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Информация о структурных переходах в полимере необходима для назначе-
ния технологических режимов их переработки в изделия. Метод фиксации струк-
турных переходов в полимере с помощью неразрушающего контроля предложен  
в [1]. Однако при работе информационно-измерительной системы, реализующей 
данный метод, возникает шум с достаточно большой амплитудой из-за теплового 
движения заряженных частиц в элементах электрических цепей. Для последую-
щего определения возможных структурных переходов в полимере необходимо 
уменьшить соотношение сигнал/шум, что является целью данной работы. 

На рисунке 1 представлена экспериментальная термограмма, зафиксирован-
ная центральной термопарой на изделии из политетрафторэтилена (ПТФЭ) при 
следующих условиях [1]: начальная температура опыта – 15 °С; мощность  
на нагревателе – 0,8 Вт; временнóй шаг измерения температуры – 0,5 °С; толщина 
образца − 25⋅10–3 м. При значениях 
температуры 20 и 30 °С в ПТФЭ 
наблюдаются эндотермические эф-
фекты, сопровождающие внутри-
кристаллические переходы в твер-
дой фазе. 

Известны три кристаллические 
модификации ПТФЭ [2]. При тем-
пературе ниже 19,6 °С его элемен-
тарная ячейка имеет триклиниче-
скую структуру с размерами: a = 
= b = 5,54⋅10–10 м; c = 16,8⋅10–10 м; 
γ = 119,5°. В интервале от 19,6 до 
30 °С существует гексагональная эле-
ментарная ячейка с параметрами: 
а = 5,61⋅10–10 м; c = 16,8⋅10–10 м; γ = 120°. 
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Рис. 1. Термограмма, зафиксированная  
на изделии из ПТФЭ
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Упорядоченность структуры при 
этом уменьшается, решетка рас-
ширяется, удельный объем увели-
чивается примерно на 1 %. При 
температуре выше 30 °С стабиль-
ной становится псевдогексаго-
нальная решетка с размером 
а = 5,64⋅10–10 м, а изменение объе-
ма образца при этом составляет 
0,08 %. Удельные теплоты перехо-
дов (4,0 ± 0,5) и (1,2 ± 0,3) кДж/кг 
соответственно [3]. 

При обработке термограммы 
необходимо определить рабочий 
участок [4], который характери-

зует одномерное температурное поле в изделии. Данному температурному полю 
соответствует стадия регуляризации и на данном участке обнаруживается струк-
турный переход при значении температуры 20 °С (см. рис. 1).  

Применим метод одномерной фильтрации [5 – 7] в целях выделения сигнала 
в виде «плато», которое образуется структурным переходом в полимере с эндо-
термическим эффектом, так как известно, что структурные переходы совершают-
ся при постоянной температуре [8].  

Полученную центральную часть термограммы представим в виде дискретно-
го сигнала, где l – номер пиксела, ql – величина сигнала соответствующего отсче-
та, которую можно интерпретировать как яркость на экране монитора (рис. 2). 
Значения яркостей ql пикселов l изображения (см. рис. 2) представлены в табл. 1. 
Известно, что при обработке в пространственной области, фильтрация осуществ-
ляется путем формирования взвешенной суммы отсчетов входного сигнала ql, 
расположенных в некоторой области вокруг выходного отсчета вых

pq  [5 – 7]. 

Последовательное прохождение отсчетов сигнала через фильтр, характерное 
при фильтрации временных частот, при этом отсутствует. Процесс фильтрации 
описывается уравнением типа «автокорреляция» [5 – 7] 
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– отсчеты импульсной характеристики фильтра апертурой 

( )( )11 ++++ dcba ; 0>a ; 0≥b ; 0>c ; 0≥d . 
Выражение (1) описывает однородную по пространственным координатам 

фильтрацию, sp,  – текущие координаты пиксела изображения. Симметричная  
 

Таблица 1 
 

Значений яркостей qi пикселов i изображения 
 

l – 9 – 8 – 7 – 6 – 5 – 4 – 3 – 2 – 1 0 
ql 18,23 18,38 18,52 18,67 18,81 18,96 19,1 19,25 19,39 19,54 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ql 19,68 19,86 20,04 19,96 19,88 19,99 20,09 20,04 19,98 

Рис. 2. Рабочий участок термограммы 
в виде дискретного сигнала 
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вычислительная среда обладает нулевой фазочастотной пространственной харак-
теристикой, если для всех l и m выполняется условие mlml −−= ,, αα  (в случае 

0=m ) [5 – 7]. 
Фильтрация сигналов изображений обычно решает задачу подчеркивания 

интересующих объектов относительно фона либо ослабления помех. При регист-
рации термограммы в ходе проведения эксперимента возникают наводки, и на-
блюдается некоторая нестабильность мощности на нагревателе. Поэтому задачу 
определения структурных переходов в полимерах на термограмме можно решать 
путем выделения относительной энергии сигнала от помех. Известно, что показа-
телем эффективности фильтрации сигналов может служить относительное изме-
нение их энергии. В [5 – 7] предложен функционал эффективности, связывающий 
характеристики входного и выходного сигналов с параметрами фильтра. При этом 
можно разложить энергию входного сигнала в двумерный ряд Фурье 
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вх  – энергетический спектр входного сигна-

ла изображения; [ ]ππ,φ −∈x  – нормированная пространственная частота.  
В общем случае энергетический спектр обладает центральной симметрией  

[5 – 7], то есть ii ss −= . 
Функцию (2) можно рассматривать как функционал, заданный на множестве 

импульсных характеристик дискретного фильтра [5 – 7]. Тогда процедуру синтеза 
фильтра можно определить как выбор отсчетов его импульсной характеристики, 
при котором достигается экстремум. 

В таблице 2 приведены значения si,0, найденные для изображения на рис. 2.  
Для нахождения коэффициентов одномерного фильтра составим матрицу  

S [5 – 7] 
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Таблица 2 

 

Значения si, 0 для матрицы S 
 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
si 1 0,9488 0,8971 0,8448 0,7924 0,7399 0,6867 0,6330 0,5794 0,5259 
i 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
si 0,4724 0,4190 0,3655 0,3120 0,2590 0,2067 0,1545 0,1025 0,0510 
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С учетом значений табл. 2 матрица S примет вид 
 

.
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Составим матричное уравнение для нахождения маски (импульсной характе-
ристики) фильтра 

 

,BSX =                                                           (4) 
 

где ( )98089 ,,...,,...,, −−= αααααтX  – отсчеты одномерного фильтра [5 – 7]; В – 
коэффициенты, полученные для эталонного изображения (плато) 
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Решая систему линейных уравнений (4) методами Гаусса и Крамера, с уче-
том симметрии получим маску фильтра: 

 

.4621,1;2058,0;033,0;0161,0
;0101,0;0019,0;0027,0

8941,0

0112233

445566

778899

=======
==−====

====−==

−−−

−−−

−−−

ααααααα
αααααα

0,0168;αα 0,0143;αα ;αα

 
 

Применим полученный одномерный фильтр к изображению на рис. 3. В таб-
лице 3 приведены значения яркостей пикселей до ( )iq  и после ( )вых

iq  обработки. 
Оценка эффективности обработки изображения производится по следующе-

му соотношению 

,
ф

оε
e
e

=                    (5) 

 

где eo = Eo. вых/Eo. вх; eф = Eф. вых/Eф. вх;  
E – энергия изображения; индексы 
«о», «ф», «вх», «вых» относятся  
к объекту, фону, необработанному 
и обработанному изображениям 
соответственно [5 – 7]. Энергия 
изображения объекта пропорцио-
нальна сумме квадратов яркостей 
соответствующих пикселов. Энер-
гия входного изображения объекта 
равна сумме квадратов яркостей, 
для рабочего участка термограммы 
Ео.вх = 7148 усл. ед. (см. рис. 2). 

Рис. 3. Рабочий участок термограммы  
до (белые точки) и после (черные точки) 
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Таблица 3 
 

Значения яркостей пикселов до ql и после вых
pq  обработки 

 
l – 9 – 8 – 7 – 6 – 5 – 4 – 3 – 2 – 1 0 

ql 18,23 18,38 18,52 18,67 18,81 18,96 19,1 19,25 19,39 19,54 
вых
pq  14,14 18,01 18,19 18,60 19,14 19,46 19,69 20,19 20,78 4,82 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ql 19,68 19,86 20,04 19,96 19,88 19,99 20,09 20,04 19,98 
вых
pq  22,84 22,76 22,59 22,32 22,12 21,96 21,68 21,41 17,09 

 
На рисунке 3 показан результат обработки термограммы полученным фильт-

ром одномерной апертуры. Очевидно, что на участке от пиксела с номером – 9 до 
пиксела с номером 0 фон изображения уменьшился, а на участке от 1 до 8 пиксела – 
полученный сигнал выделился по отношению с реальным (зашумленным) сигна-
лом. 

Таким образом, эффективность обработки термограммы при помощи фильт-
ра с одномерной апертурой, рассчитанной по формуле (5), составила 1,18 усл. ед. 
Однако, несмотря на одномерность сигнала, возможно использовать двумерную 
фильтрацию, то есть применить фильтр с апертурой ( )123 +m , для увеличения ран-
га матрицы  S, и тем самым повысить эффективности обработки изображения [5 – 7]. 
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Suche des strukturellen Übergangs im Polymer auf dem Thermogramm 
mittels der diskreten Filtrierung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methode der Suche des strukturellen Übergangs 

im Polymer auf dem Thermogramm mit Hilfe des Filters mit der eindimensionalen 
Apertur dargelegt. 
 
 

Recherche de la transition structurelle dans le polymère sur 
thermogramme par la voie de la filtration discrète 

 
Résumé: Est présentée la méthode de la recherche de la transition structurelle 

dans le polymère sur thermogramme à l'aide d'un filtre avec une ouverture 
unidimensionnelle. 
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