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Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíèâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèîäîãðàìì
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè, Q-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ è êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôèëüòðàöèè è
óëó÷øåíèÿ íà åå îñíîâå ïñèõîôèçè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ïðîöåäóðà äåêîìïîçèöèè ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé è ôèëüòðîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ôóðüå-îáðàçîâ âåéâëåòîâ Ãàóññà è
Ìîðëå. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü àíàëèçà ñòðóêòóðû íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèÿõ ïî ñêàëîãðàììàì îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé.

Ââåäåíèå. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
(îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû ïî ôóðüå-ñïåêòðàì êâàçèäå-
òåðìèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé è îöåíèâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé è
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äâóìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé) – âàæíåéøåå íà-
ïðàâëåíèå â îáðàáîòêå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Àêòóàëüíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû ðàç-
ëè÷íûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè íàèáîëåå ïðîñòî ëîêàëèçîâàòü è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü óïîðÿäî÷å-
íèÿ â ñòðóêòóðå, ïàðàìåòðèçîâàòü ïîíÿòèå åå àíèçîòðîïèè è èñïîëüçîâàòü
ìåòîäèêè àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ïî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì äèôðàêöèîí-
íûì êàðòèíàì.

Ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò íà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèÿõ êîìïåíñèðîâàòü àáåððàöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ìèêðî-
ñêîïîâ, óñòðàíÿòü øóìû, ñìàç è ðàçìûòèå èçîáðàæåíèé, îñóùåñòâëÿòü ïîèñê
íóæíîãî ôðàãìåíòà íà çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîä÷åðêèâàòü ãðàíèöû
íåîäíîðîäíîñòåé è ñëàáî âûðàæåííûå ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû, óäàëÿòü íèç-
êî÷àñòîòíûå òðåíäû îñâåùåííîñòè.
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Îäíàêî äëÿ àíàëèçà è ôèëüòðàöèè, êàê ïðàâèëî, áîëüøèõ ïî èíôîðìàöè-
îííîé åìêîñòè (äî íåñêîëüêèõ Ãáàéò) ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âìåñ-
òî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü äðóãèå îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð êîñèíóñíîå,
äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü äàííîå
ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì âû÷èñëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåì (òðåáóåìîì äëÿ âû÷èñëåíèé) îáúåìå ïà-
ìÿòè è ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè êðàåâûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåäóðå öèêëè÷å-
ñêîé ôèëüòðàöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü, ÷òî ìåòîäû è àëãîðèòìû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà è ôèëüòðàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â òîì ÷èñëå è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, áî-
ëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ìåòîäû è àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè
Ôóðüå.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïóñòü f j j( , )1 2 – äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå íå-
ïðåðûâíîãî èçîáðàæåíèÿ f x y( , ). Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà äèñê-
ðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ êâàäðàòíàÿ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ N N� ýëåìåíòîâ, ò. å.
j j N1 2 0 1 1, , , ... , .� � Â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìàòðèöà f j j( , )1 2 ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàòðèöó F u uT ( , )1 2 òîãî æå ðàçìåðà ñ ýëå-
ìåíòàìè
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ãäå T j j u u( , ; , )1 2 1 2 – ÿäðî ïðÿìîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; u u1 2, �
� �0 1 1, , ... , N – îáîáùåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû [1]. Âîçâðàò ê èñõîä-
íîìó èçîáðàæåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî îðòîãîíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ
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ãäå T j j u u�1
1 2 1 2( , ; , ) – ÿäðî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò áûñòðûå àëãîðèòìû: äèñêðåòíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå F u uF ( , )1 2 (ÄÏÔ), äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå
F u uC ( , )1 2 (ÄÊÏ), äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè F u uH ( , )1 2 (ÄÏÕ) è
Q-ïðåîáðàçîâàíèå [2]
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ãäå cas� � �� �cos sin .Ïîñêîëüêó ÿäðî ÄÏÕ íå ðàñùåïëÿåòñÿ, òî äëÿ åãî âû-
÷èñëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè Q-ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ÄÏÕ ñîîò-
íîøåíèåì [2]

F u u F u u F u u F u u F uH Q Q Q Q( , ) [ ( , ) ( , ) ( , ) ( ,1 2 1 2 1 2 1 2 1� � � � � � � � u2 2)] . (4)
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Ìîæíî âûðàçèòü ÄÏÕ, Q-ïðåîáðàçîâàíèå è ÄÊÏ ÷åðåç ÄÏÔ [1, 2]:

F u u F u u F u uH F F( , ) ( , ) ( , ),1 2 1 2 1 2� �Re Im (5)

F u u F u u F u uQ F F( , ) ( , ) ( , ),1 2 1 2 1 2� � � � �Re Im (6)

F u u F u u N F u u NC F F( , ) ( , ; ) ( , ; )],1 2 1 2 1 22 2 2� � �Re[ (7)

ãäå ReF u uF ( , )1 2 è ImF u uF ( , )1 2 – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ÄÏÔ èçîáðàæå-
íèÿ f j j( , )1 2 ñîîòâåòñòâåííî, à F u u NF ( , ; )1 2 2 – ôóðüå-îáðàç ðàñøèðåííîãî
(äîïîëíåííîãî íóëÿìè äî ðàçìåðà 2 2N N� ) èçîáðàæåíèÿ.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé â öèôðîâîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå èçîá-
ðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîãðàììà. Ïåðèîäîãðàììà I u uF ( , )1 2 îïðåäåëÿåòñÿ
êâàäðàòîì ìîäóëÿ ÄÏÔ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ:
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Ïîñêîëüêó I u uF ( , )1 2 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåñòàáèëüíîé ôóíêöèåé ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò, òî äëÿ äàëüíåéøåãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
ïîëó÷àåìûå ïðè óñðåäíåíèè I u uF ( , )1 2 â îáëàñòÿõ ñïåöèàëüíîé ôîðìû.

Ïåðåõîäÿ ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ( ( , ),I I uF F� � u u u� �1
2

2
2 , � �

� arctgu u2 1 ) è ðàçáèâàÿ ïëîñêîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò íà K êîëüöå-
âûõ çîí è L ñåêòîðîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü äâå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Õàðàêòåðèñòèêà V kF ( ),êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé (È×Õ) [3], ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé
I uF ( , )� â ïðåäåëàõ êàæäîé èç êîëüöåâûõ çîí (k – íîìåð êîëüöà, k K�1,... , ).
Õàðàêòåðèñòèêà S lF ( ), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêîé (ÈÏÕ) [3], âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà çíà÷åíèé I uF ( , )� â ïðå-
äåëàõ ðàñòðà êàæäîãî èç ñåêòîðîâ ( l – íîìåð ñåêòîðà, l L�1,... , ). Ñ êàæäûì
êîëüöîì È×Õ ìîæíî ñâÿçàòü íåêîòîðûé ñðåäíèé ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä
è ãîâîðèòü î áåçîòíîñèòåëüíîì ê îðèåíòàöèè ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíî-
ñòåé íà èçîáðàæåíèè ïî ðàçìåðàì. Ïî ÈÏÕ ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
àíèçîòðîïèþ àíàëèçèðóåìîé íà èçîáðàæåíèè ñòðóêòóðû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàêîãî ïîäõîäà ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìèêðîñòðóê-
òóðîé è ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àìîðôíûõ è ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê [4, 5].

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå
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ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåííóþ ïåðèîäîãðàììó èçîáðàæåíèÿ
f j j( , ).1 2 Äëÿ âû÷èñëåíèÿ È×Õ V kF ( ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäîãðàììû
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I uH ( , )� è I uQ ( , ),� ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíèÿ êâàäðàòîâ âûðàæå-
íèÿ (5) ëèáî (6) â êàæäîé èç êîëüöåâûõ çîí ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèåì V kF ( ) â
ñîîòâåòñòâóþùåì êîëüöå, ò. å. V k V k V k V kF Q H( ) ( ) ( ) ( ).� � � ÈÏÕ S lF ( )
ìîæíî ïîëó÷èòü ñóììèðîâàíèåì çíà÷åíèé I uH ( , )� â äâóõ ñåêòîðàõ, îðèåí-
òàöèè êîòîðûõ â ïëîñêîñòè ÷àñòîò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû. Íåñêîëü-
êî áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû òðåáóþòñÿ äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïå-
ðèîäîãðàìì I u uF ( , )1 2 èçîáðàæåíèé (à òàêæå È×Õ è ÈÏÕ) íà îñíîâå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Õàðòëè (èëè Q-ïðåîáðàçîâàíèÿ) èç ñîîòíîøåíèÿ [6]

I u u F u u F u uF H H( , ) ( ) [ ( , ) ( , )].1 2
2

1 2
2

1 21 2� � � (10)

Íà ðèñ. 1, a b, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ àìîðôíîé ïëåíêè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Õàðòëè: a – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå è åãî ñïåêòð Õàðòëè I u uH ( , );1 2 b –
È×Õ è ÈÏÕ ñïåêòðà I u uH ( , ).1 2 Â ñïåêòðå äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ
àíèçîòðîïíûé êâàçèâîëíîâîé õàðàêòåð èñõîäíîé ñòðóêòóðû. Â È×Õ V kH ( )
ìîæíî âûäåëèòü áàçîâóþ ÷àñòîòíóþ ìîäó ( ),k � 40 à ÈÏÕ S lH ( ) ïîäòâåðæ-
äàåò íàëè÷èå â ñïåêòðå äâóõ âûäåëåííûõ îñåé àíèçîòðîïèè.

Àíàëèç èçîáðàæåíèé íà óðîâíå È×Õ ìîæíî âåñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÄÊÏ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîãëàñíî (7) V k V kF C( ) ( )� òîëüêî
äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èçîáðàæåíèé [1]. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå V kC ( ), êàê ïðà-
âèëî, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé îöåíêîé V kF ( ). Ýòî ïîäòâåðæäàþò
âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàçíèöû ìåæäó È×Õ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

a b

c d



V kF ( ) è V kC ( ). Òàê äëÿ ðåàëèçàöèé n j j( , )1 2 áåëîãî øóìà ïðè N � 512, K �64

îòêëîíåíèå

�FC F C

k

K

N
V k V k� � �

�
�1

2
1

( ) ( ) 0,025.

Íà ðèñ. 1, c d, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: c – âûñîêîðàçðåøàþùåå èçîáðàæåíèå ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà (âèäíû àòîìíûå ðåøåòêè) è åãî êîñèíóñ-ñïåêòð; d –
È×ÕV k( ) è V kC ( ). Çäåñü �FC � 0,005.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òàêæå ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñòîõàñòè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâ ïî èõ
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì [7, 8]. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè ïðè âûáðàííîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
(êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè) òàêèõ çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ðàññ÷èòàííûõ ïî èçîáðàæåíèþ îöåíîê
ëèáî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ëèáî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Îöåíêè êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè B j j( , )1 2 ìîæíî ïîëó÷èòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîò-
íîøåíèé:

B j j T I u u B j j T I u uH F Q F( , ) [ ( , )]; ( , ) [ ( , )]1 2
1

1 2 1 2
1

1 2� � �� � , (11)

ãäå TH
�1 è TQ

�1 – îïåðàòîðû îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè è îáðàòíîãî

Q-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, à ðàñ÷åò I u uF ( , )1 2 ìîæíî ïðîâîäèòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (10).

Ïðèìåíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âìåñòî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ðàññìîòðåííûõ âûøå îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
âðåìÿ ðàñ÷åòîâ è óâåëè÷èòü ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Â îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå MS Windows âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü óìåíüøåíî â
ñðåäíåì â 1,3–1,6 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèìåíÿåìûõ
àëãîðèòìîâ), à ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé ìîãóò áûòü óâåëè÷å-
íû, ïî ìåíüøåé ìåðå, â 2 ðàçà ïðè çàäàííîì îáúåìå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
êîìïüþòåðà.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îöåíêè àäåêâàòíîñòè êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïðè
ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ çàäàííûìè êîððåëÿöè-
îííî-ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äàííóþ çàäà÷ó òàêæå ìîæíî ðå-
øàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííûõ âûøå îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèé f j j( , )1 2 ñ çàäàííîé ïåðèîäî-
ãðàììîé I u uF ( , )1 2 ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè:

f j j T I u u D u uH F
( , ) [ ( , ) ( , )],1 2

1 2
1 2 1 2� (12)

ãäå

D u u
n u u

n u u
( , )

, ( , ) ;

, ( , ) ,
1 2

1 2

1 2

1 0

1 0
�

�
� �

�
�
�

åñëè

åñëè (13)
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n u u( , )1 2 – äâóìåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ áåëîãî øóìà. Ïðè ýòîì T f j jF [ ( , )]1 2

2 �
� I u uF ( , ).1 2

Íà ðèñ. 2, a b, ïðèâåäåíû ñìîäåëèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ è èõ ïåðèîäî-
ãðàììû I u uF ( , ),1 2 êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäîãðàììàìè èçîáðàæåíèé, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 1, a c, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðû èñõîäíûõ è
ñìîäåëèðîâàííûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
âïîëíå àäåêâàòíîì îïèñàíèè äàííûõ ñòðóêòóð â òåðìèíàõ êîððåëÿöèîííî-
ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåííûé âûøå àëãîðèòì (12) ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ãåíåðèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé ñ çàäàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ â ñëîåâîì ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâ [8, 9].

Ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé (Í×),
âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×), ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèé è óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ èçîá-
ðàæåíèé íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äåéñòâè-
òåëüíûå ôèëüòðû H u u( , ),1 2 äëÿ êîòîðûõ

H u u H u u( , ) ( , ) .1 2 1 2 0� � � � (14)

Óñòàíîâèì òàêîé ôèëüòð â ïëîñêîñòè îáîáùåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿT j j u u( , ; , )1 2 1 2 è îïðåäåëèì ïðîäóêò öèêëè-
÷åñêîé ôèëüòðàöèè g j jT ( , )1 2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g j j T j j u u F u uT

u

N

u

N

T( , ) ( , ; , ) ( ,1 2
1

0

1

0

1

1 2 1 2 1 2

21

� �

�

�

�

�

�� ) ( , ).H u u1 2

(15)

Èçâåñòíî, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ ñâåðòêà P j j( , )1 2 äâóõ èçîáðàæåíèé ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè [6]:

P j j T F u u G u u G u uH H H H( , ) { ( , )[ ( , ) ( , )]1 2
1

1 2 1 2 1 2� � � � ��

� � � � � �F u u G u u G u uH H H( , )[ ( , ) ( , )]},1 2 1 2 1 2 (16)
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a b

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé



ãäå F u uH ( , )1 2 è G u uH ( , )1 2 – ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè èçîáðàæåíèé f j j( , )1 2

è g j j( , )1 2 ñîîòâåòñòâåííî. Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôèëüòðîâ H u u( , ),1 2 óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (14), ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè (15) íà îñíîâå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå è Õàðòëè ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷èÿ ýòèõ æå ôèëüòðîâ, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôèëüòðû äëÿ êîñèíóñ-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàíñôîðìèðîâàíû ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëà êî-
îðäèíàò ïðåîáðàçîâàíèÿ (ëåâûé âåðõíèé óãîë). Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ öèêëè÷åñêîé
ôèëüòðàöèè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàáëþäàþòñÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îïðåäåëåííîé çîíå íà êðàÿõ îò-
ôèëüòðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå
ñêà÷êà ÿðêîñòè, âîçíèêàþùåé íà ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ ïðè åãî ïåðèîäè÷å-
ñêîì ïðîäîëæåíèè, à êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâó-
åò èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêå ôèëüòðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ôèëüòðàöèè
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöàõ èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè
òàêèå æå, êàê è âäàëè îò ãðàíèö, ïîýòîìó íà ãðàíèöàõ îòôèëüòðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, âîñ-
ïðèíèìàåìûå çðèòåëüíî êàê àðòåôàêòû. Ýòî ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øèòü ïñèõîôèçè÷åñêîå âîñïðèÿòèå îòôèëüòðîâàííûõ èçîáðà-
æåíèé.

Íà ðèñ. 3, a f� ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðàíåíèÿ ðàç-
ìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ àìîðôíîé ïëåíêè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: ôðàãìåíò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ( );a òîò æå
ôðàãìåíò ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ ( );b ñïåêòð Ôóðüå èçîáðàæåíèÿ b ( );c ðå-
çóëüòàò óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ ôðàãìåíòà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ àìîðôíîé ïëåíêè

a b c

d e f



( );d êîñèíóñ-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ b ( );e ðåçóëüòàò óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ ôðàã-
ìåíòà íà îñíîâå êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ( ).f Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííî
ëó÷øèé ðåçóëüòàò óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çàìåíà îáû÷íîé ñâåðòêè öèêëè÷åñêîé â ìîäå-
ëè ôîðìèðîâàíèÿ ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ñèíòåçå
âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêò âëèÿíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âíå ïîëÿ çðåíèÿ, íà çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íà êðàÿõ ðàçìûòîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè òàêèì ôèëüòðîì ðåàëüíî èñêàæåííûõ èçîáðà-
æåíèé âîçíèêàþò êðàåâûå ýôôåêòû, êîòîðûå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñèíóñíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ ñèììåòðè÷íûì ïðîäîëæåíèåì èçîáðà-
æåíèÿ çà åãî ãðàíèöû.

Âàæíîé â îáðàáîòêå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ è êîîðäèíàò íåêîòîðîãî ôðàãìåíòà g j j M( , ; )1 2 ðàçìå-
ðîì M M� íà èçîáðàæåíèè f j j N( , ; )1 2 ðàçìåðîì N N� . Äëÿ åå ðåøåíèÿ
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ êàê íà îñíîâå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå, òàê è íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè è êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Îäíàêî äëÿ èçîáðàæåíèé ñ «ïëàâíûìè» ãðàíèöàìè ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ñòðóêòóðû êîððåëÿöèîííûé ìàêñèìóì ñëàáî ëîêàëèçîâàí, à åãî çíà÷åíèå
ìîæåò ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé äðóãèõ ìàêñèìóìîâ êîððåëÿ-
öèîííîãî ïîëÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè íà
îñíîâå êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííîå ïîëå
èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò ìîùíûå äëèííîâîëíîâûå êîìïîíåíòû (ðåçóëüòàò
ñèììåòðè÷íîãî ïðîäîëæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ), âåëè÷èíà êîòîðûõ çà÷àñòóþ
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ïðè îïðåäå-
ëåíèè êîîðäèíàò èñêîìîãî ôðàãìåíòà íà òàêèõ èçîáðàæåíèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü ôèëüòðàöèþ äëèííîâîëíîâûõ êîìïîíåíò êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ
ïóòåì èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ èç ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Òîãäà êîððåëÿöèîííûå
ïîëÿ K j j K j j K j jF H C( , ), ( , ), ( , )1 2 1 2 1 2 äëÿ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè íà
îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, Õàðòëè è êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

K j j T L F u u N G u u NF F F F( , ) { [ ( , ; ) ( , ; )]},*
1 2

1 1
1 2 1 2� � � (17)

K j j T L F u u G u u G u uH H H H H( , ) { { ( , )[ ( , ) ( , )1 2
1 1

1 2 1 2 1 2� � � �� � ]�

� � � � � �F u u G u u G u uH H H( , )[ ( , ) ( , )]}},1 2 1 2 1 2 (18)

K j j T L F u u N G u u NC C C C( , ) { [ ( , ; ) ( , ; )]},1 2
1 1

1 2 1 2� � � (19)

ãäå L1 1� �( )� – îïåðàòîð èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ ñòåïåíè� èç ìîäóëÿ ñïåêòðàëü-

íûõ êîìïîíåíò ñ ñîõðàíåíèåì èõ çíàêà; F u u NF ( , ; ),1 2 F u u NH ( , ; ),1 2

F u u NC ( , ; )1 2 – ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, Õàðòëè è êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå
èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; G u u NF

* ( , ; ),1 2 G u u NH ( , ; ),1 2 G u u NC ( , ; )1 2 �
êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè è
êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàñøèðåííîãî ôðàãìåíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñòîõà-
ñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ óáûâàåò ïî çàêîíó
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�   � �( )4 (�– íîìåð ãàðìîíèêè ñïåêòðà Ôóðüå èçîáðàæåíèÿ), êîððåëÿöèîí-

íûå ïîëÿ K j j K j j K j jF H C( , ), ( , ), ( , )1 2 1 2 1 2 ïðè � � 2 èìåþò ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì, êîîðäèíàòû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè ôðàãìåíòà.
Ýòîò ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, a d� , ãäå ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîí-
íûå ïîëÿ K j j K j jH C( , ), ( , )1 2 1 2 íèçêî÷àñòîòíîãî èçîáðàæåíèÿ è îäíîãî èç
åãî ðàñøèðåííûõ ôðàãìåíòîâ (êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ K j jH ( , )1 2 ïðè � �1è
� �2 ( , ),a b êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ K j jC ( , )1 2 ïðè � �1 è � �2 ( , )c d ñîîò-
âåòñòâåííî).

Êîððåëÿöèîííîå ïîëå K j jC ( , )1 2 èìååò òàêîé æå ëîêàëèçîâàííûé ãëî-
áàëüíûé ìàêñèìóì íå òîëüêî ïðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè ôðàãìåíòà
g j j M( , ; ),1 2 íî è ïðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè ôðàãìåíòîâ g j j M( , ; ),� 1 2

g j j M( , ; ),1 2� g j j M( , ; ).� �1 2 Îäíàêî äëÿ ïîëÿ K j jC ( , )1 2 îòíîøåíèå ãëàâ-
íîãî ìàêñèìóìà ê áîêîâûì ìàêñèìóìàì, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëåé
K j jF ( , )1 2 è K j jH ( , ).1 2

Äåêîìïîçèöèÿ èçîáðàæåíèé. Ïóñòü äëÿ ôèëüòðàöèè âèäà (14) ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû H u u m m M( , ; ) ( , , ... , ),1 2 0 1 1� � êàæäûé
èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (14), à èõ ñóììà

H u u m
m

M

�

�

� �
0

1

1 2 1( , ; ) ,
(20)

ãäå M – êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ, à m – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîñó ïðîïóñ-
êàíèÿ îòäåëüíîãî ôèëüòðà. Èç ñîîòíîøåíèé (15) è (20) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå ðàâåíñòâî

f j j g j j mT

m

M

( , ) ( , ; )1 2

0

1

1 2�
�

�

� (21)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåêîìïîçèöèþ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ f j j( , )1 2

íà M èçîáðàæåíèé g j j m( , ; ).1 2

Èçîòðîïíûå ôèëüòðû, äëÿ êîòîðûõ ðàâåíñòâî (20) ïðèáëèæåííî âûïîë-
íÿåòñÿ, ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ôóðüå-îáðàçîâ âåéâëå-
òîâ Ãàóññà è Ìîðëå [10]. Â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÏÔ òàêèå
ôèëüòðû áóäóò èìåòü âèä

H u m n M N a u a u sm
n

n

m
N N

1
2

2

0

2 2
2( , , , , ) exp� �

�
�

	
�
� � �

�
�

	
�
�

�
 


�
�
�

�

�
�
�
, (22)
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè è êîñè-

íóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

a b c d



H u m M N a u u am m
N

2
2

0

2
2

2( , , , ) exp ( ) ,� � ��
�
�

	
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�


 (23)

ãäå u u u� �1
2

2
2 ; ( , ) , ... , , , , ... , ;u u N N1 2 2 1 0 1 1 2� � � � a Nm

m N M� � �2 2 1( ) ;log

n – íîìåð ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ãàóññà; s0 è u0 – ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ôèëüò-
ðîâ Ãàóññà è Ìîðëå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçìåíåíèè m îò 0 äî M �1 ìàñøòàá
am áóäåò óìåíüøàòüñÿ îò N äî 1.

Äàííûå ôèëüòðû ïðèìåíÿëèñü äëÿ äåêîìïîçèöèè èçîáðàæåíèé íà îñíî-
âå ðàññìîòðåííûõ âûøå îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè äåêîìïîçèöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ H u m n M N1 ( , , , , ) ( ,n �1
M �16, N �512) äëÿ èçîáðàæåíèé n j j( , )1 2 áåëîãî øóìà îøèáêà

! � �
�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

��( ) ( , , ) ( , )1 2

0

1

1 2 1 2

0

1
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N g j j m n j jT

m

M

j

N

j �

�

� "
0

1N

0,003,

ò. å. ìåíüøå âåëè÷èíû óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ äëÿ 8-ðàçðÿäíûõ èçîáðàæåíèé. Ñ
ðîñòîì n è Ì îøèáêà ! óìåíüøàåòñÿ, íàïðèìåð ïðè n �20 è M �256 îøèáêà
!� �10 6. Äëÿ ôèëüòðîâ H u m M N2 ( , , , ) îøèáêà !� 0,003 ïðè M � 28, N �512

è !� �10 6, åñëè M �128, N �512.

Íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàò äåêîìïîçèöèè îáû÷íî äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí
äâóìÿ–÷åòûðüìÿ èçîáðàæåíèÿìè, ïîýòîìó äåêîìïîçèöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ âèäà

H u u i k H u u m
m i

m k

( , ; , ) ( , ; ),1 2 1 2�
�

�

� (24)

ãäå i k k i, ( )# – öåëûå ÷èñëà, êîòîðûå çàäàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
m ôèëüòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ äåêîìïîçèöèè. Êðîìå òîãî,
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (24) äîëæíû áûòü ïëàâíûìè, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü àðòåôàêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëîñîâîé öèêëè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Âû-
÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò äåêîìïîçèöèè èçîáðà-
æåíèÿ íà òðåíä, Í×- è Â×-êîìïîíåíòû îáû÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïñèõî-
ôèçè÷åñêèì âîñïðèÿòèåì ÷åëîâåêà, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êîñè-
íóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ H u m n M N1 ( , , , , )
( ).1 4" "n

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðà m â (24) ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, î ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ñèñ-
òåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 5, a ïîêàçàíî âûñîêîðàçðåøà-
þùåå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà àìîðôíîãî ñïëà-
âà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàííåé ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè, è ðåçóëüòàò åãî äå-
êîìïîçèöèè íà òðè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 5, b d� ) ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðîâ
H u m n M N1 ( , , , , )( , )n M� �2 16 è êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîíòðàñò íà
èñõîäíîì èçîáðàæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ òèïîâ êîíòðàñòîâ
è îáóñëîâëåí: ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîíîâ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïî òîëùè-
íå ó÷àñòêàõ îáðàçöà (òðåíä íà ðèñ. 5, b); óïðóãî ðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè,
êîòîðûå îòñåêàþòñÿ àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé ìèêðîñêîïà (Í×-èçîáðàæåíèå
íà ðèñ. 5, c); ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîííîé âîëíû (Â×-èçîáðàæåíèå, íà
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êîòîðîì õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ðåøåòêè ìèêðîêðèñòàëëîâ íà ðèñ. 5, d ).
Çíàÿ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèêðîñêîïà, äëÿ êàæäîãî èç äàííûõ òèïîâ
êîíòðàñòà íåñëîæíî îïðåäåëèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m ôèëüò-
ðîâ (24) è ïî ðåçóëüòàòàì äåêîìïîçèöèè ðàçäåëèòü èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäîé êîíòðàñòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m ïðåäëàãàåòñÿ òàê-
æå èñïîëüçîâàòü ñêàëîãðàììû G mT ( ) îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

G m F u u H u u mT T

u

N

u

N

( ) ( , ) ( , ; ).�
�

�

�

�

�� 1 2

2 2

0

1

0

1

1 2
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(25)

Íà ðèñ. 6, a ïîêàçàíà ñêàëîãðàììà G mC ( ) èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 5, a. Ñêàëîãðàììà ïîëó÷åíà ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðîâ H u m n M N1 ( , , , , )
( ,n �2 M �16); íà îñè àáñöèññ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ m äëÿ ãðàíèö äèàïàçî-
íîâ äåêîìïîçèöèè, ïðîèëëþñòðèðîâàííîé ðèñ. 5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ãðà-
íèö òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êîîðäèíàòû ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñêàëî-
ãðàìì, êîîðäèíàòû äèàïàçîíîâ, ýíåðãèÿ ñêàëîãðàìì â êîòîðûõ îäèíàêîâà, è
äðóãèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêàëîãðàììû G mT ( )ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ àíàëèçà èçîá-
ðàæåíèé è âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ. Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìîå ðàç-
ðåøåíèå â ñêàëîãðàììàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèÿ n äëÿ
ôèëüòðîâ H u m n M N1 ( , , , , ), ëèáî èñïîëüçóÿ ôèëüòðû H u m M N2 ( , , , ).
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Ðèñ. 5. Äåêîìïîçèöèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

a b

c d



Íà ðèñ. 6, b d� (äëÿ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 5, a) ïðåäñòàâëåíû ñêàëî-
ãðàììû: G mC ( ) äëÿ ôèëüòðîâ H u m n M N1 ( , , , , ) ïðè n �20, M b�512 ( ),
G mC ( ) äëÿ ôèëüòðîâ H u m M N2 ( , , , ) ïðè M c�512 ( ) è È×Õ ln ( ) ( ).V k d
Âèäíî, ÷òî ñêàëîãðàììû G mC ( ) èìåþò áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå â îáëàñòè
áîëüøèõ ìàñøòàáîâ, à èõ çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîì äèàïàçîíå (ïî ñðàâíåíèþ ñ È×Õ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò
îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ñêàëîãðàììàì G mT ( ) â èññëåäîâàíèÿõ äëèííîâîë-
íîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû ïî ìèêðîñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì.
Íà ðèñ. 6, e f, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ È×Õ ïîêàçàíû ñêàëîãðàììû G mC ( ) (äëÿ
ôèëüòðîâ H u m M N2 ( , , , )) èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, a c, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ôèëüòðàöèè è äåêîìïîçèöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé íà îñíîâå êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðò-
ëè, íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì

3*
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a b

c d

e f

Ðèñ. 6. Ñêàëîãðàììû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé



ìåòîäû è àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, ëèáî â âû÷èñ-
ëèòåëüíîì àñïåêòå, ëèáî â îòíîøåíèè ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå ðåçóëüòàòîâ.
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