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RIASSUNTO

Si prendono in esame alcuni sistemi di frange olo-
interferometriche che vengono trattati per via digitale,
utilizzando un codice di calcolo modulare interamente
scritto in linguaggio Fortran da uno degli autori. Il
trattamento semiautomatico delle frange interferometriche e
la restituzione tridimensionale hanno consentito un'analisi
pit completa del fenomeno.

ABSTRACT

Different types of interferometric fringe patterns, which
are processed by means of a software code entirely written
in Fortran standard language, are taken into account. Both
the semiautomatic processing and the 3D restitution allow a
complete analysis of the phenomenon.
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1. INTRODUZIONE

L'interferometria olografica, come altre tecniche ottiche,
ha consentito nel passato la verifica sperimentale di molti
componenti strutturali, tipici dell'ingegneria industriale
{1,2]. 11 grosso vantaggio di questa tecnica consiste
nell'alta sensibilita del metodo di misura, mentre uno dei
grossi difetti & dato dal notevole tempo necessario per
1l'interpretazione quantitativa dei risultati.

Recentemente le tecniche di trattamento e analisi delle
immagini si sono diffuse sia per 1lo sviluppo di alcuni
componenti hardware, come per esempio gli scanner, i
digitalizzatori' e 1le telecamere, sia per lo sviluppo di
alcuni programmi-software specializzati (3,4]).

Il presente lavoro riporta i risultati ottenuti con

l'applicazione di alcuni algoritmi di trattamento delle
immagini e di restituzione tridimensionale all'analisi di
quadri di frange olointerferometriche.

Tali algoritmi sono stati implementati in un codice di
calcolo modulare DIP, interamente scritto in 1linguaggio
convenzionale Fortran da uno degli autori e gia impiegato
nel passato nella soluzione di alcuni problemi di
ricostruzione di superfici [5,6].

1l problema dell'acquisizione automatica di sistemi di
frange si trova sempre piu frequentemente trattato in
letteratura [71] e gli algoritmi, automatici o
semiautomatici, impiegati sone generalmente di tre tipi [8}:
il primo, il pin semplice, prevede ininzialmente una
binarizzazione del quadro di frange e una conseguente
ricerca dei centri delle frange che viene fatta lungo linee
© lungo colonne calcolando il massimo dei valori di livello
di grigio [9,10,11].

Il secondo tipo prevede la conoscenza a priori della
geometria spaziale dell'oggetto esaminato [12). Vengono
quindi trattate solo frange circolari concentriche o
rettilinee parallele e vengono impiegate correlazioni di
immagini o tecniche simili.

La terza categoria di algoritmi, di cui quello qui
utilizzato ¢ un esempio, prevede il riconoscimento di ogni
singola frangia attraverso un processo interattivo
operatore-programma [13-16].

La restituzione realistica in tre dimensioni della struttura
deformata viene realizzata mediante la rappresentazione per
triangolazione di punti, tenendo conto che le frange, nel
caso qui esaminato, sono strettamente correlate a un'altezza
z. In letteratura si trovano diversi significativi esempi in
cul questa tecnica viene impiegata e sviluppata[17,18).

Si descrivono, inoltre, in modo schematico alcune delle
Principali funzioni del programma DIP e in particolare il
trattamento e il riconoscimento semiautomatico dei sistemi
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2.4. Rappresentazione realistica della superficie

Esistono attualmente due versioni del programma, una su
Apollo 3550 1l'altra su Silicon Graphics. Quest'ultimo
calcolatore dispone di una ricca libreria di routines per la
rappresentazione realistica delle superfici: 1la sua
straordinaria velocitd consente 1la realizzazione di
programmi di animazione, per l'analisi rapida dell'oggetto
da diverse angolazioni. I dati necessari sono la lista dei
poligoni (nel nostro caso triangoli), la lista delle
coordinate e delle normali nodali. Queste ultime sono state
stimate, come media delle normall dei triangoli incidenti
nel punto. '

La versione su Apollo ha richiesto la realizzazione del
software per la rappresentazione realistica delle superfici.
L'esecuzione risulta evidentemente molto pilu lenta e pin
povera di opzioni.

3. APPLICAZIONI

I1 caso qui riportate é quello relativo. a un modello
circolare avente otto rinforzi radiali, simulante una
flangia c¢ieca. I quadri di frange digitalizzati e
interpretati sono stati ottenuti mediante 1'interferometria
olografica in tempo reale o in doppla esposizicne [19].
Tutte le immagini che sequono sono state realizzate col
programma DIP implementato su Silicon Graphic. Le immagini
di partenza sono state fotografate e digitalizzate su una
macchina Sharp JX450 che consente una risocluzione di 300
punti per pollice, quindi trasferite su Iris attraverso la
rete Ethernet. L'estrazione delle frange non ¢é stata
preceduta da alcun pretrattamentc di miglioramento. Il tempo
complessivo per l'analisi di ogni immagine é inferiore ai 10
minuti.

Riguardo al modelle e al carico applicato si pud evidenziare
con riferimento alla fig. 4 quanto segue: _

a. 11 carico & stato realizzato con una pressione uniforme
ottenuta idrostaticamente;

b. 1l'ologramma di riferimento é stato fatto con una
pressione iniziale, assunta come pressione nulla;

c. la pressione é stata sempre applicata dalla stessa parte
e la curvatura del disco era sempre dello stesso tipo;

d. il disco era incollato e imbullonato a una piccola vasca
in alluminio. Teoricamente il contorno poteva essere
schematizzato come un incastro ma in realtd si &
comportato in modo pid complesso.

Dall'esame dei sistemi di frange, ma ancor pid dalla loro
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ricostruzione e derivazione in 3D, si pué chiaramente vedere
l'effetto dei rinforzi e soprattutto si pué notare un
comportamento differente nel meccanismo di deformazione del
nodello fra pressioni positive e negative. Cié & dowvuto ad
un comportamento non lineare del vincole e ad un effetto di
puntamento dei rinforzi. Tralasciando un'analisi dettagliata
di questo meccanismo di deformazione, che non é lo scopo del
presente lavoro, si vuole invece evidenziare (vedi fig. 5)
il notevole contributo interpretativo fornito dalle
ricostruzioni tridimensionali.

4, CONCLUSIONI

L'uso del programma DIP ha messo in luce la sua grande
utilitd e semplicitad d'uso. In pochi minuti & possibile 1la
ricostruzione 3D di immagini anche di scarsa qualitd e cio
permette un'analisi pild precisa dei risultati. Le immagini
particolarmente disturbate dal rumore o mal illuminate
possono essere pre-trattate con gli algoritmi classici
dell’'image processing, contenuti nel DIP. Si & potuto
verificare su numerose immagini che 1l'algoritmo per la
ricerca automatica delle frange si comporta meglio sulle
frange scure che su quelle chiare in quanto queste sembrano
essere pil disturbate. '

1 STEEN FLANGE

2 BONCED LAYER

T ALUMIMILM T ANK
4 MODtL

Rappresentazione schematica Schema delle deformate

Fig. 4 Modello circolare rinforzato di una flangia
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per p=-8 mm H30

Fig. 5d - Frange, ricostruzione e derivata per p=-42 mm H0
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Il programma pud essere facilmente interfacclato con un
programma agli elementi finiti per il calcolo degli sforzi:
cid consentird di prendere meglio in considerazione le vere
condizioni al contorno della struttura. Un ulteriore passo
avantl nella ricerca automatica delle frange potrd essere
prodotto dall'integrazione di un sistema esperto capace di
sfruttare delle conoscenze globali sull'immagine.
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