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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
ПРИ КОНТРОЛЕ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ МЕТОДОМ ГАРТМАНА  

Обсуждается проблема автоматической обработки гартманограмм при контроле 
оптических систем методом Гартмана. Рассматривается этап сепарации пятен 
рассеяния на гартманограмме и приводятся алгоритмы, разработанные для по-
иска пятен.  
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Метод Гартмана, являющийся геометрическим методом контроля, позволяет обнару-
жить и измерить местные деформации волнового фронта, которые нарушают симметрию 
пучка лучей.   

Известно [1, 2], что процесс обработки результатов контроля оптических систем мето-
дом Гартмана делится на следующие этапы: 

1) определение идеальных положений центров пятен рассеяния, зарегистрированных на
матричном приемнике; 

2) обработка гартманограммы:
2.1 — определение масштаба и ориентации гартманограммы;
2.2 — сепарация пятен;
2.3 — определение центров пятен;
2.4 — идентификация пятен;

3) определение величин отклонений волнового фронта.
В настоящей статье рассматривается этап 2.2 — сепарация пятен на гартманограмме. 

Для устойчивой автоматической работы метода Гартмана с различными снимками необходи-
мо распознавать любые картины с заранее неизвестным количеством пятен рассеяния. Для 
этого, в свою очередь, необходимо разделение гартманограммы на отдельные пятна в целях 
поиска информации о центрах пятен иными способами [3—5]. 

Рассмотрим методы нахождения пятен на гартманограмме. 
Метод поиска пятен „по диагонали“. Интенсивность картины отдельного пятна от 

края к центру увеличивается, поэтому можно вывести следующее предположение: если ин-
тенсивность пикселов по диагонали отличается от интенсивности фона или изменяется при 
анализе некоторого ряда пикселов, то можно сделать вывод о том, что это — пятно рассея-
ния. В противном случае, если интенсивность пикселов меняется, но на небольшом участке 
гартманограммы, то этот участок необходимо считать цифровым шумом и его, соответствен-
но, не следует определять как пятно рассеяния.  

Алгоритм (рис. 1). 
1. Диагональ направлена в четвертый квадрант (слева направо сверху вниз).
2. Изначально рассматривается пиксел (0,0) и подвергается проверке пиксел (1,1) на

диагонали:  
— если пиксел отличается от фона по интенсивности, то устанавливается маркер, и по 

диагонали проверяется следующий пиксел;  
— если пиксел не отличается от фона по интенсивности, значит, перепад интенсивности 

завершен, следующие пикселы принадлежат фону, и маркировка диагонали пятна прекращает-
ся; далее начало проверки перемещается в пиксел (0,1).  

Пикселы, помеченные на предыдущих шагах, пропускаются.  
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3. В результате по окончании анализа картины, т.е. по достижении последнего пиксела,
формируется набор пятен рассеяния, помеченных штрихами слева направо по диагонали. 

4. Далее алгоритм выполняется сначала с изменением направления диагонали просмот-
ра на 90 (направление диагонали — третий квадрант). Снова маркируются пикселы, лежа-
щие на диагонали.  

5. Координаты границ пятен сохраняются и могут использоваться на следующем этапе
обработки данных.  

В результате выполнения алгоритма формируется картина, вид которой показан на рис. 1. 

Рис. 1 
Работа алгоритма может быть оптимизирована пользователем, если порог перепада ин-

тенсивности и шаги по диагонали будут заранее им определены. 
К достоинствам данного алгоритма следует отнести простоту реализации и универсаль-

ность, а к недостаткам — большие затраты времени на обработку данных (вследствие двух 
проходов по изображению) и недостаточно точное определение границ пятна. 

Метод поиска пятен „по прямой“. В основе данного метода поиска пятен рассеяния 
лежит предположение о том, что пятно рассеяния имеет форму эллипса. При последователь-
ном анализе изображения слева направо верхний пиксел такого пятна будет находиться при-
близительно над участком, интенсивность которого близка к максимальной яркости пятна 
рассеяния.  

Для корректной работы алгоритма сначала необходимо определить интенсивность фо-
на. Эту задачу можно решить несколькими способами:  

— принять пиксел (0,0) за фон, что, однако, может вызвать случайные ошибки;  
— предоставить выбор фона пользователю;  
— произвести сканирование всего изображения и интенсивность подавляющего боль-

шинства пикселов принять за фон, что, однако, приведет к дополнительным затратам машин-
ного времени.  

Алгоритм (рис. 2). 
1. Рассматривается пиксел (0,0).
2. Определяется интенсивность фона любым из указанных способов.
3. Проверяется близость значения интенсивности текущего пиксела (0,0) к интенсивно-

сти фона. 
4. Если значения интенсивностей близки (шаг 3), то проверяется следующий пиксел (0,1).
5. Если пиксел отличается от фона по интенсивности, то записываются его координаты,

и далее изменяется направление обработки снимка. При анализе изображения вниз по пря-
мой — пикселы (1,1), (2,1) — проверяется их интенсивность, пока не достигается пиксел с 
фоновым значением интенсивности. В процессе анализа определяются координаты самого 
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яркого пиксела, запоминается самый нижний, отличающийся по интенсивности от фона пик-
сел и осуществляется возврат к самому яркому пикселу. 

6. Осуществляется последовательный анализ изображения в левом направлении до дос-
тижения фонового значения интенсивности пиксела. Запоминаются координаты этого пиксе-
ла и при последовательном анализе в обратном направлении так же определяется положение 
крайнего правого фонового пиксела.  

Таким образом становятся известны границы пятна рассеяния (рис. 2). 

Рис. 2 
На рис. 2 стрелками показано направление последовательного анализа при реализации 

алгоритма, цифрами обозначен порядок анализа.  
В результате выполнения алгоритма формируются области, которые подлежат обработ-

ке для уточнения центров пятен и определения деформации волнового фронта.  
Достоинства данного алгоритма — относительно высокая скорость поиска всех облас-

тей и примерных положений центров пятен, универсальность и простота реализации. 
Анализ результатов. На рис. 3 представлены результаты обработки фрагментов гарт-

манограммы с использованием метода поиска „по диагонали“ (а) и „по прямой“ (б). 
а) 

б) 

Рис. 3 
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Рассмотренные алгоритмы с высокой степенью достоверности определяют все пятна 
гартманограммы. Однако при обработке одинаковых снимков метод „по диагонали“ в не-
сколько раз уступает методу „по прямой“ по скорости работы.  

Таким образом, при анализе гартманограмм для сепарации пятен рекомендуется ис-
пользовать второй алгоритм — „по прямой“. Данный метод позволяет в автоматическом ре-
жиме определять местоположение пятен рассеяния, обеспечивая возможность автоматиче-
ского анализа гартманограмм и получения достоверных сведений о деформациях главного 
зеркала большого телескопа альт-азимутального (БТА). 
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