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ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏßÒÅÍÍÎÈ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ 
 
 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñåðèè èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷åíà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà, ñâÿçû-
âàþùàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ñ êîíòðàñòîì èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ ïÿòåí-
íîé èíòåðôåðîìåòðèè, îñíîâàííûõ íà ïîñëåäåãåêòîðíîé îáðàáîòêå ñåðèè èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé 
èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè åãî íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíòåçèðîâàíû îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ïîäîáíîé îáðàáîòêè, à òàêæå îïðåäåëåíû 
èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè [1]. Íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòèõ 
ìåòîäîâ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà äîïîëíèòåëüíûì (ïî îòíîøåíèþ ê àòìîñôåðíûì) èñêàæåíèÿì ðåãèñòðè-
ðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíå÷íûì 
÷èñëîì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. 

Â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè îäíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíî-êîäîâîé 
ìîäóëÿöèè êàæäîìó îòñ÷åòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äâîè÷íàÿ êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ, è ïðè ýòîì ÷èñëî 
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ L îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ L = 2b, ãäå b — ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, îòâåäåí-
íûõ ïîä êîäèðîâàíèå. 

Ïðè íàèáîëåå òèïè÷íîì ðàâíîìåðíîì êâàíòîâàíèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
îòñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè J çíà÷åíèåì lΔJ, ãäå ΔJ = Jmàõ/L — øàã êâàíòîâàíèÿ; Jmàõ — ìàêñèìàëüíàÿ 
êâàíòóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü; l = [J/ΔJ + 0,5] — ïîñòàâëåííûé â ñîîòâåòñòâèå J óðîâåíü; [⋅] — öåëàÿ ÷àñòü 
÷èñëà. Äèñïåðñèÿ îøèáêè ïîäîáíîé çàìåíû ðàâíà (ΔJ)2/12 [2]. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îï-
ðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ðàçðÿäîâ b, ïðè êîòîðîì îøèáêàìè êâàíòîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïî 80 èçîáðàæåíèÿì: à — ïî íåêâàíòîâàííûì; á, â, ã — ïî 
êâàíòîâàííûì ñîîòâåòñòâåííî íà 4, 8 è 16 óðîâíåé 

 
Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ î òîíêîé ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî 

îáúåêòà çàêîäèðîâàíà â ðàñïðåäåëåíèÿõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ èñêàæåííûõ èçî-
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ñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ, âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòû êîíòðàñòà. Çäåñü Δλ — øèðèíà 
èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; Ò — âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî èçî-
áðàæåíèÿ; Δλê è Òê — ñïåêòðàëüíûé è âðåìåííîé èíòåðâàëû êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé 
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(îïòèìàëüíûé ðåæèì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé â ïÿòåííîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðåäïîëàãàåò Δλ � Δλê, 

Ò � Òê); S0 — óãëîâàÿ ïëîùàäü íàáëþäàåìîãî îáúåêòà; Sò = (λ/D)2 — ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìîãî 

òåëåñêîïà äèàìåòðîì D); Sa = (λ/r0)
2 — ñðåäíåå ðàçðåøåíèå àòìîñôåðû; λ — äëèíà âîëíû; r0 — 

ïàðàìåòð Ôðèäà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû îáðàáîòêè îñíîâàíû íà èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè 
îá îáúåêòå ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ôëóêòóàöèé [1], òî êà÷åñòâåííî ÿñíî, 
÷òî äèñïåðñèÿ îøèáîê êâàíòîâàíèÿ äîëæíà áûòü çàìåòíî (â γ ðàç) ìåíüøå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé, ò.å. 
 

(γ/12) (Jmax/L)2 ≤ K <J>. 
 
Îòñþäà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåí êâàíòîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
 

Lmin = (Jmax/<J>) γ/12 K. (1) 
 
Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, äëÿ îáðàáîòêè ñóùåñòâåííà îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîé 

<J> ≥ 0,1 <J>max, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà óðîâíåé L â (1) ìîæíî ïîëîæèòü 
 

<J> = 0,1 <J>max. 
 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé êà÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè è îöåíêè âåëè÷èíû γ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 
èçîáðàæåíèå áóêâû «F». Ìîäåëèðîâàëèñü ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû, ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòà KT = Kλ = 1, K0 ≈ 1/14 (S0 = 13 ST, 
Sa = 120 Sò). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàëèñü êâàíòîâàíèþ íà 4, 8, 16, 64 è 
128 óðîâíåé. Ñåðèè èç 20, 40, 60, 80 êâàíòîâàííûõ èçîáðàæåíèé îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà, îïèñàííîãî â [1]. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå âîññòàíîâëåííûå îöåíêè íåèñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îò ÷èñëà ðàçðÿäîâ êâàíòîâàíèÿ: à — ñòåïåíü êîððå-
ëÿöèè; á — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îò ÷èñëà óðîâíåé êâàíòî-

âàíèÿ ýòè îöåíêè ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîííûìè èçîáðàæåíèÿìè. Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà èçîáðàæå-
íèé ðàññìàòðèâàëèñü ñòåïåíü êîððåëÿöèè Q è íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà Ð, 
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ãäå Îêl è Iêl — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòè ýòàëîííîãî è âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèé â îäíîì 
äèñêðåòíîì ýëåìåíòå (êl). Ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî âñåì ýëåìåíòàì èçîáðàæåíèÿ, à êîýôôè-
öèåíò Ñ âû÷èñëÿëñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé, êàê 
 

 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Q è Ð îò ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Çäåñü äëÿ 
âûÿâëåíèÿ «÷èñòîé» çàâèñèìîñòè, ñâîáîäíîé îò íåêîòîðîé íåòî÷íîñòè ñàìîãî àëãîðèòìà, ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ïî êâàíòîâàííûì ñåðèÿì èçîáðàæåíèé ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, 
ïîëó÷åííûìè ïî òåì æå ñàìûì, íî íå êâàíòîâàííûì èçîáðàæåíèÿì. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè êâàíòîâàíèè ïî 16-òè óðîâíÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ γ = 2. 

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ðàáî÷óþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà âèäà 
 

Lmin = 4 K, 
 
ãäå K — êîíòðàñò ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ 
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ: S0 . Sa, D/r0 ∼  10, K0 ≈ 0,01, KT ⋅ Kλ = 0,2, íåîáõî-
äèìî íå ìåíåå 128 óðîâíåé (7 ðàçðÿäîâ). 
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Ð . À .  Â a k u t .  V . N .  L e k s i n a ,  A . D .  R ó à ê h i n . Investigation of the Quantization Noise on the 
Precision of Speckle Interferometry Methods. 

 
The influence of noise caused by the finite number of quantization levels of images on the precision of image re-

construction from a series of images perturbated by the atmosphere are considered. The formula relating the minimum 
number of quantization levels with the contrast of perturbated images is derived. The results of computer simulations 
are also represented. 


