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ÐÎÁÀÑÒÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÈ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì, óñòîé÷èâûé ê ñëó÷àé-
íûì îøèáêàì ïðè íåïðàâèëüíîì çàäàíèè ôàçîâûõ ñäâèãîâ, à òàêæå ïðè îïðå-
äåëåíèè ñðåäíåé ÿðêîñòè è êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåò òðàåêòîðíûé àíàëèç êâàäðàòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå ðàñøèôðîâêè.

Àëãîðèòìû ðàñøèôðîâêè, êîòîðûå èñïîëüçóþò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñäâè-
ãîâ, îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé è ìàëîå ÷èñëî êàäðîâ
äëÿ õðàíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðè ðàñøèôðîâêå èíòåðôåðîãðàìì. Ýòèì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òðåõòî÷å÷íûå àëãîðèòìû [1]
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ãäå I A Vi i� � �cos( );� � ci i� cos( );� si i� sin( );� �i – ôàçîâûå ñäâèãè,
i�0 2,... , .

Óäîáíî âûáèðàòü �i , êîòîðûå ïðèâîäÿò âûðàæåíèå (1) ê íàèáîëåå ïðîñòî-
ìó äëÿ âû÷èñëåíèé âèäó. Íàïðèìåð, ïðè �0 0� �, �1 60� �, �2 120� �

Y I I I� � �2 0 1 2 , (2à)

X I I� �2 1. (2á)

Îäíàêî àëãîðèòìû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì øàãîâ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû
ê èçìåíåíèÿì îñâåùåííîñòè, ìåõàíè÷åñêèì âèáðàöèÿì è îøèáêàì ïðè óñòà-
íîâêå ôàçîâîãî ñäâèãà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, îáðàçîâàííûõ ïðè
èíòåðôåðåíöèè äâóõ ïëîñêèõ ïó÷êîâ ñ ôàçîâûìè ñäâèãàìè: �0 0� �, �1 66� �,
�2 132� �. Ðàçìåð êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ 512 512	 òî÷åê ïî 8 áèò.

Îòêëàäûâàÿ âñå çíà÷åíèÿ çíàìåíàòåëÿ Y è ÷èñëèòåëÿ X â ôîðìóëå (1) íà
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷èì òðàåêòîðèþ, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íàëè÷èå ïîãðåøíîñòè ïðè íàõîæäåíèè ôàçû� ïî ïîëþ èíòåðôåðîãðàì-
ìû (ðèñ. 2).
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Åñëè îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ôà-
çîâûõ ñäâèãîâ �i îòñóòñòâóåò, äàííàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü
[2]. Ñëó÷àéíûå îøèáêè ðåãèñòðàöèè ñðåä-
íåé ÿðêîñòè A è èçìåíåíèå êîíòðàñòà ïî-
ëîñ V ïî ïîëþ èíòåðôåðîãðàììû ïðèâîäÿò
ê ñìåùåíèþ òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî
öåíòðà (ðèñ. 2, a) è åå ýëëèïòè÷- íîñòè ïðè
íåïðàâèëüíîì îïðåäåëåíèè ôàçîâûõ
ñäâèãîâ (ðèñ. 2, b).Ýòè îøèáêè ïðèâîäÿò ê
ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ôàç. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåïðàâèëüíûì çàäàíèåì ôàçîâûõ ñäâèãîâ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè àëãîðèòìîâ ðàñøèôðîâêè çà-
êëþ÷àåòñÿ â êîððåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïó-
òåì àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè â êðóãîâóþ. Àíà-
ëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ìóàðîãðàìì ñ ýëëèïòè÷åñêè ïî-
ëÿðèçîâàííûìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè [3] â òðè ýòàïà: 1) ïðèâåñòè ýëëèïñ ê
êàíîíè÷åñêîìó âèäó; 2) îòöåíòðèðîâàòü ýëëèïñ; 3) ïðåîáðàçîâàòü ýëëèïñ â
îêðóæíîñòü.

Ïðèâîäèì ýëëèïñ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó. Íàõîäèì ãëàâíûå îñè ýëëèïñà,
îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíòû äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîèçâîëüíî
îðèåíòèðîâàííûõ ïðÿìûõ âèäà y kx b� � , èìåþùèõ ìèíèìàëüíîå (ìàêñè-
ìàëüíîå) ðàññòîÿíèå îò êàæäîé òî÷êè òðàåêòîðèè X Y, äî ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðÿìîé. Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíèìóìà (ìàêñèìóìà) öåëåâîé ôóíê-
öèè F ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ):
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Èñêîìûå êîýôôèöèåíòû k è b îïðåäåëÿåì, ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ñîîòâåòñòâó-
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Ðèñ. 1. Èíòåðôåðîãðàììû, îáðàçîâàííûå ïðè èíòåð-

ôåðåíöèè äâóõ ïëîñêèõ ïó÷êîâ ñ ôàçîâûìè ñäâèãàìè

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè: ïðè ïðàâèëüíîì çàäàíèè ôàçîâîãî

ñäâèãà ( ),a ïðè 20 %-íîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè ñäâèãà ( )b

a b



þùèå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå öåëåâîé ôóíêöèè (3) è ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâ-
íåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå k íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ
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ãäå N – ÷èñëî òî÷åê ( , )X Y íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû k1 è k 2 ,ÿâëÿþùèåñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ (4), ïðåäñòàâëÿþò òàíãåíñû
óãëà íàêëîíà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðÿìûõ è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî-
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1� � , ïîýòîìó äîñòàòî÷íî íàéòè òîëüêî îäèí êîðåíü óðàâ-

íåíèÿ (4) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîýôôèöèåíò
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ãäå tg( ) .� � k
Öåíòðèðóåì ýëëèïñ:
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Ïðåîáðàçóåì ýëëèïñ â îêðóæíîñòü:
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åñëè áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè îðäèíàò, èëè
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åñëè áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè àáñöèññ êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè. Çäåñü � – êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ):
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Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ðàñøèôðîâêà ïî àëãîðèòìó (1):

� � arctg
Y

X

3

3
. (10)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñøèôðîâêè ðåàëüíûõ èíòåðôåðî-
ãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.1, ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèÿõ ôàçîâûõ ñäâè-
ãîâ: �0 0� �, �1 60� �, �2 120� �. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ïà-
ðàçèòíàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì îøèáîê ïðè
íåïðàâèëüíîì çàäàíèè ôàçîâîãî ñäâèãà [4, 5]. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ôàç, ïîëó-
÷åííûå ïîñëå êîððåêòèðîâêè êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (1) ïî ôîðìóëàì
(3)–(10) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Íåäîñòàòêîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå àääèòèâíûõ øóìîâ â
� ðàç. Îäíàêî ýòè øóìû ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîãóò áûòü óñòðàíåíû èçâåñòíû-
ìè ìåòîäàìè ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàçû, âûçâàííûå íåïðàâèëüíûì çàäàíèåì ôàçîâûõ
ñäâèãîâ, à òàêæå îøèáêàìè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ïîëþ èíòåðôåðî-
ãðàììû.
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ôàç â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè èíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå áåç êîððåê-

öèè ôàçû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñ êîððåêöèåé ôàçû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)


