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1. Введение

Наложенные голограммы (НГ), т. е. голограммы, по-
следовательно или одновременно записанные на одном 
участке голографической регистрирующей среды (ГРС), 
используются при построении голографической памяти 
[1 – 7]. Метод НГ основан на разбиении динамического 
диапазона экспозиционной характеристики ГРС на суб-
диапазоны, каждый из которых предназначен для записи 
одной НГ посредством оптимизации условий экспозиции 
этой голограммы под размер субдиапазона. НГ, записан-
ные на данном участке ГРС, формируют в итоге мульти-
плексную голограмму. 

Одна из актуальных практических задач как при соз-
дании оптической памяти, так и при обработке оптиче-
ской информации в целом – запись и воспроизведение не 
отдельных образов, но их последовательностей, включая 
временные [8 – 12]. Термин «образ» мы используем в статье 
как синоним понятий «изображение» и «поле комплекс-
ных амплитуд». Термин «последовательность» в настоя-
щем контексте предполагает связность, т. е. частичную 
коррелированность, образующих её образов, как мини-
мум соседних. В этом случае предъявление одного про-
извольно взятого образа из запомненного ряда позволя-
ет последовательно восстановить все связанные с ним 
образы – как в прямом, так и в обратном направлениях.

Запись и восстановление последовательности образов 
часто рассматривается как способ повышения ёмкости и 
быстродействия памяти. Вместе с тем, запоминание по-
следовательностей образов позволяет реализовать не 
только их восстановление, но и более сложные модели ас-
социативной обработки информации. В частности, жи-
вые системы используют этот метод для поиска законо-

мерностей и обнаружения причинно-следственных связей 
в цепочках событий [13]. Эти задачи, актуальные и для ис-
кусственных информационных систем, в свою очередь, 
предполагают в качестве ключевого этапа их решения по-
иск и выявление связанных, т. е. коррелированных, фраг-
ментов образов в рамках последовательности. 

В связи с этим в плане развития оптических информа-
ционных технологий представляет интерес анализ воз-
можностей метода НГ по выявлению коррелированных 
фрагментов образов при записи и восстановлении их по-
следовательностей. Отметим, что формулировка задачи в 
терминах коррелированности предполагает отсутствие 
иных, кроме частоты появления, априорных критериев 
отнесения фрагментов к общим для всей последователь-
ности или к индивидуальным. Такая постановка услож-
няет задачу, т. к. исключает из рассмотрения методы её 
решения, основанные на различии иных характеристик 
общих и различающихся фрагментов. 

Подход к решению задачи методом НГ Фурье предло-
жен и предварительно промоделирован в [14]. В настоя-
щей статье, в развитие подхода [14], рассмотрена схема 
голографии Фурье с записью НГ методом углового муль-
типлицирования пространственно-модулированного опор
ного пучка. Введена оценка эффективности выявления 
фрагментов через отношение дисперсий соответствующих 
фрагментов образов в восстановленном мультиплексной 
голограммой поле. Дан анализ её зависимости от оценок 
информационной ёмкости фрагментов образов, взаимной 
коррелированности опорных образов и условий записи 
голограмм при описании образов как реализаций однород-
ных случайных полей. Приведены результаты численно-
го эксперимента, подтверждающие теоретические выводы.

2. Оптическая схема и модель

2.1. Оптическая схема и постановка задачи 

Рассмотрим 4f-схему голографии Фурье с записью НГ 
методом углового мультиплицирования пространствен
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но-модулированного опорного пучка, приведенную на рис.1. 
Для упрощения аналитических выражений рассмотрение, 
где это возможно, проведём при описании образов и, со-
ответственно, голограмм как функций одной переменной.

В схеме на рис.1 записывается мультиплексная голо-
грамма Фурье

( ) ( )H Hx k x
k

n

1

n n=
=

/ ,	 (1)

образованная (в предположении записи в пределах ли-
нейного участка динамического диапазона экспозицион-
ной характеристики ГРС) наложением n НГ пар образов 
Sk(x) « Rk(x), где

( ) ( ( )) ( ( )) [ ( )]exp jH F S x F R x x x* ( ) ( )
k x k k k

R
k
Sn w= - + ;	 (2)

Sk(x) и Rk(x) – сигнальный и опорный образы; F – символ 
преобразования Фурье; nx – пространственная частота; 
wx = 2pnx; x ( )k

R  и  x ( )k
S – координаты, описывающие про-

странственное положение соответствующих образов (их 
смещение) относительно главной оптической оси во 
входной плоскости; j – мнимая единица. Последователь
ности сигнальных и опорных образов обозначим 

n{ }Sk k 1=  
и 

n{ }Rk k 1=  соответственно.
Если записанной мультиплексной голограмме (1) во 

входной плоскости предъявляется k-й образ Rk(x), то сра-
зу за голограммой, в +1-м порядке дифракции, соответ-
ствующем направлению распространения сигнального 
пучка F (Sk (x))exp(–jwxk

(S)) при записи голограммы, полу-
чим поле комплексных амплитуд
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В задней фокальной плоскости второй фурье-преоб
разующей линзы Л2, учитывая при выборе знаков инвер-

сию координат из-за нереализуемости обратного преоб-
разования Фурье, получаем поле комплексных амплитуд
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где ) и 7  – символы операций свертки и корреляции со-
ответственно, а члены в квадратных скобках – импульсные 
отклики, описывающие дифракционное размытие точек.

 Если голограмма (1) записана на тонкой по критерию 
угловой инвариантности ГРС и при записи выполнено 
условие
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k
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l
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k
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l
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т. е. расстояние между сигнальными и опорными образа-
ми во входной плоскости при записи всех НГ одинаково, 
то все восстановленные отдельными НГ поля, описывае-
мые слагаемыми в правой части выражения (4), в выход-
ной плоскости на рис.1 пространственно совпадают, т. е. 
накладываются друг на друга.

С учётом сформулированного во Введении требова-
ния отсутствия иных, кроме частоты появления в после-
довательности образов, критериев отнесения их фрагмен-
тов к общим примем, что все образы описываются как ре-
ализации однородного случайного поля в предположе-
нии правомочности гипотезы эргодичности [15]. 

Рассмотрим задачу выявления коррелированных фраг-
ментов в последовательности сигнальных образов n{ }Sk k 1= . 
Представим сигнальные образы в виде

c u( ) ( ) ( )S x S x S xk k k= + ,

где c ( )S xk  – фрагмент, коррелированный с другими обра-
зами, а u( )S xk  – фрагмент, с другими образами не корре-
лированный. Фрагменты c ( )S xk  и u( )S xk  могут простран-
ственно совпадать, т. е. полностью или частично нала-
гаться друг на друга. Тогда выражение (4) примет вид
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Для решения задачи выявления коррелированных фраг
ментов необходимы критерий, позволяющий отличить 
первое слагаемое в (6) от члена в фигурных скобках, и фи-
зический механизм, этот критерий реализующий. Далее 
покажем, что в качестве такого реального критерия при-
менима дисперсия как интегральная оценка модулиро-
ванности (контрастности) фрагментов, и дадим оценку 
зависимости отношения дисперсий общих и частных 

Рис.1.  4f-схема голографии Фурье:	
Rk, Sk – пара записываемых на голограмме Г образов; xk

(R) и xk
(S) – 

их сдвиги относительно главной оптической оси; Л1, Л2 – фурье-
преобразующие линзы с фокусными расстояниями f. Штриховыми 
линиями показан ход лучей, восстанавливающих в выходной пло-
скости образ Sk при предъявлении голограмме Г образа Rk. 
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фрагментов от числа НГ и коэффициента корреляции 
опорных образов.

2.2. Модель выявления коррелированных фрагментов

Один из возможных инструментальных (и визуаль-
ных) методов различения фрагментов изображений осно-
ван на различии интегральных по фрагменту оценок мо-
дулированности (контрастности). Для оценки модулиро-
ванности образов используем их второй центральный 
момент – дисперсию. Необходимо найти зависимость дис
персии восстановленного фрагмента от числа НГ, харак-
теристик записанных образов и условий записи мульти-
плексной голограммы. Имея в виду возможность голо-
графической регистрации восстановленных образов, да-
дим оценки дисперсий для амплитуд. Переход к оценкам 
дисперсий интенсивностей образов при их регистрации 
квадратичным приёмником в этом случае принципиаль-
ных проблем не представляет.

Используем известное свойство функции корреляции 
суммы случайных процессов [16], применяя его к случай-
ным полям:
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где Xk (x, y) – k-й образ как k-я реализация однородного 
случайного поля; Kkl – функция взаимной корреляции 
k-го и l-го образов. Значение автокорреляционной функ-
ции в начале отсчёта Kkk (0, 0), нормированное на пло-
щадь образа Lx Ly, где Lx и Ly – геометрические размеры 
образа (апертура) по соответствующим координатам в 
предположении его прямоугольной формы, дает дис
персию восстановленного голограммой образа Dout = 
Kkk (0, 0)/(Lx Ly). 

Задача выявления коррелированных фрагментов раз-
решима инструментально и визуально, если дисперсия 
первого слагаемого в (6) существенно отличается от дис-
персии второго.

Восстановленное поле коррелированных фрагментов 
(первое слагаемое в (6)) представим в виде
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а восстановленное поле некоррелированных фрагмен-
тов – в виде
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Примем, что опорные образы в пределах последова-
тельности 

n{ }Rk k 1=  частично коррелированы, т. е. могут 
быть представлены в виде

c u( ) ( ) ( )R x R x R xk k k= + ,

c ( ) ( )R x mR xk k= ,	 (10)

u( ) ( ) ( )R x m R x1k k= - ,

где коэффициент [ , ]m 0 1d  описывает удельный вес кор-
релированного фрагмента в образе – как по площади, так 
и по амплитуде. Соответственно коэффициент взаимной 
корреляции опорных образов m( )

kl
R 2r =  [16]. Тогда, при 

предъявлении мультиплексной голограмме (1) k-го опор-
ного образа Rk, выражение, описывающее восстановлен-
ное поле коррелированных фрагментов (8), примет вид
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В целом все восстановленное поле, включающее как 
коррелированные, так и некоррелированные фрагменты, 
будет описываться выражением
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Первое слагаемое в (12) представляет собой требуе-
мый для решения задачи образ – восстановленный муль-
типлексной голограммой (1) коррелированный фрагмент 
сигнальных образов {Sk}n

k = 1. Второе слагаемое

[ ( ) ( )]S x x R x R x( )u
k k

S
k k) 7+^ h

описывает восстановленный некоррелированный фраг-
мент, т. е. играет роль помехи, не зависящей от числа НГ. 
Покажем, что третье и четвёртое слагаемые, зависящие 
от числа НГ, влияние этой помехи уменьшают. Для этого 
используем выражение (7) для оценки зависимости дис-
персий первого и всех остальных слагаемых в (12) от чис-
ла НГ n.

Дисперсия требуемого для решения задачи образа, 
описываемого первым слагаемым в (12), согласно (7) бу-
дет зависеть от числа НГ n и коэффициента корреляции 
опорных образов ( )

kl
Rr  [16]:

( ) [ ( ) ( )]D D n S x x R x R x1 1( ) ( )c c
kl
R

k k
S

k k) 7r= + - +S ^^ h h6 @" ,

( ) [ ( ) ( )]n D S x x R x R x1 1( ) ( )c
kl
R

k k
S

k k
2

) 7r= + - +^^ h h6 @

	 c( )n D1 1( )
outkl

R
k

2
r= + -6 @ ,	 (13)

где cD outk  – дисперсия восстановленного одной НГ фраг-
мента, т. е. с учётом её изменения относительно диспер-
сии эталонного фрагмента Sk

c в результате фильтрации на 
голограмме, описываемой импульсным откликом схемы 
[ ( ) ( )]R x R xk k7 . При ( )

kl
Rr  = 1, т. е. при полной коррелиро-

ванности опорных образов, D c
S  зависит от числа НГ n квад

ратично.
Выражение для дисперсии помехи – поля, описывае-

мого остальными слагаемыми в (12), будет иметь вид

[ ( ) ( )]D D S x x R x R x( )n u
k k

S
k k) 7= +S ^c h

	 [ ( ) ( )]m S x x R x R x( )u

k l
k
S

k k
2 ) 7+ +

!

l ^ h/

	 ( ) ( )S x x R x R x( ) u u
l

k l
k
S

k) 7+ +
!

l^ h m6 @/ .	 (14)

Детальный анализ (14) сопряжен с появлением боль-
шого числа ковариационных членов, существенно загро-
мождающих итоговое выражение. Поэтому оставим его 
за рамками статьи и ограничимся анализом двух крайних 

случаев: полной коррелированности и, напротив, некор-
релированности опорных образов.

При полной коррелированности опорных образов (14) 
принимает вид 

[ ( ) ( )]D D S x x R x R x( )n u
k k

S
k k) 7= +S ^c h

	 [ ( ) ( )]S x x R x R x( )u

k l
l
S

l l) 7+ +
!

l ^ h m/

	 [ ( ) ( )]D S x x R x R x( )u
k

k
k
S

k k) 7= +^c h m/

	 ( )nD n
D
D1 1out

u

out
u
out

u

k
k

kl= + -; E,	 (15)

где [ ( ) ( )]D S x x R x R x D( )u
out
u

k k
S

k k k) 7+ =^^ h h , а D out
u
kl  – ко-

вариация k-го и l-го сигнальных образов.
Для оценки отношения /D Dout

u
out
u

kl k  воспользуемся ре-
зультатами, представленными в [17]. Введём корреляци-
онную оценку информационной ёмкости фрагментов:

r

L Lu

out

u u
x y
2p

W = ,	 (16)

где Lu
x  и Lu

y  – размеры некоррелированного фрагмента в 
предположении о его прямоугольной форме; rout – радиус 
корреляции восстановленного голограммой поля в пред-
положении о его изотропности. Тогда это отношение со-
гласно [17] может быть оценено по формуле

D
D

out
u
out

u

k

kl  » 
2

u

k
W ,

где k – коэффициент, зависящий от функции корреляции 
поля. Отсюда выражение (15) принимает вид

( )D nD n1 1 2n
out
u

uk
k

W
= + -S c m.	 (17)

Таким образом, эффективность выделения коррели-
рованных фрагментов может быть представлена в виде 
отношения дисперсий восстановленных фрагментов, за-
висящего от информационной ёмкости некоррелирован-
ных фрагментов:

 u

c

( )
( )

[ ( )]
V n

D
D

D
D

n n

n

1 1 2
1 1

n

c

out

out

u
k

k
2

k
W

= =

+ -

+ -

S

S

; E
.	 (18)

Видно, что зависимость (18) эффективности выделения 
коррелированных фрагментов на фоне некоррелирован-
ных от числа НГ n с ростом оценки информационной ём-
кости некоррелированных фрагментов W u приближается 
к линейной.

При полной некоррелированности опорных образов 
cDS  (13) перестаёт зависеть от числа НГ:

c cD D outk=S ,

а 
nDS  (14), напротив, эту зависимость сохраняет, т. к. (14) 

принимает вид
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 [ ( ) ( )]D D S x x R x R x( )n u
k k

S
k k) 7= + +S ^c h

( ) ( )S x x R x R x( )
l

k l
k
S

k l) 7+ +
!

^ h m6 @/

( ) ( )D D S x x R x R x D2( )
out
u
k l

k l
k
S

k l 13) 7= + + +
!

^c h m6 @/ ,	 (19)

где D13 – ковариация первого и второго слагаемых, а 
нижний индекс 13 взят с учётом позиции слагаемых в ис-
ходном выражении (14). Поскольку число локальных мак-
симумов кросс-корреляционной функции, участвующих 
в формировании величины [ ( ) ( )]S x x R x R x( )

k k
S

k l) 7+^ h , 
равно W u, то в первом приближении можно принять, что

( ) ( )D S x x R x R x( )
k k

S
k l) 7+^^ h h6 @  » D out

u
k .

Отсюда видно, что если при n = 1 оценка эффективности 
выделения

u

c

( )V n
D
D

D
D

n

c

out

out

k

k= =
S

S ,	

то при n = 2, даже без учёта ковариационного члена 2D13,

( )V n  » u

c

D
D
2 out

out

k

k ,

т.е. оценка снижается. Дальнейшее увеличение числа НГ 
n в силу свойства (7) должно приводить к некоторому ро-
сту этого отношения, но при любом n оно будет меньше 
единицы. Таким образом, при некоррелированности опор-
ных образов задача выделения коррелированных фраг-
ментов сигнальных образов методом НГ в рамках иссле-
дуемой схемы не решается.

3. Численное моделирование 

Моделировались запись объемных голограмм и фор-
мирование изображения в выходной плоскости схемы на 
рис.1 применительно к образам, описываемым как функ-
ции только одной координаты. Образы моделировались 
реализациями одного стационарного случайного процес-
са с экспоненциальным спектром амплитуд и случайным 
спектром фаз с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией, равной 2p, а также с различными радиусами 
корреляции; длины всех реализаций, как сигнальных, так 
и опорных, составляли 1024 отсчёта (пикселя). Сигналь
ные образы Si моделировались для двух случаев:

1) пространственного разнесения фрагментов Sk
c и Sk

u 
в образе Sk с длинами обоих фрагментов, равными 512 
отсчётам;

2) пространственного наложения фрагментов Sk
c и Sk

u 
с длинами 512 и 1024 отсчётов соответственно.

Фрагмент Sk
c всегда занимал боковые области сиг-

нального образа Sk (от нулевого до 255-го и от 768-го до 
1024-го отсчёта), а фрагмент Sk

u  в отсутствие наложения – 
центральную область (от 256-го до 767-го отсчёта).

Моделировалась запись линейной и с разбеливанием 
спектров образов голограмм:

F(Rk)F *(Sk) = const,	

(20)
F(Rk)F *(Rk) = const.

Разбеливание (20) использовалось для минимизации 
влияния импульсного отклика системы приведением его 
к дельта-функции: [ ( ) ( )] ( )R x R x xk k7 d= .

На рис.2 для иллюстрации приведены примеры обра-
зов, подтверждающие выводы, сделанные в предыдущем 
разделе: первый эталонный образ S1 и образы, получен-
ные при ряде условий записи и восстановления мульти-
плексной голограммы, образованной пятнадцатью НГ. 
Мультиплексная голограмма восстанавливалась первым 
опорным образом R1. Амплитуды как эталонных, так и 
восстановленных образов нормировались на максималь-
ное значение в области Sk

c (и E  cout соответственно), при 
этом в некоторых реализациях амплитуды в области Sk

u 
(E uout) могли превышать амплитуды в области Sk

c (E  cout), 
т. е. выходить за границы диапазона [1, –1].

Работоспособность метода наглядно иллюстрирует 
рис.2, а именно:

– при полной коррелированности опорных образов 
(рис.2,б) в области коррелированных фрагментов восста-
новленного образа E  cout (от нулевого до 255-го и от 768-го 
до 1024-го отсчёта) как модулированность, так и форма 
реализации сохраняются практически постоянными, т. е 
образ E  cout – неискаженный эталонный образ E  cout = S1

c; в 
области некоррелированных фрагментов E uout (от 256-го 
до 767-го отсчёта) модулированность существенно умень-
шилась, максимальные и минимальные значения ампли-
туды приблизились к среднему значению, при этом вос-
становленный образ E uout ни на один из эталонных обра-
зов набора {Sk

u}n
k = 1 не похож;

Рис.2.  Примеры образов, использованных в численном экспери-
менте: сигнальный образ S1 (первая НГ при записи мультиплекс-
ной голограммы) в случае пространственного разнесения фраг-
ментов Sk

c и Sk
u при оценке информационной ёмкости W c = W u » 95 

(а), образы Eout, восстановленные при полной ( rkl
(R) = 1) (б) и ча-

стичной ( rkl
(R) = 0.25) (в) коррелированности опорных образов, а так-

же при полной некоррелированности опорных образов ( rkl
(R) = 0) (г). 

Границы фрагментов обозначены вертикальными линиями.
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– аналогичные результаты были получены при про-
странственном наложении фрагментов Sk

c и Sk
u с тем от-

личием, что восстановленный фрагмент E  cout не в точно-
сти совпадал с эталонным S1

c, но, чтобы не загромождать 
статью, эти результаты не приводятся;

– при частичной коррелированности опорных обра-
зов (рис.2,в) метод работает с несколько меньшей эффек-
тивностью: можно заметить как снижение отношения 
дисперсий (17), так и искажения фрагмента E  cout относи-
тельно эталонного S1

c;
– при полной некоррелированности опорных образов 

(рис.2,г) метод, как это и следует из теоретического ана-
лиза, не работает.

Зависимости измеренных дисперсий от числа НГ n в 
отсутствие пространственного наложения фрагментов Sk

c 
и Sk

u могут быть аппроксимированы по формулам

0.56 0.29 25.157D n nc 2
=- + +S ,

. .D n n14 77 0 25n 2
= +S ,

т. е. для E  cout зависимость является фактически квадратич-
ной согласно (13), а для области некоррелированных 
фрагментов E uout – практически линейной, что также со-
ответствует теоретической оценке (17). Для случая с нало-
жением Sk

c и Sk
u зависимость дисперсии от n сохраняет су-

щественно квадратичный характер для области коррелиро-
ванных фрагментов E  cout и преимущественно линейный 
для E uout:

0. .2 2 .D n n8 37 85 2 2 99c 2
=- + +S ,

4. . .D n n26 22 13 0 44u 2
=- + -S .

На рис.3 приведены зависимости измеренных диспер-
сий восстановленных образов при нормировке их ампли-
туд на максимальное значение от числа НГ n для фраг-
ментов E  cout и E uout при пространственном разнесении и 
наложении фрагментов Sk

c и Sk
u в сигнальных образах. 

Зависимости получены для полностью коррелированных 
опорных образов ( ( )

kl
Rr  = 1).

 Из рис.3 видно, что в отсутствие наложения диспер-
сия в области коррелированных фрагментов E  cout, т. е. 

оценка модулированности восстановленного образа, со-
храняется постоянной. Это же подтверждает и рис.2,б. При 
пространственном наложении коррелированных (Si

c) и 
некоррелированных (Si

u) фрагментов образов дисперсия 
немного изменяется с ростом числа НГ за счёт наложения 
ослабленных некоррелированных фрагментов. Дисперсия 
в области некоррелированных фрагментов E uout, напро-
тив, с ростом числа НГ уменьшается в обоих случаях.

Таким образом, описанный механизм выявления кор-
релированных фрагментов работает и в случае прост
ранственного наложения фрагментов Sk

c и Sk
u. Эффек

тивность выделения коррелированных фрагментов воз-
растает с ростом числа НГ, составляющих мультиплекс-
ную голограмму.

На рис.4 приведены экспериментальные зависимости 
отношения дисперсий от числа НГ n для ряда значений 
коэффициентов корреляции опорных образов ( )Rrkl , а так-
же их линейные аппроксимации для одной реализации 
случайного процесса. Видно, что зависимость оценки эф-
фективности выделения коррелированных фрагментов 
через отношение их дисперсий (18) от числа НГ в этих 
случаях практически линейная, т. е. соответствует теоре-
тическим выводам. Разброс экспериментальных точек 
относительно аппроксимирующих прямых обусловлен 
слабостью принятой гипотезы эргодичности при данных 
размерах образов.

Для иллюстрации этого на рис.5,а для 20 реализаций 
представлены зависимости математического ожидания 
тангенса угла наклона прямых, аппроксимирующих экс-
периментальные данные, приведенные на рис.4, от коэф-
фициента корреляции опорных образов ( )Rrkl  для ряда 
оценок информационной ёмкости образов, а на рис.5,б – 
его среднеквадратичные отклонения. Тангенс угла на-
клона зависимости отношения дисперсий от числа НГ 
даёт оценку чувствительности метода к коэффициенту 
корреляции опорных образов.

Почти полное отсутствие зависимости чувствительно-
сти метода к коэффициенту корреляции опорных образов 
от информационной ёмкости образов демонстрирует 
рис.5,а. С практической точки зрения важно, что рис.5,б 
подтверждает работоспособность метода даже при невы-
полнении свойства эргодичности – снижение оценки ин-
формационной ёмкости ведёт к увеличению среднеква-

Рис.3.  Зависимости дисперсий нормированных восстановленных 
образов в диапазон [–1, 1] от числа НГ, образующих мультиплекс-
ную голограмму, для фрагментов E cout (1) и E uout (2) при простран-
ственном разнесении S ck и S uk в примерах, а также для фрагментов 
E cout (3) и E uout (4) при пространственном наложении S ck и S uk в сиг-
нальных образах.

Рис.4.  Экспериментальные (точки) зависимости отношения дис-
персий восстановленных коррелированных (E cout) и некоррелиро-
ванных (E uout) фрагментов от числа НГ и их аппроксимации (кри-
вые) для коэффициентов корреляции опорных образов rkl

(R) = 1 ( , 1), 
0.25 ( , 2), 0.49 ( , 3), 0.81 ( , 4) и 1 ( , 5) при оценке информационной 
ёмкости фрагментов для всех зависимостей W c = W u » 22.



765Выявление коррелированных фрагментов в последовательности образов наложенными голограммами Фурье

дратичного отклонения от математического ожидания для 
зависимости чувствительности метода к коэффициенту 
корреляции, но не изменяет сам характер этой зависимости.

4. Заключение

Таким образом, схема голографии Фурье с угловым 
мультиплицированием опорного пучка и НГ, записанны-
ми для последовательности пар образов, позволяет ре-
шить задачу выявления коррелированных фрагментов 
сигнальных образов. Условие решения задачи – частич-
ная коррелированность опорных образов. Тем самым 
продемонстрированы новые возможности этой схемы в 
рамках развития оптических информационных техноло-
гий, в частности для систем оперативного анализа попол-
няемых архивных баз данных [5 – 7]. Применение единой 
элементной базы, физических принципов и схемных ре-
шений совместно с системами собственно памяти акту-

ально и практически значимо в плане унификации памя-
ти и процессора на аппаратном уровне. 

Описанный метод свободен от требований к про-
странственным или спектральным различиям общих и 
частных признаков записанных образов. Вместе с тем, он 
ограничен требованием сохранения как пространствен-
ной локализации коррелированных фрагментов, так и 
взаимного расположения сигнальных и опорных образов 
во всей запомненной последовательности образов.

Автор считает приятным долгом выразить благодар-
ность О.П.Кузнецову, И.Б.Фоминых и П.В.Кочеткову за 
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формированию развиваемого подхода.
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Рис.5.  Зависимости математического ожидания (а) и среднеквадра
тичного отклонения (б) тангенса угла наклона линейной аппрокси-
мации зависимостей от n отношения дисперсий восстановленных 
коррелированных (E cout) и некоррелированных (E uout) фрагментов 
от коэффициента корреляции опорных образов для ансамбля из 20 
реализаций при оценках информационной ёмкости W c = W u » 22 
( ), W c = W u » 46 ( ) и W c = W u » 93 ( ).


