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Алгоритмы анализа интерференционной структуры на основе фазовых сдвигов широко 
используются при создании интерференционных измерительных систем. Метод фазового 
сдвига основан на получении интерференционной структуры при изменении фазы опор-
ной волны на известные значения. Точность существующих алгоритмов анализа зависит 
от точности установки фазовых сдвигов. Однако, на практике сложно определить точное 
значение фазового сдвига из-за ошибки фазосдвигающего устройства. В этой статье опи-
сывается новый алгоритм для расшифровки интерференционных картин со случайными 
фазовыми сдвигами. Алгоритм основан на анализе траектории интерференции сигналов с 
использованием метода главных компонентов. Алгоритм использует три интерференци-
онные картины с произвольными фазовыми сдвигами для нахождения разности фаз ме-
жду опорным и объектным волновыми фронтами. Корректность работы алгоритма про-
верялась путем расшифровки синтезированных и экспериментальных интерферограмм. С 
этой целью были синтезированы три интерферограммы с известными  фазовыми сдвига-
ми, которые потом расшифровывались по предлагаемому в статье алгоритму. Точность 
расшифровки в этом случае получается не хуже, чем при расшифровке с известными фа-
зовыми сдвигами. При расшифровке интерферограмм, полученных экспериментально, 
точность расшифровки получается значительно выше, так как истинную величину вно-
симых фазовых сдвигов достаточно трудно определить по реальным интерферограммам 
из-за наличия шумов и искажения профилей интерференционных полос. Отметим, что 
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предложенный в статье алгоритм достаточно устойчив к шумам и искажению профиля 
интерференционных полос, что обусловлено тем, что в данном алгоритме не производит-
ся оценка величины вносимых фазовых сдвигов, как это делается в традиционных алго-
ритмах. 
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ка 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бесконтактное измерение профиля поверхности, основанное на принципах 
фазовых сдвигов в интерферометрии, цифровой голографической интерферо-
метрии, методах проецирования синусоидальных полос и т. д., является со-
временной областью исследований и широко отражено в научных публикаци-
ях [1–12]. Интерференционные картины, регистрируемые в процессе измере-
ний, содержат большой объем информации, которая должна быть обработана 
и расшифрована для получения качественных и количественных оценок. 

Это требует наличия соответствующих компьютерных систем и про-
граммного обеспечения для получения, преобразования и обработки инфор-
мации. Программное обеспечение используется для расшифровки интерфе-
ренционных картин и представления результатов в соответствующей форме. 

Интерференционные измерительные системы состоят из интерферометра, 
камеры для регистрации интерференционных картин и системы обработки 
данных. Принцип действия интерферометра заключается в следующем. Пучок 
электромагнитного излучения от лазера пространственно разделяется на два 
когерентных пучка с помощью делительного куба. Первый пучок отражается 
от измеряемого объекта, второй пучок – от опорного зеркала. Каждый из пуч-
ков проходит различные оптические пути и возвращается на экран, создавая 
интерференционную картину (интерферограмму). На рис. 1 показана упро-
щенная схема интерферометра Тваймана-Грина [13]. 

Зарегистрированные интерференционные картины используются для вос-
становления поверхности измеряемого объекта, что является задачей восста-
новления фазы интерференционных картин. 

С математической точки зрения задача восстановления фазы заключается 
в определении значений разности фаз интерферирующих волновых фронтов 
по измеренным значениям интенсивности зарегистрированных интерференци-
онных картин. 
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Рис. 1. Схема интерферометра Тваймана-Грина 

При построении интерференционных измерительных систем широко ис-
пользуются методы анализа интерференционных картин, основанные на фазо-
вых сдвигах [14]. Метод фазового сдвига основан на регистрации нескольких 
интерференционных картин при изменении фазы опорной волны на известные 
значения. 

Интенсивность интерферограммы в точке (x, y) с различными фазовыми 
сдвигами i : 

  0( , ) ( , ) 1 ( , ) cos ( ( , ) )i iI x y I x y V x y x y    ,  (1) 

где I0(x, y) – средняя  яркость; V(x, y) – видимость интерференционных полос; 
φ(x, y) – разность фаз между интерферирующими волновыми фронтами, 
i = 1, 2, …, m;  m – число фазовых сдвигов. 

Для определения разности фаз существуют формулы расшифровки. Если 
фазовые сдвиги одинаковы в диапазоне 0…2π, то разность фаз φ может быть 
вычислена как 
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Разность фаз может быть вычислена с использованием трех произвольных 
фазовых сдвигов: 
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Точность существующих алгоритмов расшифровки зависит от точности 
установки вносимых фазовых сдвигов. Однако на практике трудно определить 
точные значения фазовых сдвигов из-за ошибок фазосдвигающих устройств.  

Данная работа посвящена алгоритму расшифровки интерференционных 
картин с тремя случайными фазовыми сдвигами. Сущность алгоритма заклю-
чается в преобразовании траектории интерференционных сигналов (интенсив-
ностей) со случайными фазовыми сдвигами к траектории сигналов, чьи фазо-
вые сдвиги известны точно. 

1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Предположим, существуют три интерференционные картины с фазовыми 
сдвигами 1,  2 ,  3  (рис. 2). 

 

 

1 0   
 

2 /3   
 

3 2 /3   

Рис. 2. Интерференционные картины с разными фазовыми сдвигами 

На первом шаге алгоритма создаются векторы интенсивностей для каждой 
точки интерференционной картины. Эти векторы содержат значение интен-
сивности в конкретной точке интерференционной картины с различными фа-
зовыми сдвигами. Пусть I1(x, y) – значение интенсивности в точке (x, y) пер-
вой интерференционной картины; I2(x, y) – значение интенсивности в точке 
(x, y) второй интерференционной картины; I3(x, y) – значение интенсивности в 
точке (x, y) третьей интерференционной картины. Тогда вектор интенсивно-
стей для точки (x, y) интерференционной картины будет I(x, y) = [I1(x, y); 
I2(x, y); I3(x, y)]. 

Затем вычисляются ортогональные векторы для каждого вектора интен-
сивностей. Ортогональный вектор может быть вычислен следующим обра-
зом [14]: 

 M  I I . (4) 
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Матрица преобразования  M  должна удовлетворять следующим условиям: 

  T0, 1 1 0M M  . (5) 

Вычисленные ортогональные векторы будут иметь такую же размерность, 
как и вектор интенсивностей, т. е. содержать три компоненты. На рис. 3 пока-
зана траектория ортогональных векторов в пространстве интенсивностей.  

Координаты каждой точки на рис. 3 есть элементы соответствующего ор-
тогонального вектора. Форма и расположение облака точек зависит от фазо-
вых сдвигов для интерференционных картин. 

 

 
Рис. 3. Траектория ортогональных векторов  

в пространстве интенсивностей 

В силу свойств ортогональных векторов все точки в пространстве интен-
сивностей будут расположены в одной плоскости. Это позволяет уменьшить 
размерность задачи. Полученное облако точек вращается таким образом, что-
бы оно было параллельно координатной плоскости XY (рис. 4). Затем точки 
облака проецируются на координатную плоскость XY. 

Далее, для полученного облака точек с использованием метода главных 
компонент [15] определяются основные оси. Для этого составляется ковариа-
ционная матрица следующего вида: 
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где n – общее количество точек на координатной плоскости; iy  – координа-
та Y для i-й точки; ix  – координата X для i-й точки на плоскости.  

 
Рис. 4. Траектория ортогональных векторов,  

приведенных к координатной плоскости 

Далее для ковариационной матрицы Q вычисляются собственные значе-
ния и соответствующие им собственные векторы [16]. Если матрицу Q пред-
ставить в виде  

 11 12

21 22

q q
q q
 

  
 

Q ,  (7) 

то собственные значения можно вычислить с использованием следующих 
формул: 
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Вектор R, соответствующий собственному значению λ, будет 
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1
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q q





 
    
   

R .  (10) 

Собственный вектор, соответствующий минимальному собственному зна-
чению, будет определять меньшую главную ось. На рис. 5 отображены спрое-
цированное на координатную плоскость облако точек и направления основных 
осей, найденные с использованием метода главных компонент. 

 

 
Рис. 5. Определение основных осей с исполь- 
         зованием метода главных компонент 

На следующем шаге необходимо облако точек в пространстве (в идеаль-
ном случае представляющее эллипс) вписать в цилиндр. Для этого необходи-
мо определить направляющую цилиндра. 

Пусть λ1 – минимальное собственное значение, λ2 – максимальное собст-
венное значение. Тогда направляющая цилиндра, в который будет вписан эл-
липс, имеет следующую форму: 
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sin( )
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L ,  (11) 

где Ω – угол между положительным направлением оси X и меньшей главной 
осью. Третий компонент вектора h определяется следующим образом. 

 1 2,   a b   ,  (12) 

 
2 2
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.  (13) 

Затем траектория интенсивностей может быть преобразована к круговой 
траектории с использованием направляющей цилиндра, в который вписывает 
ся эллипс. Каждая точка траектории интенсивностей проецируется вдоль на-
правляющей цилиндра на плоскость, которая параллельна основанию цилинд-
ра. Преобразование выполняется следующим образом. Пусть P(x, y, z) – точка 
эллипса в пространстве для исходной траектории. Тогда новая точка 
G(x1, y1, z1) на круговой траектории в векторном виде вычисляется с использо-
ванием формулы 

   1G P P
 

    
L L

L L
 (14) 

или в координатной форме 

 
1

1

1

1
x x x
y y y
z z z

      
                             

L L
L L

.  (15) 

Таким образом, выполняется преобразование исходной траектории к кру-
говой. На рис. 6 показан результат преобразования к круговой траектории. Все 
точки круговой траектории будут расположены в одной плоскости, параллель-
ной основанию цилиндра. 
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Рис. 6.  Преобразование к круговой траектории  

(проецирование вдоль направляющей цилиндра) 

На заключительном шаге алгоритма произвольно-ориентированная круго-
вая траектория поворачивается параллельно координатной плоскости XY, за-
тем точки круговой траектории проецируются на плоскость. Для каждой точки 
круговой траектории на плоскости вычисляется угол, который и будет пред-
ставлять фазу в точке интерференционной картины, соответст- 
вующей данной точке на круговой траектории. Угол вычисляется с использо-
ванием формулы 

 arctg x
y


 

  
 

, (16) 

где φ – искомая фаза, x и y – значения координат точки круговой траектории 
на плоскости. 

2. МОДЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для проверки предложенного алгоритма были сгенерированы интерфе-
ренционные картины размером 300 × 300 пикселей. На рис. 7 показаны мо-
дельные интерференционные картины со случайными фазовыми сдвигами 1,  

2 ,  3.  На рис. 9 показано распределение фазы по всему полю, соответст-
вующее модельным интерференционным картинам. 
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1  

 
2  

 
3  

Рис. 7. Модельные интерференционные картины с различными  
случайными фазовыми сдвигами 

Профиль для горизонтального сечения интерференционной картины со 
сдвигом 1  показан на рис. 8. 

 
Рис. 8. Профиль сечения одной из интерферограмм 

 
Рис. 9. Распределение фазы по всему полю 

На рис. 10 показаны развернутая реальная фаза (1) и фаза, вычисленная с 
использованием предложенного алгоритма (2), для одной строки изображения, 
которые практически совпали. 
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Рис. 10. Развернутая реальная (1) и вычисленная (2) фазы  

для строки изображения 

 
Рис. 11. Разность между реальной и вычисленной фазами 

Разность между реальной и вычисленной фазами для той же строки изо-
бражения приведена на рис. 11. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 

На рис. 12 показаны экспериментальные интерференционные картины 
размером 1280 × 880 с внесенными произвольными фазовыми сдвигами 1,  

2 ,  3.   
 

 
1  

 
2  

 
3  
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Рис. 12. Экспериментальные интерференционные картины 

На рис. 13 показан профиль поля интенсивности в среднем сечении экспе-
риментальной интерференционной картины. 

 

 
Рис. 13. Профиль поля интенсивности в среднем сечении экспериментальной  

интерференционной картины со сдвигом δ1 

Для расшифровки экспериментальных интерференционных картин вос-
пользуемся двумя способами. В первом способе оценим углы, соответствую-
щие интерференционным картинам, и воспользуемся классической формулой 
расшифровки. Во втором способе используем приведенный алгоритм расшиф-
ровки. 

Обозначим матрицы, представляющие интенсивности экспериментальных 
интерференционных картин, соответственно A1, A2, A3.  

Оценим углы сдвига для интерференционных картин. Пусть δ1 = 0, тогда  
δ2 = a cos(corr(A1, A2));  δ3 = δ2 + a cos(corr(A2, A3)). 

Оператор corr(A, B) вычисляет коэффициент корреляции Пирсона элемен-
тов матриц A и B. 

На рис. 14 приведена вычисленная по всему полю фаза с использованием 
трехточечной классической формулы расшифровки с оценкой фазовых сдви-
гов [17]. 
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Рис. 14. Расшифровка по всему полю интерферо- 
     граммы с использованием оцененных углов 

На рис. 15 приведена вычисленная свернутая фаза по всему полю с ис-
пользованием предложенного алгоритма расшифровки.  

 

 
Рис. 15. Расшифровка интерферограммы с ис-
поль- 
              зованием предложенного алгоритма 

На рис. 16 отображена развернутая вычисленная фаза по классическому 
алгоритму расшифровки с оцененными фазовыми сдвигами и по предложен-
ному алгоритму расшифровки для среднего сечения интерференционной кар-
тины. 
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Фаза 1 

Фаза 2 

 
Рис. 16. Развернутая фаза, вычисленная по классическо-
му алгоритму расшифровки (1) и по предложенному ал-
го- 
                                        ритму (2) 

На рис. 17 приведена разность фаз, показанных на рис. 16. 
 

 
Рис. 17. Разность между фазой, вычисленной по классическому алго- 
         ритму, и фазой, вычисленной по предложенному алгоритму 

Таким образом, предложенный алгоритм расшифровки для эксперимен-
тальных интерференционных картин показывает лучшие результаты по срав-
нению с классическим алгоритмом расшифровки, в  котором производится 
оценка величины фазовых сдвигов. 

ВЫВОДЫ 
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Предложенный алгоритм позволяет вычислить фазу интерференционной 
картины с использованием только трех интерференционных картин с неиз-
вестными фазовыми сдвигами. Фазовые сдвиги могут быть внесены, напри-
мер, вибрациями измерительной системы во время измерений, что позволяет 
упростить конструкцию измерительной системы, исключая устройство управ-
ления фазовыми сдвигами. Точность алгоритма сопоставима с точностью 
обычных алгоритмов анализа, которые требуют знания точных значений фа-
зовых сдвигов. Результаты экспериментального и модельного эксперимента 
демонстрируют высокую устойчивость алгоритма к шумам. Алгоритм может 
использоваться для восстановления фазовой информации в измерительных 
системах различного назначения, в том числе в цифровых голографических 
системах. Особенностью алгоритма является отсутствие итерационных проце-
дур, что позволяет эффективно использовать его при параллельных вычисле-
ниях. 
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The algorithm of the interference patterns with random phase shifts* 
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Algorithms for analyzing the interference pattern on the basis of the phase shifts, are used exten-
sively in the interference measurement systems. Method of phase-shift based on the receipt of the 
interference pattern when the phase of the reference wave to the known values. The accuracy of 
the existing algorithms for analysis depends on the accuracy of the installation phase shifts. How-
ever, in practice it is difficult to determine the exact value of the phase shift due to an error on the 
phase shifter. This article describes a new algorithm for decoding the interference patterns with 
random phase shifts. The algorithm is based on the analysis of the trajectory of interferon-ence 
signals using the method of principal components. The algorithm uses three interference patterns 
with arbitrary phase shifts for finding the phase difference between the reference and object wave-
fronts. The correctness of the algorithm was verified by deciphering synthesized and experimental 
interferograms. To this end, three interferograms were synthesized with the known phase shifts, 
which are then decoded by the proposed algorithm in the article. Decoding accuracy in this case is 
not that worse than deciphering the known phase shifts. When interpreting the interference pat-
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terns obtained experimentally-tion, the accuracy of decoding is considerably much better, as the 
true value of the phase shifts introduced quite difficult to pinpoint the real interferograms due to 
the presence of noise and distortion profiles of interference fringes. It should be noted that the 
proposed algorithm in the article quite robust to noise and distortion profile of interference fringes 
due to the fact that the algorithm is not performed estimate of the insertion phase shifts, as is done 
in traditional algorithms. 

Keywords: digital interferometry, optical measuring system, interferogram, optical interferome-
try, digital holographic interferometry, phase shift interferometer, software, trajectory of the inter-
ference signals, method of principal components, synthesis tests, experimental verification 
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