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Ââåäåíèå 

Èíòåðôåðîãðàììà îáðàçóåòñÿ ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè 

ãîëîãðàìì îáúåêòà ïðè äâóõ åãî ïîëîæåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå. Îíà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîãðàôèþ îáúåêòà, ïðîìîäóëèðîâàííóþ 

èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Îñâåùåííîñòü òî÷êè íà ôîòîãðàôèè 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçàìè äâóõ ïðèøåäøèõ ñâåòîâûõ 

âîëí è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

I(x, y)=I0(x, y)(1+cos(2��(x,y))), 

ãäå x, y – êîîðäèíàòû òî÷êè íà èíòåðôåðîãðàììå; I(x, y) – 

ðåçóëüòèðóþùàÿ îñâåùåííîñòü;  I0(x, y) – èñõîäíàÿ îñâåùåííîñòü 

òî÷êè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ôîòîãðàôè÷åñêîå 

èçîáðàæåíèå; �(x,y) – èçìåíåíèå ôàçû (äàëåå – ïðîñòî ôàçà), 

âûçâàííîå ïåðåìåùåíèåì òî÷êè. Öåëüþ ðàñøèôðîâêè 

èíòåðôåðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ôàçû �(x,y),  ïî 

êîòîðîìó ìîæíî çàòåì âû÷èñëèòü ïåðåìåùåíèÿ è çàâèñÿùèå îò íèõ 

âåëè÷èíû – äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Îäíà èç òðóäíîñòåé ñîçäàíèÿ 

àëãîðèòìà ðàñøèôðîâêè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê 

êîñèíóñó, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí 

äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé òðåõýòàïíûé àëãîðèòì ðàñøèôðîâêè 

èíòåðôåðîãðàìì /1, 2/ . Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

� � � � � �� �� �( ) , , cos ,
2

0 1 2J I x y I x y x y d� ��
�

� 	 
 ��� , (1) 

ãäå � – îáëàñòü èíòåðôåðîãðàììû. 

Èíòåðôåðîãðàììà ïîêðûâàåòñÿ ñåòüþ èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå, íàçûâàåìîì ýòàïîì ïåðâè÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (1) íà êàæäîì ýëåìåíòå 
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íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà â óçëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà 

îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôàç ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà è öåëîé àääèòèâíîé 

äîáàâêè. Íà âòîðîì ýòàïå, íàçûâàåìîì ýòàïîì ñîãëàñîâàíèÿ, äëÿ 

êàæäîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çíàêà è 

àääèòèâíîé äîáàâêè. Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííûå óçëîâûå çíà÷åíèÿ 

ôàç óòî÷íÿþòñÿ, ïðè÷åì êàæäûé óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñîñòàâå 

àíñàìáëÿ ýëåìåíòîâ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåòèé ýòàï àëãîðèòìà. 

Çàäà÷à òðåòüåãî ýòàïà – ïðîèçâåñòè îöåíêó çíà÷åíèé ôàç â 

óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè 

äàâàëè ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè, íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó, 

ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì êîíå÷íûé ýëåìåíò â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ 

ïîëèíîìèàëüíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ôàç âíóòðè íåãî: 

� �,
1

j j

Ê
c e

j
j

x y b x y�
�

�� ,        (2) 

ãäå bj  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; 

cj, ej – îïðåäåëåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. 

Âèä ïîëèíîìà âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè 

ãëàäêîñòè ôàç. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü 

òîëüêî ñàìîé ôóíêöèè ôàç, âûáèðàþò ïîëèíîì â âèäå áèëèíåéíîé 

ôóíêöèè: 

� �, 0 1 2 3x y b b x b y b xy� � 
 
 
 , 

×åòûðåõ çíà÷åíèé ôàç â óçëàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêà äîñòàòî÷íî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ êîýôôèöèåíòîâ bj. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü íå òîëüêî ôóíêöèè ôàç, íî è åå ïåðâûõ 
ïðîèçâîäíûõ, ïîëèíîì ìîæíî âûáðàòü â âèäå 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåñòíàäöàòè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â 

êàæäîì óçëå ÷åòûðåõóãîëüíèêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå 

ïàðàìåòðà: ñàìó ôóíêöèþ, åå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì è 

âòîðóþ ñìåøàííóþ ïðîèçâîäíóþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ 

îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü 
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ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè ôàç äî âòîðîé âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ ýòèõ 

öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîëèíîì: 

 

� �,
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b x b y b x y b xy b x y b x y b x y b x

b y b x y b x y b x b y b x y b xy
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Äëÿ òàêîãî ïîëèíîìà â êàæäîì óçëå ÷åòûðåõóãîëüíèêà 

èñïîëüçóþòñÿ, êðîìå ðàíåå ïåðå÷èñëåííîãî, äâå âòîðûå ïðîèçâîäíûå 

ïî îñÿì. 

Åñëè â óçëå i ÷åòûðåõóãîëüíèêà çàäàíû N ïàðàìåòðîâ 
(i-1)N+k, 

k=1, 2, …, N òèïà çíà÷åíèé ôàç è èõ ïðîèçâîäíûõ, òî çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ bj ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

� � , , ,...,
1

1 2
K

sj s j
s

a b j K�

�

� �� , 

ãäå asj – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò óçëîâ; �(j) – 

ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ëîêàëüíûå íîìåðà ïàðàìåòðîâ (íîìåðà 

ïàðàìåòðîâ â ýëåìåíòå) ñ ãëîáàëüíûìè íîìåðàìè ïàðàìåòðîâ (íîìåðà 

ïàðàìåòðîâ äëÿ àíñàìáëÿ ýëåìåíòîâ); K – îáùåå êîëè÷åñòâî 

ïàðàìåòðîâ â ýëåìåíòå. 

Ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

� � , , ,...,
1

1 2
K

j ij i
i

b d j K�

�

� �� ,       (3) 

ãäå dij – ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå ñ ýëåìåíòàìè aij. 

Ïîäñòàíîâêà (2) è (3) â (1) äàåò 

� � � � � �, , cos
2

0
1 1 1

1 2 j j

i

N K K
c e

kj ik
i k j

J I x y I x y d x y d�� 

� � ��

� �� �� �
� 	 
 �� �� �� �� �� �� �� �� �
� � ��� . (4) 

Ôóíêöèþ (4) ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí 
i. 

Â õîäå ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (4) 

îïðîáîâàíû ìåòîäû ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ìåòîä Íüþòîíà-

Ðàôñîíà, êîòîðûå ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íî 

íàèáîëåå áûñòðûé è íàäåæíûé ðåçóëüòàò äàåò ìåòîä ìèíèìèçàöèè, 

îïèñàííûé íèæå. 

Ââåäåì ôóíêöèþ � (x, y), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôóíêöèè 

îñâåùåííîñòè I(x,y) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 
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� � � � � �
� �

, max min( )
, arccos

max min( )
21 I x y I I

x y
I I�

� �	 	
� � � �� �	� �

,     (5) 

ãäå min, max – ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìóì è ìàêñèìóì âíóòðè 

ýëåìåíòà. Â îòëè÷èå îò ôóíêöèè I(x, y), êîòîðàÿ â ñå÷åíèè ïîõîæà íà 

ñèíóñîèäó, ôóíêöèÿ �(x,y)  â ñå÷åíèè ïîõîæà íà ëîìàíóþ ïðÿìóþ. 

Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû «âûïðÿìèòü» ôóíêöèþ �(x,y) ïóòåì åå 

ðàçãèáàíèÿ îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ëèíèé. Ïðåäïîëîæèì, 

êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ (2) èçâåñòíû. Òîãäà ôîðìóëû äëÿ 

ðàçãèáàíèÿ ôóíêöèè �(x,y) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà 

âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

� �,
1

j j

Ê
c e

j
j

j x y b x y
�

� �
� � �
� �
� ,        (6) 

ãäå [ ] – îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ ê öåëîìó â ñòîðîíó ìèíóñ 

áåñêîíå÷íîñòè. Çàòåì  ôóíêöèÿ �(x,y) ïðåîáðàçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì 

� �
( , ) ( , ), ( , ) ;

,
( , ) ( , ), ( , )1

åñëè      - ÷åòíîå

1 åñëè      - íå÷åòíîå.

x y j x y j x y
x y

x y j x y j x y

� 
�
� � � 	� 
�

 (7) 

Òåïåðü êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ìîæíî óòî÷íèòü ïóòåì 

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè  

� �,
2

1
1 1

j j

i

N K
c e

j i
i j

J x y b x y d
� ��

� �
� � 	 �� �

� �
� ��� . 

Âûðàæàÿ âåëè÷èíû bj ÷åðåç óçëîâûå ôàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), 

ïîëó÷èì  

� � � �,
2

1
1 1 1

j j

i

N K K
c e

kj ik
i k j

J x y d x y d�

� � ��

� �
� � 	 �� �

� �
� � ��� . (8) 

Îáîçíà÷èì 

� �,
1

j j

K
c e

k kj
j

g x y d x y
�

� � . 

Âåëè÷èíû gk(x,y) îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ôîðìû 

ýëåìåíòîâ. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ôîðìóëà (8) ïðèìåò âèä 

� � � �, ( , )
2

1
1 1

i

N K

k ik
i k

J x y g x y d�

� ��

� �
� � 	 �� �

� �
� ��� . (9) 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 57

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó óòî÷íåíèÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî 

íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè (9). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó 

óðàâíåíèé 

, ,...,0 1
n

J
n S



�

� �
�

, 

ãäå S – îáùåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí 
n. Ýòó 

ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

, , ,...,
1

1
S

m n n n
m

A B n S

�

� �� .  (10) 

Â ôîðìóëå (8) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ  

� � � �,
( , )

( , ) ( , )
i

m n im n
i m n

A g x y g x y d  
!" �

� �� �� , 

� �
( )

( , ) ( , )1

i

n in
i n

B x y g x y d 
!" �

� � �� �� , 

ãäå !(m,n) – ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ îïèñàíèÿ 

èçìåíåíèÿ ôàç â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííî ïàðàìåòðû ñ 

íîìåðàìè m è n; !(n) – ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ 

îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ôàç â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ñ íîìåðîì 

n;  (m) – ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ãëîáàëüíûå íîìåðà ïàðàìåòðîâ ñ 

ëîêàëüíûìè íîìåðàìè ïàðàìåòðîâ. 

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (10) âåëè÷èíû Bn âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

âåëè÷èíó Ô1(x,y), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6) è 

(7), çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ôàç â óçëàõ. Ïîýòîìó ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ïîñëå íàõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) äëÿ 

íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ô1(x,y) íåîáõîäèìî óòî÷íèòü çíà÷åíèå 

ôóíêöèè Ô1(x,y) è ïîâòîðèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû â óçëå 

êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 

âñåõ ôàç óçëîâ ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ, ìîæåò áûòü, çà 

èñêëþ÷åíèåì òåõ ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ, ôàçû â êîòîðûõ ðåçêî 

îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû 

Ãàóññà è Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ ïî ñâîåé ñóòè 
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ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, åãî ëåã÷å ïðèñïîñîáèòü äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Îäíàêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë 

ìåòîä Ãàóññà. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) â ïðîöåññå 

èòåðàöèé îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà ìåòîäà 

Ãàóññà. Ïðÿìîé õîä äëÿ ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ 

çàðàíåå, âíå èòåðàöèé ïî óòî÷íåíèþ ïðàâîé ÷àñòè. Â ïðîöåññå 

èòåðàöèé ïðîèçâîäèëñÿ ïðÿìîé õîä äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû 

óðàâíåíèé è îáðàòíûé õîä. 

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü ñõîäèìîñòü 

èòåðàöèé ïî óòî÷íåíèþ ïðàâîé ÷àñòè.  

Åñëè ðåçóëüòàòîì ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ôàçû 

â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îáúåêòà, òî ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ âïîëíå 

äîñòàòî÷íî äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ. Åñëè ðåçóëüòàòîì ðàñøèôðîâêè 

äîëæíû ñòàòü ïðîèçâîäíûå îò ôàç èëè âåëè÷èíû, îò íèõ çàâèñÿùèå, 

òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ãëàäêîñòü ðåøåíèÿ ïî 

ðàñïðåäåëåíèþ ôàç íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

äèôôåðåíöèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òàêîé îïåðàöèåé, êîòîðàÿ óñóãóáëÿåò 

ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ôóíêöèè. 

Îáû÷íûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ãëàäêîñòè 

ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè. Ýòà 

îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè 

äîáàâëÿþò ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ñòåïåíè ãëàäêîñòè èñêîìîé ôóíêöèè 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ãëàäêîñòè ýòè ÷ëåíû 

ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Òàêèìè ÷ëåíàìè ìîãóò ñòàòü êâàäðàòû âòîðûõ 

ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè ôàç. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìèçèðóåìóþ 

ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ) ( )
( , ) ( , )

2 22 2

1 2 2
1 1 1

i

N K K
k k

k k i
i k k

g x y g x y
J J d

x y� �# 
 

� � ��

� � � �� �
� 
 
 �� � � �� �� � � �

� � ��� , 

ãäå J – ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (9); # – ïàðàìåòð 

ðåãóëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ. Â ñèñòåìå 

óðàâíåíèé (10) ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíîâ ìàòðèöû, 

êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.  

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè # ìîæåò ïîäáèðàòüñÿ âðó÷íóþ. Â ýòîì 

ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì èíòåðôåðîãðàììû, 

ïîñòðîåííîé ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ôàç, ïðè óâåëè÷åíèè 

ïàðàìåòðà #, ñðàâíèâàÿ åå ñ èñõîäíîé. Îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì # 

áóäåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

èñêàæåíèþ èíòåðôåðîãðàììû. 

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà # ìîæåò áûòü 

ïîäáîð ýòîãî ïàðàìåòðà, èñõîäÿ èç òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàç. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà # óâåëè÷èâàåòñÿ è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôàç îò çàäàííûõ. Ïîýòîìó, 

çàäàâàÿ çàðàíåå âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, 

êîòîðîå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäíåé òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ôàç, ìîæíî 

âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè 

#. 

Íà ðèñ. ïîêàçàíû âèäû ðàñøèôðîâàííîé èíòåðôåðîãðàììû ñ 

ðàçëè÷íûì óðîâíåì ðåãóëÿðèçàöèè. 

Âûâîäû 

Çàäà÷à îöåíêè çíà÷åíèé ôàç êàê áåç ðåãóëÿðèçàöèè, òàê è ñ 

ðåãóëÿðèçàöèåé ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà.  

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîëó÷åííûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðèìåíÿëèñü 

ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýòîé öåëè 

ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ñâîäèòñÿ ê 

ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé. Ïîñëåäíÿÿ ìåòîäèêà òðåáóåò íàèìåíüøèõ çàòðàò 

ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ. 
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à)       á) 

    
â)      ã) 

Ðèñóíîê 1 – Óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ôàç ñ ðåãóëÿðèçàöèåé: à) èñõîäíàÿ 

èíòåðôåðîãðàììà ñ óçëàìè êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ, 16 

ñòåïåíåé ñâîáîäû â ýëåìåíòå; á) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà áåç 

ðåãóëÿðèçàöèè; â) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñ îïòèìàëüíîé  

ðåãóëÿðèçàöèåé; ã) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñ ÷ðåçìåðíîé 

ðåãóëÿðèçàöèåé. 
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