0; 0,4; 0,7 и 1. Характерно, что в этом случае контур 
объемгаого края имеет нерегулярную структуру и представляется затруд-
нительным определение координаты его границы. Обращаясь к модели эквива-
лентных диафрагм, несложно понять причину такого поведения контура. При 
оконтуривании объемного края наличие вторичной дифракции на задней 
грани приводит к образованию двойного максимума. В случае же абсолютно 
отражающей боковой грани дельта-источник, соответствующий вторичной 
дифракции, в плоскости Pi отсутствует и задняя грань выступает в качестве 
режекторного фильтра, удаляющего отрицательные частоты в спектре, что в 
результате и приводит к образованию одинарного максимума. 

Таким образом, основываясь на результатах работы, можно заключить, 
что при слабых объемных эффектах поведение контурного изображения серого 
протяженного края подчиняется тем же закономерностям, что и в случаях 
абс(М1Ютно отражающих и абсолютно поглощающих объектов. При значитель-
ных о ^ м н ы х эффектах отражаюпще свойства внутренней грани оказывают 
существенные влияния на структуру контурного изображения протяженного 
края, которая из двойного вида преврапщется в одинарный при переходе от 
абохлютно поглощающих объектов к абсолютно отражающим. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Найдем аналитическое выражение для распределения поля в оконтурен-
ном изображении передней грани абсолютно поглощающего объемного края. 
Как показано в [5 ], изображение передней грани абсолютно поглощающего 
протяженного края в случае отсутствия оконтуривающего фильтра имеет вид 

Мх) = 0,5Y(x) + i [У(л) 0 exp(-;fccV2d)/27rx ] + 0,5У* (jc), (Ю) 

1де • обозначает комплексное сопряжение, а символ ® — операцию свертки. 
Здесь первый и второй члены соответствуют сфокусированному и размытому 
изображениям передней грани, а третий описывает вторичную дифракцию 
волн на задней грани. Продифференцируем выражение (10) по координате х. 
Исходя из определения Yix), приходим к следующему выражению: 

/;(*) = 0,5<5(х) + (jl2itx)exi>{-jkx42d) + expObr/4)exp(-yfccV2J)/2VIi, 

(11) 
ще д(х) — обобщенная функция Дирака. 

Найдем результат свертки выражения (11) с импульсным откликом ди-
фракционно ограниченной оптической системы Ао(*), т. е. вычислим функцию 

^ (х ) = 0,5[<$(*) + (J/nx)cxp(-}kx^/2d)]® sin(£Oo*)/jr* + 

+ (exp(pi/4)/2VJid)e\p(-jkx^/2d) ® sin(a>ox)/^x. <12) 
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Для вычисления первого слагаемого обратимся к результатам работы [7] в 
которой показано, что поле /^(дс) для случая абсолют™ отражающего кркя 

•ч 

/ o W = {<5(JC) + 0'/jrjc)[exp(-/bcV2(/)]} ® sm(coox)/nx = 

= а/лх){[¥{-х + rfGo) - y ( - j c - rfeo)]exp(-yfccV2rf) + 

+ exp(-jtWoJc)y(-rfeo) - ехрОол)У(е/во)}. (13) 

exp(-Jkx'/2d) ® 8т(ш0дс)/7гдс = / ехр(-уЛ(;с - tf/2d)sm(w,t)/ntdt = 
— CO 

^ 00 

= ( V J X d / ^ f exp(Jkde^)rect(w/2wo)exp(jcox)dco = 

= lY(x + rfSo) - Y(x - dGo) ]exp( -y ibcV2rf ) . ( H ) 

производная светового поля в изображении передней 
грани абсолютно поглощающего объемного края в дифракционно orp lS^eS^ 
НОИ оптической системе с учетом (13) будет иметь в и ^ ограничен 

Ш = (J/2лх){1У(-х + dOo) - Y(-x - deo)hxp(-Jkx'/2d) + 

+ exp(-Jcoox)Y(-deo) - exp(/coox)Y(dQo)} + 

+ (cxp(/^/4)/2VU)[Y(x + de,) - Y(x - rfGo) ]cxp(-jkx'/2d). (15) 

Дифференцируя (15) no координате jc, получим следующее выражение для 
поля в оконтуренном изображении передней грани: ^ выражение для 

т = iJ/Ъ1со1х%Щ-х + dQ,) - Yi-x - rfeo)](l + jkx4d) X 

X exp(-/bcV2d) - ( 2 x / ^ ) ^ x p { j k d Q y 2 ) s i n ( f o ^ ) + ^xp(j<o^)Y{dQ,) -

- ^ М - М П - d Q ^ ) - jco^{txp(j(o^)Y{d@^) + exp(-;tyoJe)y(-rfeo)]} + 

+ ^{exp(/We2/2)sin(cyoJc)/Arf + {kxndyfJXd) x 

X Щх + dGo) - Y{x - rfGo) ]exp(-^;cV2d)}. (16) 
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