
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАДИОГОЛОГРАММЫ НА КАЧЕСТВО ВОССТАНОВЛЕННОГО 

ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Артёмова Т.К., Боков М.А., Гвоздарёв А.С., Кузнецов Е.А. 

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, г. Ярославль  

Для модели комплексной радиоголограммы и модели погрешностей 
измерений (нормальное распределение ошибки измерения амплитуды, равномерное – фазовой 
ошибки) получено решение задачи определения плотности вероятности ошибки амплитуды и 
фазы сигнала-изображения, дисперсии ошибки амплитуды. Для этого была использована 
статистическая интерпретация преобразования Меллина. Численный эксперимент показал, 
что дисперсия значений ошибки сигнала-изображения может являться критерием для 
формулировки требований к отношению сигнал-шум при измерениях отсчётов 
радиоголограммы. 

Введение 
Изображение объекта и его визуальное восприятие в большой степени определяются 

способом его формирования: методом, схемой его реализации, погрешностями измерений и 
помехами.  
В ряде задач радиовидения изображение удобно получать с помощью метода 

радиоголографии. При этом используются два сигнала – основной (объектный) и 
вспомогательный (опорный), результат интерференции которых в регистрирующем 
устройстве образует радиоголограмму. В отличие от оптической радиоголограмма может 
являться комплексной, то есть амплитудно-фазовым распределением. Этот случай 
представляет особый интерес, так как позволяет использовать свойство когерентности 
сигналов для построения аппаратуры системы радиовидения. 
Процесс радиоголографии можно разбить на следующие этапы: 

1. формирование опорных и объектных сигналов, используемых для записи 
радиоголограммы; 

2. регистрация результата интерференции сигналов и занесение массива данных в 
память ЭВМ; 

3. восстановление изображения. 
В общем случае можно выделить три вида погрешностей, искажающих 

радиоголографические изображения: методические погрешности, погрешности измерения, 
вычислительные погрешности. 
Методические погрешности определяются использованием для восстановления 

изображения различных приближённых величин, участвующих в процессах формирования 
голограммы и восстановления изображения, а также несовершенством схем реализации 
метода, вносящих искажения в регистрируемые данные или упускающих их часть, 
различного рода упрощениями. 
Вычислительные погрешности вносятся на этапе восстановления изображения и 

определяются особенностями используемых вычислительных устройств, в том числе 
форматом представления данных и точностью выполнения операций. 
Погрешности же измерения определяются аппаратурой передающей и приёмной части 

системы радиовидения и, следовательно, их вклад в искажение изображения выдвигает 
требования к работе этой аппаратуры. 
Целью данной работы является исследование влияния погрешностей измерения 

амплитуды и фазы радиоголограммы на восстанавливаемое изображение. 
Для этого ставятся следующие задачи: 
− построение моделей радиоголограммы и восстановленного изображения; 
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− построение модели искажений при регистрации; 
− получение функций плотности вероятности распределения амплитуды и фазы, а 

также дисперсии их значений для восстановленного поля-изображения и 
исследование их поведения в зависимости от уровня ошибок измерений. 

О качестве восстановленного изображения будем судить по дисперсии ошибки 
радиоголографического изображения. 

Модели радиоголограммы, изображения и погрешности измерений 
Пусть объект, характеризуемый коэффициентом отражения: 
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,                                  (1) 

занимает некую область пространства , и его точки имеют координаты x, y, z. объектаV

Пусть в области  излучающая система создаёт поле 

. Тогда рассеянное объектом поле в некоторой точке 

( ) области Vгологр  регистрации голограммы будет являться результатом 
преобразования [1]: 
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где вид ядра преобразования )  определяется геометрией схемы 
получения голограммы (см., например, [2]). 
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В качестве модели изображения объекта будем использовать функцию , которая 
находится преобразованием, обратным к (2): 

),,( zyxR&

∫∫∫ −−=

гологр.
111)1,1,1,,,(1)1,1,1(1

1)),,(0(),,(
V

dzdydxzyxzyxTzyxEzyxEzyxR &&&& ,              (3) 

где )  - ядро преобразования, обратное к ядру ; а в 

качестве модели голограммы 
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Г&  – значения подынтегральной функции в (2).   
В данной работе рассматриваются лишь погрешности измерений. Регистрируемый сигнал 

в каждой точке радиоголограммы полагается детерминированным. 
Тот факт, что искажения вносятся одновременно в амплитуду и фазу измеряемого 

интерференционного сигнала, отобразим следующей моделью: 
)()( ϕϕ ∆+∆+=Γ i

ш eAA& ,                                                (4) 
где ϕ,A  – истинные значения амплитуды и фазы; ϕ∆∆ ,A  – погрешности измерения 

амплитуды и фазы. 
Будем считать, что плотность распределения вероятности )( Aw ∆  амплитудных шумов 

описывается нормальным законом с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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В соответствие с источниками [3, 4] в качестве предельного значения фазовой ошибки 
можно взять величину 8/πδ =  и считать фазовую ошибку распределённой равномерно в 
диапазоне от 16/π−  до 16/π . Таким образом, плотность распределения фазовых шумов 
задаётся равномерным законом с нулевым математическим ожиданием:  

δ
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Определение функций плотности вероятности и дисперсии ошибки восстановленного 
изображения 

Для оценки влияния погрешностей измерения на качество радиоизображения необходимо 

определить плотность распределения вероятности значений его амплитуды  и фазы изA изϕ .  
В качестве регистратора интерференционного поля будем использовать векторный 

анализатор поля (амплифазометр).  
Используем разложение поля на синфазную и квадратурную компоненты и будем считать 

их статистически независимыми вследствие их ортогональности. Для получения плотности 
распределения вероятности синфазной и квадратурной компонент воспользуемся 
преобразованием Меллина [5, 6], связывающим функцию-оригинал  переменной x и её 
изображение  по переменной s: 

)(xf
)(sF

∫
∞ −=
0

)()1()( dxxfsxsF ,                      (7) 

∫
∞⋅+

∞⋅−

−=
ic

ic
dssFsx

i
xf )(

2
1)(
π

.                    (8) 

Согласно методике, указанной в [7], и статистическим свойствам преобразования Меллина 
[5, 6], получим двумерную плотность распределения синфазной и квадратурной компонент. 
Для перехода к двумерной плотности распределения огибающей процесса и его фазы, 
согласно классической теории, необходимо произвести соответствующее преобразование 
координат.  
В результате решения поставленной задачи были получены выражения для плотностей 

распределения амплитуды и фазы в восстановленном сигнале-изображении: 
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где  – функция Макдональда нулевого порядка [8-10] и использованы следующие 
обозначения: 
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α  – мощность опорного сигнала. 
Ввиду асимметрии функций (9) и (10), они не удовлетворяют условию нормировки, 

накладываемому на функции плотности вероятности. Поэтому необходимо симметризовать 
формулы (9) – (10): сохранив значения функций )(),( изиз wAw ϕ  для положительного 
аргумента, зеркально отразить их на отрицательную полуплоскость и выполнить нормировку 
[7]. 
По полученным плотностям распределения вероятности амплитуды и фазы (9)-(11) 

радиоголографического изображения была определена дисперсия ошибки амплитуды 
восстановленного изображения: 

∫
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Дисперсия ошибки фазы определяется аналогично и не является предметом рассмотрения 
в данной работе. 
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Исследование полученных решений 
Так как решение (12), полученное аналитическим путём, в общем виде не выражается 

через элементарные функции, то для достижения поставленной задачи определения 
распределения плотности вероятности и дисперсии ошибки амплитуды и фазы 
восстановленного по голограмме изображения был проведен численный эксперимент. 
Значения величин в (9) – (11) были выбраны следующими. Величина δ  в соответствии с 

(6); величина дисперсии амплитудной ошибки при измерении голограммы определялась 
через отношение мощности полезного сигнала (значений голограммы) к мощности ошибки 

2
A∆σ , то есть, через отношение сигнал-шум С/Ш; мощность опорного сигнала в данном 

эксперименте составляла 1 Вт. 
Исследовалось поведение функции плотности распределения амплитуды сигнала-

изображения, выраженной в Вольтах, при отношениях С/Ш 1, 5, 10, 15 и 20 дБ. 
Полученные зависимости представлены на рис. 1. Из графиков следует, что при 

увеличении отношения сигнал/шум плотности распределения вероятности шумов на 
голограмме становятся более пологими (расплываются), тем самым, увеличивая дисперсию. 
В соответствии с (12) получена зависимость дисперсии значений ошибки от отношения 

сигнал-шум (рис. 2). В представленной системе координат зависимость имеет практически 
линейный характер. Максимальное зафиксированное значение дисперсии составило 0,03 Вт 
при отношении сигнал-шум, равном 1 дБ. 

 
Рис. 1.  Функции плотности вероятности амплитуды в амплитудном 

радиоголографическом изображении для различных отношений сигнал-шум 

 
Рис. 2.  Зависимость дисперсии ошибки амплитуды от С/Ш в логарифмическом 

масштабе 
Из анализа графических зависимостей можно сделать заключение о том, что дисперсия 

ошибки восстановленного изображения с увеличением отношения сигнал шум резко 
уменьшается. Это подтверждает гипотезу о том, что определённое значение дисперсии 
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значений ошибки сигнала-изображения может являться критерием выдвижения требований к 
отношению сигнал-шум при измерениях радиоголограммы. Так, например, для обеспечения 
в радиоголографической системе уровня дисперсия ошибки изображения равного 10-3, 
необходимо достигнуть отношения сигнал/шум в 10 дБ. 

Заключение 
Нами было исследовано влияние погрешностей измерений на качество 

радиоголографического изображения. По выбранному критерию оценки качества 
восстановленного изображения была оценена степень влияния отношения сигнал/шум на 
результат процесса радиоголографии. Численный эксперимент показал, что дисперсия 
значений ошибки сигнала-изображения может являться критерием для формулировки 
требований к отношению сигнал-шум при измерениях отсчётов радиоголограммы. 
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