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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ РАСШИФРОВКА ИНТЕРФЕРОГРАММ 
НА ОСНОВЕ ФАЗОВЫХ НСЕВДОСДВИГОВ. 

Ч. I. АНАЛИЗ И АЛГОРИТМЫ 

Интерферометрические методы измерения получили широкое рас-
пространение как в научных исследованиях, так и в производственной 
практике. Их основное достоинство состоит в высокой информативности 
интерферограмм. Однако полезная информация об объекте измерений 
представлена на интерферограмме в зашифрованном виде, поэтому ус-
пешность ее реконструкции в решающей степени зависит от способа рас-
шифровки. 

В последнее время разработаны новые подходы к расшифровке ин-
терферограмм, основанные па контролируемом изменении фаз интерфе-
рирующих полей. Без существенного усложнения оптических схем реги-
страции они эффективно применяются в топографической интерферомет-
рии реального времени [1] и электронной спекл-интерферометрии [2, 3]. 
Однако известные попытки использования принципов измерений с конт-
ролируемым фазовым сдвигом в двухэксиозиционной голографической 
интер(^^рометрии потребовали значительного усложнения оптических 
схем. Поэтому предложенные в [4, 5] двухонорные интерферометры не 
получили распространения в экспериментальных исследованиях. Для 
двухэксиозиционной интерферометрии по-прежнему широко применяются 
методы расшифровки, использующие прямое отслеживание середин ин-
терференционных полос [6 -10 ] , хотя соответствующие алгоритмы отли-
чаются низкои производительностью и допускают грубые ошибки из-за 
влияния спекл-шума. Все это стимулирует поиск новых нринципов рас-
шифровки двухэкснозиционных интерферограмм. Например, в [11] на ис-
кусственных интерферограммах иллюстрируются достоинства фурье-
фильтрации поля яркости, а также процедура устранения 2я/г-неодно-
значности. 

В настоящей статье рассмотрены новые методы расшифровки интер-
ферограмм, полученных но классическим схемам с одной опорной волной 
dTH методы представляют собой гомоморфные фильтры цифрового образа 
интерферограммы, действие которых в формальном отношении повто-
ряет заганомерности расшифровки на основе контролируемого фазового 
сдвига. Однако здесь расшифровка осуществляется но одной интерферо-
грамме, а не но четырем, как в известных методиках [1—5]. 

Предложенные гомоморфные фильтры полосатых картип с очевид-
ными видоизменениями применимы также для расшифровки интерферо-
грамм фотоупругости, муара, спекл-интерферометрии, записанных мето-
дами голографической интерферометрии с усреднением во времени Од-
нако для определенности все выкладки выполнены на примере двухэкс-
позиционнои голографической интерферометрии. Рассматривается про-
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цедура устранения 2я«-неоднозначности поля фазы, реконструйровйй-
ного при гомоморфной фильтрации двухэкспозиционных интерферограмм. 

Предлагаемые алгоритмы будут проиллюстрированы в последующих 
работах расшифровкой интерферограмм с гладкими полями яркости и ре-
альных интерферограмм, содержащих спекл-шум. 

Задача расшифровки интерферограмм. Как известно [12], поле яр-
кости интерферограммы 1{х, у) в плоскости сфокусированного изображе-
ния хоу имеет вид 

1{х, у)^А{х, y)(\ + V{x, у)со&Ф(х, у)), (1) 

здесь А{х, у) — средний уровень яркости, описывающий изображение ис-
следуемого объекта; V{x, у) — контраст интерференционных полос; 

у) —фаза интерференционных полос, равная разности фаз интер-
ферирующих волновых фронтов. Напомним, что даже в рамках метода 
двух экспозиций поле Ф(ж, у) не имеет единственной физической ин-
терпретации. Например, в методе смещенного источника у) — 
= (2яД) (5i + S2), где Si, S2 — расстояния от текущей точки объекта до 
первого и второго источников освещения соответственно [6, 12]. При ис-
следовании статических деформаций твердых тел Ф = (2яД) (Ro + Ri)u, 
где Ro, Ri — орты направлений освещения и наблюдения; и — поле пе-
ремещений образца; Х — длина волны излучения лазера [12]. Но во всех 
случаях для получения количественных данных об объекте измерений 
необходимо восстановить значения поля Ф{х, у). Последняя задача име-
ет уже универсальный характер и не зависит от конкретной физической 
интерпретации фазы полос. Поэтому расшифровкой интерферограмм це-
лесообразно назвать решение последней, универсальной задачи, отделив 
ее от частной задачи интерпретации. 

Таким образом, полная задача расшифровки интерферограммы (1) 
состоит в реконструкции поля фазы Ф(а;, у) по известному полю цтр-
кости Цх, у). В некоторых случаях, кроме поля фазы Ф(ж, у), требуется 
восстановить значения некоторых производных фазы по пространствен-
ным координатам [12]. 

Решение задачи расшифровки путем прямого обращения вы-
ражения (1) 

Ф{х, г/) = агссоз[(/(ж, у)-А{х, y))/V{x, у)А{х, у)] (2) 

на практике, как правило, приводит к большим погрешностям, так как 
распределения А{х, у) и V{x, у) "заранее не известны. Обычно их невоз-
можно восстановить даже и из специальных дополнительных измерений. 
Поэтому при расшифровке приходится считаться с тем, что значение яр-
кости I в каждой точке {х, у) зависит от трех неизвестных А, V, Ф. 

Возможность решения задачи расшифровки интерферограммы (1) 
определяется спектральным составом полезного сигнала cos Ф и шумо-
вых источников Л и F. В приложениях интерференционный сомножитель 
(1 + созФ) является детерминированным и относительно низкочастот-
ным, т. е. не содержит гармоник с частотой, превышающей частоту среза 
фильтра устройства ввода (которое осуществляет пространственную дис-
кретизацию и квантование по уровню непрерывного поля (1 ) ) . При этом, 
как правило, характерные размеры осцилляции контраста составляют 
несколько шагов интерференционных полос. Поэтому спектры полей V и 
cos Ф не перекрываются. 

Средняя яркость А{х, у) имеет более сложную структуру, так как 
представляет собой изображение объекта, «испорченное» передаточной 
функцией когерентно-оптического тракта голографического интерферо-
метра. При этом спектральный состав поля А{х, у) зависит от уровня 
шероховатости отражающей поверхности исследуемого объекта [12, 13]. 
Практический интерес вызывают два крайних случая. Оптические по-
верхности (или фазовые объекты) обладают регулярными, отражающими 
свойствами, что в итоге приводит к низкочастотному спектру поля 



А(х, у) с характерными масштабами осцилляции средней яркости пре-
вышающими шаг интерференционных полос. 

Другой крайний случай образуют диффузно отражающие объекты, 
хараиерпые для задач ппикла1Шой-j^^vpsam. i^.ji^Bqs^upL'bK-'jqr^^A-rfOT-
Horo фильтра устройства ввода. Поэтому распределение А{х, у) принци-
пиально нельзя точно реконструировать но нолю яркости иптерферограм-
мы (или ее цифрового образа). 

Отметим, что алгоритм решения полной задачи расшифровки вклю-
чает две разнородные части. Во-первых, восстановление поля 
Ф(то (12я) или только положения середин интерференционных полос 
Ф - пп. Во-вторых, определение ноля Ф(х, у) но серединам интерферен-
ционных полос или но многозначной функции Ф ( т о ( 1 2 л ) + 2лп. В даль-
нейшем первый алгоритм будет сведен к алгебраическим преобразовани-
ям яркости, имеющим формализованный вид. Второй алгоритм не имеет 
пока универсальных и достаточно производительных реализаций (один 
из в^мончных вариантов см. в [И], еще один обсуждается Б этой статье). 

Рассмотрим решение задачи расшифровки для указанных двух край-
них случаев, уделяя основное внимание более важному, первому ал-
горитму. 

Фазовые объекты. В этом случае поле А(х, у) имеет только низко-
частотный спектр и может быть оценено по значениям поля яркости 
1(х, у). Учитывая упомянутые свойства полей А(х, у) и V(x, у), будем 
предполагать следующее: в окрестности любой точки {х, у) поля'Л и V 
можно аппроксимировать кусочно-постоянными функциями, а поле фазы 

г/) — кусочпо-линейными распределениями. 
В силу этих предположений поля Л, F, Ф и / в окрестности i-ii точ-

ки оцифровки представляются в виде 
Ai+n = At; Vi+n = Vi; Ф,+„ = ф^ -Ь пАФи 

/ г+„ = Л ; ( 1 + У ^ с о 8 ( Ф ( - Ь / г Л Ф . ) ) , и = 0 ; ± 1 ; ± 2 . . . , ^^^ 

где Ai, Vi, Ф;, li — цифровые образы полей А, V, Ф, / соответственно; 
ДФ,-=(Фг+„ — Ф;)//г — фазовый псевдосдвиг или приращение фазы в со-
седних точках оцифровки яркости. 

Следует подчеркнуть, что аппроксимирующие формулы (3) имеют 
локальный характер и не накладывают глобальных ограничений на функ-
ции А, V, Ф. Последние могут произвольно, но в соответствии с гипотеза-
ми достаточно гладко изменяться в области определения. На практике 
это означает, что представление (3) может использоваться не только для 
линейных, но и для нелинейных полей фазы. В частности, для интерфе-
рограмм статических деформаций твердых тел соотношения (3) примени-
мы как в области постоянных деформаций, так и в зонах их концентра-
ции около отверстий или сосредоточенных сил. 

Имеют место следующие формулы, проверяемые прямой подстанов-
кой в них равенств (3) : 

= arctg ftg АФ^ 

2 c o s А Ф ; = ( / . - 2 - / i + 2 ) / ( / . - i - / г + i ) ; ^ Ф ( ( т о ( 1 я ) . ( 5 ) 

Соотношения (4), (5) решают задачу расшифровки, устраняя вред-
ное влияние низкочастотных шумов Л,-, Vi, значения которых 

не участву-
ют в формулах для фазы ф; и фазового псевдосдвига АФг. Значения шу-
мовых полей также восстанавливаются но яркости интерферограммы, на-

5 



пример по правилам 
At = Ii-{2Ii - Ii-2 - Ii+2)/{2 Sin2 АФО ; (6) 

V ^ = ( / ^ - A , ) / ( A , c o s Ф ^ ) . (7) 

При рассмотрении выран!ений (4) —(7) создается впечатление, что по 
измерениям одного поля яркости / j определены три независимых поля 
Ai, Vi, cpi той же размерности. Однако указанные ноля определяются не 
единственным образом. Принятые предположения (3) допускают еще не-
сколько разрешающих формул, например, таких: 

q ) i = a r c t g | t g ^ ( / i + 2 — / i - 2 + - ' ' i+i — i+2 + I i - 2 — h-Yx — - f i - i ) } . (9 ) 

Расчет фазы ф< по формуле (8) или (9) и дополнительных парамет-
ров по (6) , (7) приведет к другим значениям параметров Ai, Fi, ф;. Мож-
но выписать еще несколько аналогичных соотношений, которые также 
приводят к другим значениям тройки неизвестных полей А г, Vi, ф, во 
всей области расшифровки. Таким образом, избыточные данные возника-
ют здесь за счет утраты единственности разрешающих формул и выте-
кающей отсюда неоднозначности решения задачи расшифровки. Для уст-
ранения неоднозначности естественно решить вопрос о наилучшем пред-
ставлении предложенного нелинейного фильтра ноля яркости. Однако 
проблема оптимизации формы фильтра остается пока открытой. Ограни-
чимся лишь следующими тремя замечаниями. 

I. Преобразования тина (4), (5) или (8) , (9) реконструируют как 
фазу, так и фазовый нсевдосдвиг, пропорциональный градиенту ноля фа-
зы. Это открывает более широкие возможности для определения произ-
водных ноля фазы непосредственно по полю яркости без восстановления 
самой фазы. 

II. Специальные численные эксперименты показали, что основным 
источником погрешности вычислений но формулам (4) , (8) , (9) являет-
ся cos Аф,-, определяемый по правилам типа (5). В различных формах 
фильтра влияние этого фактора минимизируется при разных значениях 
фазового псевдосдвига. Например, для симметричной формы (4) оптималь-
ное значение фазового псевдосдвига АФ{ « 35°, а для формы (9) оно в 
2 раза больше. Уровень отрицательного воздействия указанного фактора 
во всех формах фильтра (4) , (8), (9) примерно одинаков. 

III. Специальные расчеты позволяют утверждать, что отличия в зна-
чениях полей, определенных по разным разрешающим формулам, как 
правило, меньше, чем погрешности вычисления но любым из них, вы-
званные влиянием высокочастотных шумов яркости или отступлениями 
от ограничений основных гипотез. 

Известна техника определения фазы ф(ж, у) путем совместной обра-
ботки четырех интерферограмм одного и того же объекта, зарегистри-
рованных при фазовых сдвигах тгАФ, реально вносимых в один 
из интерферирующих волновых фронтов [1—5]. В данном случае задача 
расшифровки решается по одной интерферограмме, четыре копии которой 
получаются за счет пространственных сдвигов. Роль фазового сдвига, 
в действительности отсутствующего, играет изменение фазы. В результа-
те такого подхода возникают своеобразные нелинейные фильтры поля 
яркости, решающие задачу расшифровки. 

Подходы, основанные на фурье-фильтрации интерферограмм, явля-
ются наиболее последовательными и достаточно удобными для косину-
соида льных профилей полос типа (1) . Одна из последних удачных реа-
лизаций фурье-фильтрации рассмотрена в [И]. Однако гомоморфная 
фильтрация интерферограмм требует значительно меньшего объема вы-
числений, так как сводится к локальным операциям, и поэтому более 
предпочтительна в приложениях, 
в 



Диффузно отражающие объекты. В этом случае средняя яркость 
представляет собой спекл-шум, модулированный изображением объекта, 
и содержит как длинноволновые, так и коротковолновые осцилляции. Со-
ответственно задача расшифровки может быть решена только тогда, когда 
шаг интерференционных полос достаточно больше характерного размера 
снеклов и в той же мере меньше характерного масштаба длинноволновых 
осцилляций яркости. Однако на практике эти условия часто не выполня-
ются, и имеет место перекрытие спектров нолей А, V, cos Ф. В резуль-
тате о расшифровке следует говорить лишь условно, так как ее погреш-
ность может достигать больших уровней (до ± я ) . Учитывая изложенное, 
оценим, в какой мере результаты, полученные для интерферограмм фазо-
вых объектов, можно перенести на интерферограммы диффузно отражаю-
ш;их объектов. 

Среднюю яркость уже нельзя аппроксимировать кусочно-постоянны-
ми распределениями из-за присутствия спекл-шума. Для оценки его влия-
ния удобно моделировать спекл-шум гармоническими колебаниями ярко-
сти. При этом дискретизованная средняя яркость трансформируется 
по правилу 

i l i - > ( l + cos i|50^i , ( 1 0 ) 
где ifii — фаза спекл-шума, имеющего единичный контраст, как и для ре-
альных интерферограмм [12]. Яркость интерферограммы в окрестности 
г-й точки расшифровки приобретает следующую форму: 

li+n = Ai{i + cos(t i + ) (1 + Fi cos(Oi + иАФ;)) , ( И ) 
и = 0; ± 1; ± 2 . . . ; Дг|}< » АФ,.. 

Разрешающие формулы (4), (5) для яркости ( И ) принимают очень гро-
моздкий вид и для cos ДФ(, например, заменяются выражением 

/ г - 2 ~ 
h-\ — li+i 

^ sin sin 2Дг|;. (1 -f- у . cos Ф^ cos 2АФ^) -j- V^ sin ф . sin 2^Ф^ (1 -f- cos cos 2Ail3.) 
sin i f j sin i (1 + Fj cos Ф^ cos АФ^) - f V^ sin Ф^ sin ДФ^ (1 cos if^ cos Дгр.) ' 

Видно, что в общем случае приведенную дробь нельзя интерпретиро-
вать как созАФ,. Поэтому при произвольном фазовом сдвиге АФ, (или 
A^i) формулы (4) —(9) неприменимы для расшифровки интерферограмм 
диффузно отражающих объектов. В частном случае, когда 

гр,- = л/2 + 2пщ Аф( = 2 т я ; тп, ге = 0; ± 1; ± 2 . . . , (12) 

разрешающие формулы (4) —(9) выполняются и для яркости ( И ) . 
Анализ частной модели яркости ( И ) позволяет сделать несколько 

общих выводов. 
1. При расшифровке интерферограмм, содержащих спекл-шум, сосед-

ние отсчеты яркости /;+„ должны располагаться в максимумах яркости, 
т. е. отстоять друг от друга па характерный размер снеклов. 

2. Если отсчеты /,+„ выбираются не в максимумах яркости, т. е. не на 
ярких снеклах, то это соответствует снижению уровня средней яркости 
и последующему снижению точности. 

3. Если расстояние между соседними отсчетами меньше характерно-
го размера спеклов, то разрешающие формулы (4) —(9) приводят к боль-
шим погрешностям. 

4. Если спекл-шум имеет вид двухуровневого сигнала, то задача рас-
шифровки не может быть решена рассматриваемым способом. Двухуров-
невые картины предварительно должны быть превращены в полутоновые 
(например, путем усреднения). 

^ Структура гомоморфного фильтра. Для выяснения структуры нели-
нейного фильтра и его основных свойств удобно перейти к дифференци-
альной форме записи разрешающих формул (4) — ( 9 ) . В ограничениях 
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основных гипотез о локально-постоянных полях Ai, F, и локально-линей-
ной фазе из формулы (1) получаем соотношения 

tgO =(1"/Ф'1')^{1/Ф')й{\п Г)/ds-, 

/ ' = - ЛУФ's in Ф ; / " = - cos Ф, 

где (•)' = d/ds — производная в произвольном пространственном нанрав-
лешш. Выражение (13) позволяет сформулировать следующие свойства 
предложенного нелинейного преобразования поля яркости. 

1. Эффективность фильтра обусловлена подавлением низких частот 
путем дифференцирования яркости и переводом мультипликативного шу-
ма в аддитивный с номон^ью логарифмирования. Введенная таким обра-
зом логарифмическая производная яркости осуществляет гомоморфную 
фильтрацию мультипликативной составляющей низкочастотного шума. 
равного произведению полей AV. Следовательно, соотношения типа (13) 
или (4) —(9) определяют новый тип гомоморфных фильтров интер-
ферограмм. 

2. Гомоморфный фильтр (13) переводит картину интерференционных 
полос с низкочастотными функциями А ж V п картину изофазных полос. 
Переход через уровень ф = О происходит в линиях экстремумов яркости 
(1) , т. е. в серединах интерференционных полос. 

3. Предпочтительное направление дифференцирования яркости сов-
падает с направлением нормали к изофазным линиям, т. е. паправл(зно 
поперек интерференционных полос. Б этом случае !/'1 sup и |/"1 ^ 

sup, и поэтому дробь Г'/Г восстанавливается по данным оцифровки 
поля li с наименьшей погрешностью. 

Гомоморфный фильтр допускает уточнения, обусловленные ^примене-
нием более совершенных конечно-разностных аппроксимаций первой 
и второй производных, а также усовершенствованием основных гипотез. 
Например, для учета изменения шага полос можно устранить ограниче-
ния на поле фазы, исключив вторую гипотезу. В результате инфинитези-
мальная форма фильтра (13) преобразуется к виду 

который сохраняет в себе все основные свойства правила (13). 
Аналогичные уточнения конечно-разностной формы фильтра осу-

ществляются путем ослабления ограничений второй гипотезы и введения 
более гладких аппроксимаций фазы. Например, при локальных аппрок-
симациях двузвенными ломаными в виде 

„ = _ 2; — 1; 0 ; 1; 
Ф 4 + „ ' = Ф i - f пАФи А Ф { = 

ю, /г = - 1 ; 0; 1; 2 

одна из возможных пятиточечных форм фильтра определяется следую-
щими равенствами: 

cos (О = "2 ^г+2 ~ h-X 

h + x - h 
- 1 COS 'ф = "2 

\ 
Ih+l ~ _ J 

h - h - г 

, - / j - , ) - - h ) ^ ^ - (7, - / , _ , ) cos 2Ш 
(Pi - a r c t g _ 2г|, - ( / , - / . _ , ) sin 2ш 

Однако преимущества усовершенствованных форм фильтра типа (14) 
па практике могут оказаться спорными, так как уточняющие поправки 
в них, как правило, сравнимы по величине с погрешностью фазы ф(х, у), 
обусловленной, в свою очередь, погрешностями измерения яркости Цх, у) 
и первой гипотезой о локальном постоянстве полей А, V. Например, 
из формул (13) и (14) можно установить, что при изменении шага двух 
соседних интерференционных полос в 2 раза поправки на нелинейность 
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фазы в формуле (14) эквивалентны погрешности основной формулы (13) 
при относительной ошибке яркости 16//Л = 6 — 7 % . Поэтому при рас-
шифровке реальных интерферограмм следует специально обосновать пла-
нируемые преимущества уточненных форм гомоморфного фильтра по 
сравнению с основной его формой (13) и ее конечно-разностными реали-
зациями^типа (4) —(9 ) . 

Расшифровка по серединам полос. В приложениях интерферограммы 
часто регистрируются на промежуточном носителе, например па фото-
пленке. При этом распределение яркости интерферограммы (1) воспро-
изводится в поле почернения с систематической погрешностью, обуслов-
ленной нелипойпостью характеристики фотоматериала. В результате по-
ле фазы также определяется с погрешностью. Например, при применении 
формул типа (13) для расшифровки интерферограммы, записанной па 
нелинейном фотоносителе, имеем 

Ф = arctg ^ arctg d^) 

где £) = ! ) ( / )—плотность почернения фотоматериала; D ' ^ d D / d / — к о -
эффициент контрастности фотоматериала. 

Значения фазы, вычисленные по формуле (15), совпадают с истин-
ными значениями только в серединах интерференционных полос, где 
/' {х, у) = 0. Следовательно, даже при нелинейной регистрацирт положе-
ния середин интерференционных полос воспроизводятся без искажений. 
Все другие изофазные линии деформируются. Поэтому расшифровку та-
ких интерферограмм целесообразно проводить в два этапа. Сначала вы-
деляют только середины полос по одному из эквивалентных условий 

ф ( х , 1/) = 0 ; J / ) = 0 . ( 1 6 ) 

Затем в промежутках между серединами фаза доопределяется, например, 
путем интерполяции. 

Реконструкция полной фазы. При выделении середин полос исход-
ная полутоновая картина яркости (или почернения) переводится в двух-
уровневую, которая с точностью до нормировки имеет вид 

(1 в серединах полос; 
между серединами полос. 

В серединах полос фаза определяется с наибольшей неопределен-
ностью, равной гея. Неопределенность уменьшается при использовании 
трехуровневой раскраски яркости с помощью поля I" {х, у), представ-
ляющего кривизну поверхности z = I{x, у). Трехуровневая яркость нахо-
дится по правилу 

4- 1 в максимумах; 
/з {х, {х, у) sign Г {х, у) = О в промежутках; (17) 

.— 1 в минимумах, 
при котором фаза определяется в серединах полос уже с 2яге-пеодпо-
значностью. При этом указанная неоднозначность полностью устраняется 
при отыскании одномерных сечений фазовых поверхностей па основании 
двух правил: 

1) при чередовании уровней яркости 1з{х, у) в выбранном сечении 
фаза сохраняет монотонность; 

2) при повторении уровней h{oc, у) фаза достигает экстремума и из-
меняет монотонность. 

Пусть S — натуральная координата выбранного сечения в плоскости 
{х, у); Sj — точки его пересечения с серединами полос (у нумерует сере-
дины полос в порядке их появления на выбранном сечении при монотон-
ном увеличении параметра 5 и не связан с интерференционными поряд-
ками). Полная фаза в точках определяется формальным вычислением 9 

h (̂ S у) = {о 



функции 

ф,. = + я 2 ( _ = Ф о = Ф ( ^ о ) ; 

(18) 
2п (О = /з {S,) + 2 2 {Sk) + h {Si), г = О, 1, 2, . . . 

В промежутках между середииами полос фаза доопределяется либо 
путем аппроксимации по известным правилам (например, с помощью 
линейной интерполяции), либо с использованием ранее полученного поля 
ф(а;, у)= Ф{х, у) (mod я) по формуле 

Ф {S) = Ф, + ф {S) при 5 е [5,; (19) 
Повторяя вычисления по формулам (18) и (19) для семейства сечений, 
покрывающих всю область расшифровки, можно восстановить полное по-
ле фазы Ф(д:, у). Таким образом, для устранения ил;-неоднозначности 
фазы и реконструкции полного поля фазы Ф{х, у) по данным гомоморф-
ной фильтрации поля яркости используются поля трехуровневой яркости 
h{x, у), визуализирующие середины полос, а также поле Ц){х, у). 

В Ы В О Д Ы 

На основе анализа спектров полезного сигнала и шумов интерферо-
грамм выделены два крайних с точки зрения расшифровки случая объек-
тов с гладкими и шероховатыми поверхностями. 

Для объектов с гладкими поверхностями введены разрешающие соот-
ношения задачи расшифровки (4 )—(7 ) и определена степень их произ-
вола (8) , (9). Эти соотношения формально повторяют закономерности 
расшифровки на основе управляемого фазового сдвига, но реализуются 
для иптерферограмм,. полученных по классическим схемам. 

При правильном выборе шага дискретизации (12) разрешающие со-
отношения (4) —(7) применимы для расшифровки интерферограмм диф-
фузпо отражающих объектов. 

Разрешающие соотношения задачи расшифровки представляют со-
бой одну из возможных реализаций гомоморфного фильтра ноля яркости 
интерферограммы (13), (14), который подавляет аддитивные и мульти-
пликативные низкочастотные шумы. 

Предложен достаточно быстрый алгоритм выделения середин полос 
на основе гомоморфного фильтра по.пя яркости (16), а также алгоритм 
устранения гея-неоднозначности фазы, возникающей при расшифровке 
интерферограмм (18), (19). 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ РАСШИФРОВКА ИНТЕРФЕРОГРАММ 
НА ОСНОВЕ ФАЗОВЫХ ПСЕВДОСДВИГОВ. 

Ч. II. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ 

В работе рассмотрены наиболее важные особенности нескольких ва-
риантов гомоморфной фильтрации поля яркости интерферограмм, алго-
ритмы которых представлены в [1]. Основные выводы получены путем 
расшифровки нескольких тестовых картин полос. Для объяснения вы-
бранного подхода отметим следующее. Анализ отдельных примеров ин-
терферограмм, разумеется, дает лишь частные выводы. Из теории стати-
стических критериев известно [2], что всегда можно найти пример, под-
твернедающий ложные выводы или отвергаюп];ий истинные. Поэтому и 
анализ отдельных частных случаев, как правило, не дает общих резуль-
татов. Исключение составляет лишь перебор всех возможных вариантов, 
который здесь неосуществим. При формальном подходе нетрудно свести 
рассматриваемые нелинейные фильтры к линейным, учитывая свойства 
гомоморфизма. Однако весь набор возможных выводов, который может 
быть получен таким образом, во-первых, подробно изучен в общей теории 
цифровых фильтров [3], а во-вторых, не гарантирует высокой точности 
расшифровки интерферограмм. Не располагая другим общим подходом 
к исследованию нелинейных фильтров, авторы но традиции обращаются 
к анализу частных случаев. При этом особое значение приобретает выбор 
минимального, но представительного набора типичных картин интерфе-
ренционных полос, достаточно полно отражающего разнообразные прак-
тические ситуации. Насколько нам известно, в литературе нет единой 
точки зрения но этому поводу, и каждый исследователь синтезирует свою 
оригинальную систему полос, что не позволяет сравнивать между собой 
разные алгоритмы. Учитывая изложенное, рассмотрим три тина тестовых 
интерферограмм, соответствующих следующим полям фазы Ф{х у) 

1. Линейное ноле фазы: y)=Oo + kix (Фо, /с, = const) , кото-
рое приводит к наиболее простой системе полос и последующим предель-
ным оценкам минимального уровня погрешности расшифровки. 

2. Половина квадратичной параболы: Ф2{х, г/) = Фо +/Ьга;^ (/сг = 
= const, х > 0 ) . Это один из трудных примеров расшифровки с сильной 
нелинейностью в окрестности вырожденной особенности параболического 
типа. 

3. С.11ожпое распределение фазы, объединяющее два других тина 
особенностей (эллиптический и гиперболический), которые в нрилон{ени-
ях часто встречаются вместе друг с другом. Это также трудный пример 
для расшифровки: 

kg = const; X е [О, а]; b е [О, Ъ]. 
Таким образом, предложенные три типа картин полос содержат са-

мые простые и самые сложные, по нашему мнению, системы линий, ко-
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