
ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 20082

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.94

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ИСКАЖАЮЩИХСЯ МУАРОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

А. Акош,А. Акош,А. Акош,А. Акош,А. Акош,
научный сотрудник
Будапештский технический университет

Проведено теоретическое исследование теневого прибора муара, в результате которого была
доказана необходимость в предварительной калибровке измерительного прибора с учетом веро�
ятностных характеристик искажения данных.

Основы метода муара
Эффект муара возникает тогда, когда решетки,

содержащие полосы, точки или другие геометри�
ческие элементы, накладываются друг на друга
и рассматриваются в проходящем или отраженном
свете. Таким образом, при наложении периодиче�
ских решеток из непрозрачных (чередующихся
черных) и прозрачных (белых) зон образуется ква�
зиинтерференционная картина [1]. Полосы, с ней
связанные, называются муаровыми. Расстояние
между центрами двух черных или двух белых ли�
ний называется шагом решетки. Величина, обрат�
ная шагу решетки, носит название плотности или
пространственной частоты линий решетки и из�
меряется количеством этих линий, приходящих�
ся на единицу длины (линий или парных полос на
миллиметр длины).

Общие сведения о муаровом эффекте
Основным смыслом применения способа муара

в измерительной технике [2] является то, что если
одна из двух основных штриховок, создающая
явление муара, связана с одним состоянием изме�
ряемой поверхности, а другая связана с другим
состоянием измеряемой поверхности, и если эти
два состояния отличны при различных простран�
ственных частотах, то возникают полосы муара,
которые дают информацию о различии этих двух
состояний. Если одна из решеток со своей про�
странственной частотой связана с интерференци�
онной, например с поверхностной, тогда возника�
ющие муаровые полосы описывают исследуемую
поверхность, связывая точки поверхности, нахо�
дящиеся от интерференционной на постоянном
расстоянии. В этом случае решетки с переменной
пространственной частотой называются информа�
ционными, так как измененные частоты могут не�
сти определенную информацию. Решетки с посто�
янной пространственной частотой называются

интерференционными. В результате линии муара
однозначно показывают наличие кодированной
информации:

1 2,mν = ν − ν

где mν  — пространственная частота явления; 1ν —
пространственная частота информационной ре�
шетки; 2ν  — пространственная частота интерфе�
ренционной решетки.

Природа муарового эффекта
Для изучения природы муарового эффекта до�

статочно рассмотреть случай наложения двух ре�
шеток [3], состоящих из прямых параллельных
черных и белых полос равной ширины с неодина�
ковыми пространственными частотами (рис. 1).
При наложении двух таких решеток возникают
черные (при наложении черных) и белые (при нало�
жении белых) области муаровой картины. В этом
случае отношение черной части ко всей поверхно�
сти называется коэффициентом заполнения, ме�
няющимся в диапазоне от 0,5 до 1. Там, где этот
показатель достигает минимального значения, на�
ходится середина муаровых полос.

� Рис. 1. Возникновение муарового эффекта
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Измерительный прибор,
работающий на основе муарового явления

Одним из наиболее известных и используемых
измерительных приборов, основанных на муаро�
вом эффекте, является так называемое теневое
оборудование муара [4, 5]. В этом приборе точеч�
ный источник света Ls освещает интерференцион�
ную решетку, содержащую полосы с шагом Ta.
Чувствительный элемент в точке Ob воспринима�
ет освещенные части пространства за решеткой
через прозрачные ее части (рис. 2). Возникающие
части пространства называются муаровыми поверх�
ностями. Порядок этой поверхности зависит от
количества полос, между которыми проходит све�
товой луч. Линию пересечения муаровой и испы�
тываемой поверхностями называют муаровой по�
лосой.

Модель прибора и его исследование
Предположим без доказательства, что если ис�

точник света и приемник находятся в плоскости,
перпендикулярной к интерференционной решетке,
тогда будет достаточным исследовать явление
только в этой плоскости. Общие параметры [6]
теневого оборудования муара показаны на рис. 2.
О точке муаровой поверхности можно сказать, что:
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При преобразовании уравнений (1) и (2) полу�
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Из уравнений (3), (4) муаровой поверхности
k�го порядка можно очень просто вывести ее неяв�
ную форму:
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При дальнейшем преобразовании получим урав�
нение в форме полинома

2 0.ay by c+ + = (5)

Коэффициенты a, b, c указаны в табл. 1.
Вторичную форму Q можно получить с помощью

тензора второго порядка А:

( )2 2
11 12 21 22 .Q a x a a xy a y= = + + +xAx

Без доказательства предположим, что если тен�
зор А симметричен, то ему соответствует вторич�
ная форма, которой принадлежит тензор. К сим�
метричному тензору А  всегда можно найти тензор
С,  такой, что С*АС диагональные, где С* — транс�
понированный тензор тензора С. Такой тензор опи�
сывает координаты формы, а элементы, находя�
щиеся на диагонали, являются собственными зна�
чениями:

2 2
1 2 .Q x y= = λ + λxDx

Просто можно узнать сходство — вторичная
форма Q описывает поверхности муара. Вторичная
форма содержит только элементы второго поряд�
ка, поэтому поверхности будут тоже второго по�
рядка. Если при исследовании занимаемся только
с формой

1Q = =xAx

в нормальной форме

2 2
1 2 3 4 5 1,a x a xy a y a x a y+ + + + =

тогда тензор А называется индикатриксом вто�
ричной формы, который характеризуется собствен�

� Рис. 2. Теневое оборудование муара

� Таблица 1. Коэффициенты вторичной формы
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ными значениями и собственными векторами.
Форма

2 2
1 2 3 4 5 6a x a xy a y a x a y a+ + + + = (6)

описывает сдвинутый эллипс, гиперболу, парабо�
лу или одну вырожденную форму;

2 2
1 2 3 7a x a xy a y a+ + = (7)

описывает форму, которая находится в начале ко�
ординат, его тензор
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и характеристическое уравнение
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С помощью собственных значений ( )1 2,λ λ  мож�
но определить собственные векторы, которые опи�
сывают координатную систему индикатрикса.
Уравнение в новой координатной системе

2 2
1 2 6.aλ ξ + λ ς =

На основании табл. 2 можно определить тип
вторичной формы в зависимости от собственных

значений. Коэффициентами в уравнении (7) опре�
деляется угол поворота

cos sin
.

sin cos

ϕ − ϕ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ϕ ϕ⎣ ⎦

S

В матрице первый столбец соответствует соб�
ственному значению вектора 1,s  второй столбец —
вектору 2.s  Это значит, что матрица трансформи�
руется формами, описанными уравнениями (6), (7),
и формой (8). Поворот трансформируется вектором

( )4 5,a aw  в координатной системе x, y до вектора
( )4 5,a a′ ′ ′w  координатной системы , :ξ ς  1 .−′ =w S w
В результате в новой координатной системе об�

щий вид вторичной формы будет

2 2
1 2 4 5 6.a a a′ ′λ ξ + λ ς + ξ + ς =

При доопределении до полного квадрата:
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получаем уравнение
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Итак:
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Из уравнения (9) просто определяется центр
вторичной формы

( ) 54
0 0

1 2

; ; .
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Уравнение формы в этой координатной системе
будет 2 2

1 2 5.a′λ ξ + λ ς =
При исследовании муаровых поверхностей не�

обходимо приведение уравнения (5) к следующе�
му виду:

2 2
1 2 3 4 5 6.a x a xy a y a x a y a+ + + + =     (10)

Значения коэффициентов находятся в табл. 3.
Таким образом, тензор вторичной формы
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и его характеристическое уравнение

� Таблица 2. Типы вторичной формы в зависимо�
сти от свойств собственных векторов
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� Таблица 3. Коэффициенты уравнения вторичной
формы, описывающей муаровые поверх�
ности
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На основании уравнения (10) центр (x0, y0) вто�
ричной формы
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и угол между главными осями
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Следовательно, если 2
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Выводы
Исследование теневого оборудования муара

показало, что при неправильной его установке воз�
никают вместо плоских гиперболические муаровые
поверхности, которые асимметрично искажают
результаты измерения. На основе составленной
модели можно оценить ошибку измерения и спла�
нировать предварительную коррекцию геометри�
ческих параметров прибора. Необходимо подчерк�
нуть значимость предварительной калибровки
прибора, так как на основании муаровых полос
невозможно определить меру искажения данных.

Исследование было поддержано Национальным
научным фондом грантов ОТКА 15527.
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