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В работе представлены основные подходы к использованию фазовой информации в за-
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Введение 

Фазовая информация используется во многих за-
дачах анализа и обработки сигналов [1 − 51]. Под фа-
зовой информацией подразумевают фазу преобразо-
вания Фурье (ПФ) исследуемого изображения (global 
phase) либо фазу некоторого локального преобразо-
вания (оконного преобразования Фурье, вейвлет-пре-
образования и т.п.), примененного к изображению 
(local phase) [2]. 

Фаза содержит больше информации об изображе-
нии, чем амплитуда [3 − 5]. Важность фазовой инфор-
мации можно обосновать на примере задачи синтеза 
фазы и амплитуды ПФ различных изображений [3]. 
Результат синтеза имеет сходство с тем изображени-
ем, чья фаза ПФ была использована. 

В случае, когда известна только фаза ПФ, изобра-
жение можно восстановить [52, 53]. При восстанов-
лении изображений возникает вопрос об единствен-
ности восстановленного изображения, а также об 
оценке меры близости между исходным и восстанов-
ленным изображениями. В работах [3, 54, 55] пред-
ставлены теоремы единственности восстановления 
сигнала по фазе его преобразования Фурье, а в рабо-
тах [3, 54, 56, 57] предложены итерационные алго-
ритмы восстановления сигналов по фазе ПФ. В рабо-
те [58] представлены условия единственности восста-
новления сигнала по фазе биспектра, а в работе [59] – 
по фазе комплексного вейвлет-преобразования. 

Информация о фазе используется в задачах выде-
ления контуров и угловых точек на изображениях 
[6 − 8], в задачах анализа качества изображений 
[9 − 12], интеллектуального слияния изображений 
(image fusion) [13 − 15], совмещения изображений 
(image registration) [16 − 21], в задачах оценки движе-
ния (motion estimation) [22, 23], восстановления ис-
порченных частей изображений (image inpainting) 
[24], в задачах биометрии [25 − 32], обнаружения под-
делок биометрических данных [33, 34], а также для 
определения уровня размытия и оценки резкости 
изображений [35 − 39], для шумоподавления [40, 41], 
сегментации [42, 43] изображений, для сопоставления 
изображений (image matching) [44 − 47], для построе-
ния составного изображения (image mosaicing) [48], 

для построения дескрипторов текстур [49], для опре-
деления меры близости изображений [50, 51] и т.п. 

В работах [60 − 62] предложена методика исполь-
зования фазы аппроксимации преобразования Фурье, 
полученной в результате применения проекционного 
метода Эрмита [63]. Эффективность использования 
проекционного метода Эрмита обусловлена тем, что 
функции Эрмита являются собственными функциями 
преобразования Фурье. Данный подход применяется 
в задачах синтеза [60], восстановления [61] изобра-
жений и в задаче биометрической идентификации че-
ловека по радужной оболочке глаза [62, 64, 65]. 

1. Метод фазовой корреляции (Phase correlation) 

Метод фазовой корреляции применяют для поиска 
соответствия между смещенными, повернутыми и раз-
номасштабными изображениями [19, 22]. Рассмотрим 
две функции f (x) и g (x). Пусть F () = AF () e iF () и 

G () = AG () e iG () − их преобразования Фурье, AF и 

AG − модули ПФ, F и G − фазы ПФ. Взаимным фазо-
вым спектром двух спектральных функций F() и 
G () называется спектральная функция RFG () с еди-
ничной амплитудой, фаза которой равна разности фаз 
функций F() и G (): 
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Применив к этой функции обратное преобразова-
ние Фурье, получим POC-функцию − функцию фазо-
вой корреляции (Phase-Only Correlation function): 

POCf,g (x) = FT 
–1[RFG ()]. 

Если g (x) = f (x – a), т.е. одна функция сдвинута от-
носительно другой, то POC-функция является дельта-
функцией с пиком в точке x = a. Поэтому для функции 
фазовой корреляции выполняется следующее свой-
ство: если две функции f (x) и g (x) «похожи», то POC-
функция имеет чёткий пик, если же функции «не по-
хожи», то POC-функция не имеет чёткого пика. 
Наибольшее значение POC-функции определяет меру 
близости функций f (x) и g (x), а при наличии чёткого 
пика POC-функции его положение соответствует сме-
щению одной функции относительно другой. 
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Аналогично определяется POC-функция в дву-
мерном случае для двух изображений f (x, y) и g (x, y). 
Если g (x, y) = f (x – a, y – b), т.е. одна функция сдвинута 
относительно другой, то POC-функция является дель-
та-функцией с пиком в точке с координатами (a, b). 
Если одна функция повёрнута относительно другой 
на некоторый угол , т.е. 

g (x, y) = f (x cos  + y sin , – x sin  + y cos ), 

то амплитуды преобразований Фурье-функций f (x, y) 
и g (x, y) совпадают с точностью до угла поворота . 
Записав амплитуды ПФ в полярных координатах, по-
лучим, что AG (,  – ) = AF (, ), т.е. амплитуда ПФ 
одной функции сдвинута относительно амплитуды 
ПФ другой функции. Для нахождения угла  можно 
применить метод фазовой корреляции к функциям 
AF (, ) и AG (, ). Если же g (x, y) = f (ax, by), то 

1
( , ) ,G F

ab a b

      
 

. 

Перейдя к логарифмическим координатам  = lg , 
 = lg , получим  

 1
( , ) lg , lgG F a b

ab
      , 

и задача сведётся к применению метода фазовой кор-
реляции к функциям F(, ) и G(, ). 

С учётом описанных свойств метод фазовой кор-
реляции активно применяется в задачах совмещения 
изображений (рис. 1) [19, 21], при поиске смещения 
изображений [22], для оценки движения объектов на 
изображениях [23], для поиска соответствий на изоб-
ражениях (рис. 2) [46, 47], для построения составного 
изображения [48] (рис. 3), а также для решения био-
метрических задач [28, 29, 32] и для обнаружения 
подделок биометрических данных [33]. 

   
а) б) в) 

Рис. 1. Применение метода фазовой корреляции в задаче 
совмещения изображений аэрофотосъемки [19]:  

исходные изображения (а − б); результат совмещения 
изображения «б» с изображением «а» (в) 

В работах [27, 28] вводится понятие BLPOC-
функции (Band-Limited Phase-Only Correlation func-
tion) − функции, являющейся обратным преобразова-
нием Фурье от функции взаимного фазового спектра 
в области, соответствующей низким частотам. Пока-
зано, что пик BLPOC-функции является более чётким 
и устойчивым. Пример POC- и BLPOC-функций для 
двух нормализованных изображений радужных обо-
лочек глаз одного человека приведён на рис. 4. 

   
Рис. 2. Применение метода фазовой корреляции  

в задаче поиска соответствий на изображениях [47].  
POC-функция имеет пять чётких пиков 

   

 
Рис. 3. Применение метода фазовой корреляции в задаче 
построения составного изображения [48]. Сверху – 

исходные изображения разных частей сонной артерии, 
снизу – составное изображение 

 

 

    
Рис. 4. Нормализованные изображения радужных оболочек 
глаз и их POC-функция (слева) и BLPOC-функция (справа) 

2. Метод фазовой конгруэнтности 
(Phase congruency) 

Идея метода фазовой конгруэнтности основана на 
разложении функции F(x)L2[–, ] в ряд Фурье: 

0

( ) sin( )n n
n

F x A nx



   , 0nA  . 

В работах [8, 66 − 68] показано, что если у сигнала 
присутствует особенность, то в точке особенности 
все синусоидальные компоненты разложения имеют 
одинаковую фазу (рис. 5а). Данное свойство называ-
ется фазовой конгруэнтностью (или фазовой коге-
рентностью). Предложена мера фазовой конгруэнтно-
сти [68, 66, 67]: 

[0,2 ]

cos( ( ))

( ) max
n n

n

n
n

A nx x

PC x
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, 

PC(x)[0, 1]. PC(x) = 1 тогда и только тогда, когда все 
компоненты разложения функции в точке x имеют 
одинаковую фазу ( )x . Чем больше значение меры 
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PC(x), тем более вероятно, что в данной точке сигнал 
имеет особенность (типы особенностей приведены в 
работе [68]). В работах [8, 66] предложена геометри-
ческая интерпретация меры фазовой конгруэнтности 
(рис. 5б). В ней каждая компонента разложения в ряд 
Фурье представляется в виде вектора, длина которо-
го равна An, а угол наклона относительно положи-
тельного направления оси OX равен значению фазы 
ϕn(x) = nx + n (mod 2). Тогда E(x) − суммарный вектор, 

( ) cos( ( ) ( ))n n
n

E x A x x    −  

его длина [8, 68], ( )x  − усреднённое значение фазы и 

( )
( )

n
n

E x
PC x

A



. 

Мера фазовой конгруэнтности инвариантна к изме-
нению освещённости и контрастности изображения [8]. 

   
 а) б) 

Рис. 5. Четыре первых компоненты разложения 
ступенчатого контура в ряд Фурье (a); геометрическая 
интерпретация меры фазовой конгруэнтности в точке x, 

отмеченной на рис. 5а [8] (б) 

В работе [66] предложен метод вычисления фазо-
вой конгруэнтности с помощью вейвлет-преобразо-
вания. В качестве материнского вейвлета использует-
ся функция Габора g (x) eicx, где g (x) – функция Гаус-
са. Вейвлет-преобразование функции f (x) вычисляет-
ся по формуле: 

1
( , ) ( ) c

xi s

x p

x
F s p f x g e

ss





     
  

, 

где sR+ (scale) – параметр растяжения (параметр 
масштаба), pR (position) – параметр сдвига, символ 
* обозначает свёртку двух функций. Пусть 
Ф (F(s, p)) − фаза F(s, p). В точках, где функция имеет 
особенность (скачок), т.е. в точках с высокой мерой 
фазовой конгруэнтности, фаза вейвлет-
преобразования не изменяется с изменением пара-
метра масштаба s (рис. 6, рис. 7) [66]. 

Обозначим  

2 2( ) Re ( , ) Im ( , )sA p F s p F s p  ,  

( ) Re ( , )
s

F p F s p ,  

( ) Im ( , )
s

H p F s p ,  

2 2( ) ( ) ( )E p F p H p  .  

 
Рис. 6. Одномерный сигнал со ступенчатыми контурами 
и скейлограмма фазы его вейвлет-преобразования [69] 

(графическое представление функции Ф(F(s, p)): 
одинаковыми цветами обозначены  

одинаковые значения фазы) 

 
Рис. 7. Одномерный сигнал с зашумлёнными  

ступенчатыми контурами и скейлограмма фазы  
его вейвлет-преобразования [66] 

Тогда мера фазовой конгруэнтности вычисляется 
по формуле: 

( )
( )

( )s
s

E p
PC p

A p



. 

Геометрическая интерпретация меры фазовой кон-
груэнтности PC(p) представлена на рис. 8, где для 
фиксированной точки p каждая свертка F(s, p) пред-
ставляется в виде вектора, длина которого равна As(p), 
а угол наклона относительно положительного направ-
ления оси OX равен значению фазы s(p) = Ф (F(s, p)). 

 
Рис. 8. Геометрическая интерпретация меры  

фазовой конгруэнтности 

В работах [66, 8] предложен метод вычисления 
фазовой конгруэнтности для двумерных сигналов на 
основе двумерного вейвлет-преобразования. 

Метод фазовой конгруэнтности применяется для 
выделения контуров и угловых точек на изображени-
ях [8, 66] (рис. 9). Также метод фазовой конгруэнтно-
сти применяется в задачах биометрии [31], совмеще-
ния [20], сегментации [43], шумоподавления [40, 41] 
(рис. 10), интеллектуального слияния [15] изображе-
ний, определения уровня размытия на изображениях 
[39] и меры близости изображений [51]. 
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 а) б) в) 

Рис. 9. Исходное изображение (а); изображение 
с выделенными контурами (б); изображение 
с выделенными угловыми точками [8] (в) 

  
Рис. 10. Использование свойства фазовой конгруэнтности 
в методе билатеральной фильтрации для шумоподавления 

изображений [41] 

3. Метод локальной фазовой когерентности  
(Local phase coherence) 

В методе локальной фазовой когерентности [35, 36] 
для исследования сигнала f (x), xR используется фаза 
вейвлет-преобразования. В работе [35] показано, что 
если сигнал имеет особенность (рис. 11) в точке x0, то 

  0
0Ф ( , ) Ф 1,

p x
F s p F x

s

     
  

. 

Данное соотношение показывает, что на линиях 
x0

 + (p – x0) / s = C, C = const в плоскости (s, p) фаза со-
храняет постоянное значение, что определяет взаимо-
связь между параметрами s и p вблизи точки x0 
(рис. 11, рис. 6). В работе [35] также показано, что ес-
ли в точке особенности x0 имеет место размытие, то 
данное соотношение не выполняется (рис. 12). 

  
Рис. 11. Одномерные сигналы с особенностью и линии 
постоянства фазы вейвлет-преобразования [35] 

  
Рис. 12. Одномерные сигналы с размытой особенностью 
и линии постоянства фазы вейвлет-преобразования [35] 

В работе [35] предложен метод предсказания фазы 
вейвлет-преобразования. Пусть a, b1, b2, c1, c2, c3, c4 − 

результаты вейвлет-преобразования при s = 4, s = 2 и 
s = 1 соответственно (рис. 13), a* − число, сопряжён-
ное числу a.  

Значения фазы 1
ˆ ( )c , 2

ˆ ( )c , 3
ˆ ( )c  и 4

ˆ ( )c  при 

s = 1 предсказываются на основе информации о фазе 
Ф (b1) и Ф (b2) при s = 2 и Ф (a) при s = 4 по формуле: 
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В точках особенностей сигнала значения предска-

занной фазы Ф̂( )ic  будут близки к значениям фазы 

Ф (ci) вейвлет-преобразования. 

 
Рис. 13. Геометрическая интерпретация формулы 
предсказания фазы вейвлет-преобразования [35] 

Аналогичная формула предсказания фазы пред-
ложена в работах [35, 36] для двумерного случая, в 
работе [36] также предложены другие формулы для 
предсказания фазы. Мера локальной фазовой коге-
рентности в точке i вычисляется по формуле [36, 14]: 

 ˆcos Ф( ) Ф( )

( )
i i i

i

c c c

LPC i
c










, 

где ci − результат вейвлет-преобразования, Φ(ci) − фа-

за вейвлет-преобразования в точке i, Ф̂( )ic  − пред-

сказанная фаза в точке i,  определяет ориентацию 
вейвлета (в двумерном случае). Отметим, что в дву-
мерном случае ci зависит также от . В одномерном 
случае ci = F(1, i) и суммирование отсутствует. Чем 
больше значение меры локальной фазовой когерент-
ности, тем более вероятно, что в данной точке сигнал 
имеет особенность. Мера локальной фазовой коге-
рентности устойчива к сдвигам, поворотам, масшта-
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бированию изображений, а также к присутствию бе-
лого шума на изображении [14]. 

Отличие метода локальной фазовой когерентности 
(LPC) от метода фазовой конгруэнтности (PC) состо-
ит в том, что в методе LPC происходит предсказание 
фазы вейвлет-преобразования в исследуемой точке на 
основе информации о фазе вейвлет-преобразования в 
окрестных точках (для других параметров масштаба), 
а в методе PC используется информация о фазе 
вейвлет-преобразования только в исследуемой точке, 
на разных уровнях масштаба [36]. 

Метод локальной фазовой когерентности приме-
няется для определения уровня размытия изображе-
ний [35], для оценки резкости изображений [36] 
(рис. 14), в задачах интеллектуального слияния изоб-
ражений различной резкости, фокусировки и кон-
трастности [14, 69], совмещения изображений [17, 69]. 

  

  
Рис. 14. Сверху слева – изображение с резкими контурами, 

сверху справа – размытое изображение. Снизу – 
визуализация их меры локальной фазовой когерентности 
LPC [36] (приведены негативы полученных изображений) 

4. Метод локального фазового квантования 
(Local phase quantization) 

В методе фазового квантования происходит кван-
тование фазы комплексной функции, полученной в 
результате преобразования Фурье [70] либо некото-
рого локального преобразования [6, 49]. Квантование 
может происходить по схемам, представленным на 
рис. 15: значения фазы заменяются на другие значе-
ния из заданного конечного множества [6, 70] либо в 
зависимости от значения фазы происходит кодирова-
ние информации [25, 49]. В некоторых алгоритмах 
кодирование информации происходит на основе ме-
тода локальных бинарных шаблонов (Local Binary 
Patterns, LBP) [49, 71 – 73]. 

 
Рис. 15. Примеры квантования фазы 

Метод локального фазового квантования часто 
применяется при решении биометрических задач 
(рис. 16) [25, 26, 30, 72 – 74], а также для нахождения 
контуров на изображениях [6, 75] (рис. 17), для по-
строения дескрипторов текстур, устойчивых к нали-
чию размытия на изображениях [49, 76], для оценки 
качества изображений [11]. 

   
Рис. 16. Пример квантования фазы оконного 
преобразования Фурье изображения лица [73] 

 
Рис. 17. Схема применения метода локального  
фазового квантования для нахождения контуров  

на изображении [75] 

5. Метод глобальной фазовой когерентности 
(Global phase coherence) 

В методе глобальной фазовой когерентности [37] 
вычисляется вероятность того, что изображение u с 
измененной фазой будет более правдоподобным, 
чем заданное изображение u. Изображение u счита-
ется более правдоподобным, чем заданное изобра-
жение u (рис. 18), если его полная вариация (TV) 
[77] меньше полной вариации заданного изображе-
ния: TV(u) < TV(u). Для заданного изображения вы-
числяется амплитуда и фаза преобразования Фурье. 
Далее рассматриваются всевозможные изображения с 
заданной (фиксированной) амплитудой ПФ и вычис-
ляется отношение количества изображений, не менее 
правдоподобных, чем заданное изображение, к обще-
му числу изображений: 

 : ( ) ( )
( ) lg

P TV u TV u
GPC u

P

  
  
 
 

, 

где P – множество всех нечётных фазовых функций 
(фаза ПФ вещественной функции − нечётная), для 
любого множества S символом | S | обозначается мощ-
ность данного множества. 

Метод глобальной фазовой когерентности (GPC) 
используется в задачах определения резкости изоб-
ражений (рис. 19) [37], «слепого» обращения свёртки 
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(blind deconvolution) [38], а также для определения 
меры близости изображений [10]. 

   
 а) б) 
Рис. 18. Изображения с одинаковой амплитудой ПФ [37]: 

TV = 19,76 (a); TV = 22,47 (б) 

 
Рис. 19. Пример применения метода глобальной фазовой 
когерентности [37]. В выделенных областях A, B и C 

метод GPC определил резкие контуры,  
а в областях D и E определил размытие 

6. Восстановление изображений по фазе 

В работах [3, 54] представлены теоремы един-
ственности восстановления дискретного сигнала по 
фазе его преобразования Фурье. Условия этих теорем 
основаны на информации о нулях z-преобразования 
дискретного сигнала. Эти условия являются трудно-
проверяемыми на практике, поскольку поиск нулей 
z-преобразования является вычислительно трудоём-
кой задачей. Другой критерий единственности вос-
становления функции по фазе её преобразования 
Фурье предложен в работе [55]. Для функции f (n) 
аргумента n = 0, 1,..., N –1 строится матрица размера 
(N –1)×(N –1) и доказывается, что условие невырож-
денности этой матрицы является необходимым и до-
статочным условием единственности восстановления 
функции по фазе её преобразования Фурье. Вычисле-
ние определителя матрицы размера (N –1)×(N –1) при 
больших N также является вычислительно трудоём-
кой задачей и не применяется на практике для про-
верки возможности восстановления функции по фазе. 

В работах [3, 54, 56, 57] предложены итерацион-
ные алгоритмы восстановления функции по фазе. 
Наиболее часто на практике применяется итерацион-
ный алгоритм [54], в котором на первом шаге каждой 
итерации к функции применяются ограничения в ча-
стотной области, а на втором шаге – в простран-
ственной (рис. 20). Также в работе [54] доказано, что 

погрешность после каждой итерации не увеличивает-
ся, а в работе [78] доказано, что данный итерацион-
ный алгоритм сходится. Восстановление дискретной 
функции f (n), n = 0, 1, ..., N –1 происходит по фазе дис-
кретного преобразования Фурье другой функции, 
совпадающей с f (n) в N точках и продолженной по 
длине нулями не менее чем в два раза (до длины 
M ≥ 2N) [54]. В работах [56, 57] предложена модифи-
кация этого алгоритма, основанная на методе проек-
ций на выпуклые множества. Также в работах [54, 55] 
предложены аналитические методы восстановления 
сигналов по фазе. 

В работе [59] представлены условия единственно-
сти восстановления изображений по фазе комплекс-
ного вейвлет-преобразования, а в работе [24] предло-
жен итерационный алгоритм восстановления испор-
ченных частей изображений на основе интерполиро-
вания фазы и амплитуды комплексного вейвлет-
преобразования (рис. 21). 

 
Рис. 20. Схема итерационного алгоритма восстановления 

сигналов по фазе преобразования Фурье 

     
 а) б) в) 

Рис. 21. Исходное изображение (а); изображение 
с испорченной частью (б); результат работы алгоритма 
восстановления испорченных частей изображений [24] (в) 

7. Фаза аппроксимации преобразования Фурье 
с использованием функций Эрмита 

В работах [60, 61] предлагается использовать фа-
зовую информацию, полученную на основе проекци-
онного метода Эрмита. В проекционном методе Эр-
мита [63, 79] вычисляется аппроксимация 

0

( ) ( )
n

n k k
k

f x c x


   

разложения функции f (x)L2(– , ) в ряд Фурье по 
функциям Эрмита k(x). Эффективность использова-
ния проекционного метода Эрмита обусловлена тем, 
что функции Эрмита [80] являются собственными 
функциями преобразования Фурье: F [k] = (–i)kk; 
образуют полную ортонормированную систему 
функций в пространстве L2(– , ); являются локали-
зованными с вычислительной точки зрения на конеч-
ном отрезке как в пространственной, так и в частот-
ной областях. 
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Выражение 
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называется аппроксимацией преобразования Фурье с 
использованием функций Эрмита (АПФЭ) функции 
f (x), а Af,n () и  f,n () − амплитудой и фазой АПФЭ 
соответственно [60]. 

В работе [60] показано, что фаза АПФЭ содержит 
больше информации об изображении, чем амплитуда 
АПФЭ (рис. 22). Исследована однозначность восста-
новления функции по фазе АПФЭ и предложен ите-
рационный алгоритм восстановления функции по фа-
зе АПФЭ (рис. 23). При этом в задаче восстановления 
[61] используется фаза АПФЭ исходного сигнала без 
добавления нулей. Фаза АПФЭ является фазой пре-
образования Фурье локализованного с вычислитель-
ной точки зрения и сглаженного сигнала (аппрокси-
мации fn (x)), поэтому результат работы алгоритма с 
использованием фазы АПФЭ может оказаться лучше, 
чем при использовании фазы преобразования Фурье 
(рис. 22, рис. 24). 

  

  
Рис. 22. Сверху – изображения «Lena» и «Peppers»; снизу 

слева – синтез фазы ПФ «Lena» и амплитуды ПФ 
«Peppers»; снизу справа – синтез фазы АПФЭ «Lena» 

и амплитуды АПФЭ «Peppers» 

   
 а) б) в) 

Рис. 23. Аппроксимация исходного изображения (а); 
результат восстановления изображения по фазе АПФЭ 

после 100 итераций (б); после 2000 итераций (в) 

На основе фазы АПФЭ в работах [62, 64] предло-
жен метод проекционной фазовой корреляции 
(HPPOC − Hermite Projection Phase-Only Correlation) 
для определения меры близости двух функций. Ме-
тод HPPOC можно применять для поиска соответ-
ствий между изображениями, в частности, данный 
метод применяется для поиска соответствий между 
ключевыми точками изображений радужной оболоч-

ки глаза. При этом показано [64], что в случае изоб-
ражений небольшого размера метод проекционной 
фазовой корреляции даёт более точные результаты, 
чем метод фазовой корреляции (рис. 24).  

а)    б)  

в)   г)   д)  
Рис. 24. Соответствующие друг другу  

части изображений радужной оболочки одного глаза 
размера 16×16 пикселей (а, б); POC-функция (в);  

BLPOC-функция (г); HPPOC-функция (д) 

Заключение 

В работе представлен обзор алгоритмов обработ-
ки, анализа и восстановления изображений, исполь-
зующих информацию о фазе. Предложено перспек-
тивное направление применения фазовой информа-
ции на основе проекционного метода Эрмита. 
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Abstract 

The paper provides a review of main approaches to the use of phase information in image 
analysis, processing and reconstruction. The description of phase algorithms and examples of 
their use are given. A technique of the use of phase information based on the Hermite projection 
method is proposed. 

Keywords: phase, Fourier transform, image reconstruction, phase correlation, phase con-
gruency, Hermite projection method. 
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