Многокадровый теневой фоновый метод с цветной кодировкой пятен для измерений объектов с сильной рефракцией
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Качественная визуализация и количественные измерения неоднородностей показателя преломления в течениях жидкостей и газов могут осуществляться с помощью различных оптических методов (прямой теневой метод, шлирен-метод, интерферометрия и т.д.). В последние годы большую популярность приобрел теневой фоновый метод (ТФМ) [1], основанный на сравнении двух фотографий одного и того же узора (фона), сделанных через исследуемое течение и через среду с однородным показателем преломления. Рефракция приводит к видимому смещению элементов фона, которое может быть определено методами компьютерной обработки (например, кросс-корреляцией). Затем по этим смещениям определяется поле показателя преломления. Однако у этого метода существуют строгие границы применимости: с помощью существующих методов обработки нельзя получить точные значения смещения в областях с большими значениями как первой, так и второй производной показателя преломления. Такая ситуация часто встречается в течениях газа, содержащих ударные волны, или при ТФМ измерениях тонких тепловых или диффузионных слоев в жидкости. 
Данная работа посвящена разработке варианта ТФМ, определяющего поле показателя преломления по смещению и деформации отдельных пятен. Узор, который демонстрируется на компьютерном мониторе, состоит из регулярно расположенных красных, зеленых и синих пятен на черном фоне. Каждое пятно уникально кодируется последовательностью цветов окружающих пятен в окрестности 3x3. Алгоритм построения такого фона описан в [2]. Из смещения пятен находятся первые производные показателя преломления, а из деформации – вторые. При решении уравнения Пуассона для определения показателя преломления в областях с большой деформацией пятен используется информация о второй производной, полученная из деформации пятен, а в остальных областях — информация о первой производной, полученная из поля смещения. Чтобы соседние пятна не сливались, фон приходится делать относительно разреженным. Для улучшения пространственного разрешения было решено использовать многокадровый подход, то есть на экране демонстрируется последовательность кадров с постепенным смещением узора. Камера фиксирует искаженное изображение каждого кадра. Так как длительность всего фильма очень мала (менее 1 с), то для многих течений можно считать, что за это время поле показателя преломления остается неизменным. 

С помощью разработанного метода проведены измерения диффузии в водно-спиртовом растворе при большой начальной разности концентрации.
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