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ÏßÒÅÍÍÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ 
 
 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ âàðèàíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ îöåíêè ôàçû Ôóðüå ñïåêòðà èçîáðàæå-
íèÿ ïî ñåðèè åãî êîðîòêî-ýêñïîçèöèîííûõ èñêàæåííûõ âåðñèè ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì ðåãèñò-
ðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðàêòèêå ìîæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî îäíèì èç ýòèõ âàðèàíòîâ. 

 
 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âèäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìî-
ñôåðó Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäåòåêòîðíàÿ îáðàáîòêà ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ÊÈ) 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè åãî íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà ýòèõ ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ â àñòðîíîìèè ïîä îáùèì óñëîâíûì íà-
çâàíèåì ïÿòåííîé èíòåðôåðîìåòðèè, â îñíîâíîì çàâåðøåíà [1], è íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò çàäà÷à èññëå-
äîâàíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ê ðàçëè÷íîãî ðîäà äîïîëíèòåëüíûì (ïî îòíîøåíèþ ê àòìîñôåðíûì) èñêà-
æåíèÿì ÊÈ [2, 3]. Â' äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íåêîòîðûõ ïîäîáíûõ èñêàæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ, íàïðèìåð, ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÈ íà ôîòîíåãàòèâàõ. 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ÊÈ ñâîäèòñÿ ê Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèþ 
èõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè J(õ), ôîðìèðîâàíèþ ñðåäíèõ ïî ñåðèè êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëó÷åííûõ Ôóðüå ñïåêòðîâ J(f) êàê 
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Çäåñü  — ñèìâîë óñðåäíåíèÿ ïî ñåðèè; S(f1, f2) — àïðèîðíî èçâåñòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

Ôóðüå ñïåêòðîâ øóìîâ ðåãèñòðàöèè; 2
H( ) f — àïðèîðíî èçâåñòíûé ñðåäíèé êâàäðàò ìîäóëÿ îïòè÷å-

ñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû «àòìîñôåðà—òåëåñêîï», ( ) ( , ) / ( , )q Z Sf f f f f — òàêèì îáðàçîì 

ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèâàåìîå ñðåäíåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà ÷àñòîòå f; fp — áëèæàéøèå ê f0 
Ôóðüå ÷àñòîòû, çàäàííûå, íàïðèìåð, àëãîðèòìîì äèñêðåòíîãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

2 1( , ) ( )b q1f f f   2 1 2( ) / (1 ( ) ( ))q q qf f f — âåñîâîé ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü 

. ×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìîé îöåíêè ðàçíîñòè ôàç (f1, f2), òî ïðè ìàëîì îòíîøå-
íèè ñèãíàë-øóì, êîãäà 1 2( ) ( ) 1,q q f f   îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê argZ(f1, f2), à ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè 

1 2( ) ( ) 1q q f f   áîëåå òî÷íî [4] åå îïðåäåëÿòü êàê 1 2arg exp{ arg ( ) * ( )} .i J Jf f  Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íóþ ãðà-

íèöó ïåðåõîäà îò îäíîãî âàðèàíòà ê äðóãîìó òåîðåòè÷åñêè íàéòè íå óäàåòñÿ. Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêå 
ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ q(f) òàêæå çàòðóäíåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàáî÷àÿ 
ôîðìóëà, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ñîáñòâåííî ðàñïðåäåëåíèé J(õ) èñõîäíûõ ÊÈ, ïîçâîëÿþùàÿ äåëàòü 
óêàçàííûé âûáîð. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ 
â íàèãðûâàíèè 40 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ÊÈ (ïðè ôèêñèðîâàííîì Î(õ), çàøóìëåíèè èõ ðàñïðåäåëå-
íèé I(õ) êàê J(õ) = I(õ)+n(õ), ãäå n(õ) ,  íîðìàëüíûé «áåëûé» øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 

2,n  âîññòàíîâëåíèè ïî íèì îöåíîê Oâ(õ) èçîáðàæåíèÿ ïðè îáîèõ âàðèàíòàõ îïðåäåëåíèÿ ôàç , ðàñ-
÷åòå íîðìèðîâàííûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ êàê 
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è ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé Å îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì / .nQ I   Íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ãäå íèæíèé èíäåêñ 1 ïðè Å ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó âàðèàí-
òó îöåíêè  (ïî arg Z), à èíäåêñ 2 — âòîðîìó âàðèàíòó. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó ñëó÷àéíîñòè âûáîðîê 
40 ÊÈ èç ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ýòè çíà÷åíèÿ òàêæå ñëó÷àéíû. Îäíàêî 
äîïîëíèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçáðîñ ïðåäñòàâëåííûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 10%. 
Ïðè àíàëèçå ýòèõ çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ î òîíêîé ñòðóêòóðå èçîáðà-
æåíèÿ çàêîäèðîâàíà â ðàñïðåäåëåíèÿõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ÊÈ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ,I  à ìåòîäû ïÿòåííîé èíòåðôåðîìåòðèè ñâîäÿòñÿ ê èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè èç ñðåäíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ôëóêòóàöèé. Êîíòðàñò ôëóêòóàöèé K, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå èõ äèñïåð-

ñèè 2
I  ê 2 ,I  àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì [5] K = K  Kò  K0, ãäå 
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ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ, âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòû êîíòðàñòà. Çäåñü  — øè-
ðèíà èñïîëüçóåìîãî ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÈ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; Ò — âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè ÊÈ, ê è Òê — ñïåêòðàëüíûé è âðåìåííîé èíòåðâàëû êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæå-
íèé; S0 — óãëîâàÿ ïëîùàäü íàáëþäàåìîãî îáúåêòà; Sò = (/D)2 — ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìîãî òåëå-
ñêîïà äèàìåòðîì D; Sa = (/r0)

2 — ñðåäíåå ðàçðåøåíèå àòìîñôåðû;  — äëèíà âîëíû; r0 — ïàðàìåòð 
Ôðèäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïÿòåííîé èíòåðôåðîìåòðèè îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì q åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü 
êàê 2 2 2/ .I nq KQ     Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå ïî èçîáðàæåíèþ è ïî ñïåêòðó âåëè÷èíû q è q  
ñðàâíèìû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè Kò = K = 1, K = K0  1/70. Îêàçàëîñü, ÷òî ïåðâûé âà-
ðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå âòîðîãî òîëüêî ïðè q  3. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 40 èñêàæ¸ííûõ J(õ) =IÑ(õ)+n(õ) êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé I(õ): 
à — õàðàêòåðíîå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå I(õ), á, â, ã — âîññòàíîâëåííûå ïðè (Q = 100, C = 1); 
(Q = 10, C = 1); (Q = 100, Ñ = 0,7), ãäå / nQ I   

 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ Å îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïî 40 èñêàæ¸ííûì èçîáðàæåíèÿì  
J(õ) = I(õ)+n(õ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì Q ( / nQ I  ) 
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 0,088 0,094 0,165 0,197 0,279 

E
2
 0,088 0,094 0,151 0,209 0,281 
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Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ âàðèàíòîâ ê íåëèíåéíûì 
èñêàæåíèÿì âèäà J(õ) = Iñ(õ). Ïîäîáíûå èñêàæåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ðàñïðåäå-
ëåíèé îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ôîòîíåãàòèâîâ ÊÈ â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíòðàñòíîñòè. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè 1,3  Ñ  0,7 âòîðîé âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïåðâîãî. Íà ðèñóíêå äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ Å îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïî 40 èñêàæåííûì 
èçîáðàæåíèÿì J(õ) = IC(õ) ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ñòåïåíè Ñ 
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E
1
 0,441 0,240 0,116 0,088 0,098 0,118 0,169 0,842 

E
2
 0,534 0,162 0,103 0,088 0,089 0,118 0,258 0,906 

 
Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ïðàêòèêå îáû÷íî Q  30, Kò  K  0,5, 

S0 > Sa Sò, è K0  (r0/D)2 d 0,01. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ q d 3, ÷òî ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîé îöåíêè ðàçíîñòè ôàç ïî ñðåäíèì êîððåëÿöèîííûì ïðîèçâå-
äåíèÿì Ôóðüå ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèé. 
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V . N .  L å k s i n a ,  A . D .  R ó à k h i n . Investigation of the Influence of the Recording Channel Noise on 
the Precision of Speckle Interferometry Methods. 
 

A comparative analysis of the two methods of reconstruction of estimation of the image Fourier-spectrum phase 
from a series of its short-exposure distorted versions from the point of view of its stability with respect to the re-
cording channel noises has been carried out. It is shown that in practice the use of only one of these methods can be 
quite sufficient. 


