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1. Введение

Системы голографической памяти используют, как 
правило, технологию наложенных голограмм (НГ), т. е. 
голограмм, записанных на одном участке голографиче-
ской регистрирующей среды (ГРС) [1 – 7]. Для этого рабо-
чий (обычно – квазилинейный) участок динамического 
диапазона экспозиционной характеристики ГРС делится 
на субдиапазоны, в каждом из которых регистрируется 
одна голограмма. Совокупность голограмм, записанных 
на данном участке ГРС, формирует мультиплексную го-
лограмму. 

Метод НГ используется преимущественно для повы-
шения емкости [1 – 4] и быстродействия [5 – 7] памяти. Ос-
новной подход связан с применением объемных ГРС. Это 
позволяет существенно повысить плотность хранения ин-
формации за счет угловой селективности объемных голо-
грамм, но влечет за собой утрату инвариантности к сдвигу.

Кроме собственно памяти, метод НГ актуален и в пла-
не реализации на основе памяти моделей обработки ин-
формации, представленной временными или простран-
ственными последовательностями [8 – 12], включая поиск 
закономерностей и выявление причинно-следственных 
связей в цепочках событий [13]. В этом контексте в каче-
стве ключевого этапа решения целого ряда таких задач 
представляет практический интерес выявление общих, т. е. 
полностью коррелированных, фрагментов в последова-
тельности образов, что актуально, например, при анали-
зе потоковых видеоданных в реальном времени [14].

Один из возможных подходов к решению этой зада-
чи методом НГ Фурье был предложен и предварительно 
смоделирован в [15]. В работе [16] в развитие подхода [15] 
дан анализ зависимости оценки эффективности выявле-
ния коррелированных фрагментов от оценок информаци-
онной емкости фрагментов образов и условий за писи го-

лограмм при описании образов как реализаций однород-
ных случайных полей. Однако в [16] анализ был проведен 
только для простейшего случая – полной ортогонально-
сти различающихся фрагментов опорных образов в пред-
положении несохранения свойства инвариантности пре-
образования Фурье к сдвигу. Теоретические выво ды были 
проиллюстрированы результатами численных экспери-
ментов на примерах обработки реализаций стационар-
ных случайных процессов.

Вместе с тем реальные изображения характеризуются 
не ортогональностью, а частичной коррелированностью. 
Для исключения перекрестных помех при работе с час-
тично коррелированными опорными и сигнальными об-
разами могут использоваться дополнительные методы, 
например фазовое кодирование ортогональными маска-
ми [17]. В то же время методы ортогонализации обраба-
тываемых образов не могут быть применены в рассмат-
риваемой задаче выявления общих фрагментов, т. к. орто-
гонализация разрушает коррелированность не только 
фона, но и искомых общих фрагментов. Поэтому пред-
ставляет практический интерес анализ зависимости эф-
фективности выявления общих фрагментов образов от 
числа НГ и характеристик ГРС для более общего, чем в 
[16], реального варианта частичной коррелированности 
различающихся фрагментов образов.

В настоящей статье в развитие работ [15, 16] рассмот-
рена схема голографии Фурье с записью объемных НГ по 
схеме сов местного преобразования. Дан уточненный ана-
лиз зависимости эффективности выявления общих (кор-
релированных) фрагментов от числа НГ и информацион-
ных характеристик образов, определяемых, в том числе, 
свойствами объемных ГРС и условиями записи голо-
грамм. Приведены результаты численных эксперимен-
тов, подтверждающие теоретические выводы.

В статье используются термины и обозначения, ранее 
принятые в работе [16]. Термин «образ» является синони-
мом понятий «изображение» и «поле комплексных ампли-
туд». Термин «последовательность» означает частичную 
коррелированность образующих ее образов, как мини-
мум – соседних. Формулировка задачи в терминах корре-

Выявление общих фрагментов в последовательности образов 
наложенными объемными голограммами Фурье

А.В.Павлов

ГолоГрафическая память

рассмотрена задача выявления общих фрагментов в последовательности образов, записанных в объемной регистрирую
щей среде методом наложенных голограмм фурье по схеме с совместным преобразованием. применительно к описа
нию образов как реализаций однородного случайного поля дан уточненный анализ зависимости эффективности выявле
ния от числа наложенных голограмм через оценку информационной емкости образов и их общих и различающихся 
фрагментов в запоминаемых последовательностях. теоретические выводы подтверждены результатами численных 
экспериментов.

Ключевые слова: наложенные голограммы, мультиплексная голограмма, объемная регистрирующая среда, голографи
ческая память, голография фурье, обработка информации, корреляция, последовательность образов, выявление общих 
фрагментов.

А.В.Павлов. Университет ИТМО, Россия, 197101 С.-Петербург, 
Кронверкский просп., 49; e-mail: pavlov@phoi.ifmo.ru 

Поступила в редакцию 7 февраля 2017 г.



«Квантовая электроника», 47, № 4 (2017) А.В.Павлов336

лированности важна для соотнесения рассматриваемого 
метода с более общей задачей индуктивного обобщения 
[18], поскольку предполагает отсутствие иных, кроме ча-
стоты появления, априорных критериев отнесения фраг-
ментов образов к общим для всей последовательности 
(либо для ее части) или различающимся (индивидуаль-
ным). Такая постановка усложняет задачу, т. к. исклю-
чает из рассмотрения методы индукции, основанные на 
различии иных характеристик фрагментов.

2. Оптическая схема и модель

Ниже дадим описание оптической схемы и кратко на-
помним используемые в настоящей статье основные ре-
зультаты [16], уточняя и дополняя их при необходимости. 
Рассматривается 4f-схема голографии Фурье с записью 
НГ методом совместного преобразования, приведенная 
на рис.1. Для упрощения выражений рассмотрение, где 
это возможно без ущерба для смысла, проведем при опи-
сании образов и, соответственно, голограмм как функ-
ций только одной переменной.

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

H(nx ) = ( )Hk x
k

n

1

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

Hk(nx ) = F(Sk(x))F *(Rk(x)) exp[– j w(x x( ) ( )
k
R

k
S

+ )]; (2)

F – символ преобразования Фурье; nx – пространственная 
частота; wx = 2pnx – круговая пространственная частота;    
x ( )k
R и x ( )k

S  – координаты, описывающие пространствен-
ное положение соответствующих образов относительно 
главной оптической оси во входной плоскости; j – мни-
мая единица. Будем считать, что Sk(x) – сигнальный об-
раз, а Rk(x) – опорный, их последовательности обозначим   

Sk k
n

1=" ,  и Rk k
n

1=" ,  соответственно. Представим образы в 
виде сумм их фрагментов: общих, т. е. коррелированных 
(с верхним индексом «c»), и различающихся, играющих 
роль фона (с верхним индексом «u»):
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R
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где m(S ), m(R )  – удельные веса коррелированных фраг-
ментов в соответствующих образах. Условие (3) допус-
кает как пространственное наложение фрагментов, так и 
их расположение рядом, включая обтекание одним фраг-
ментом другого. Примем последний вариант как адекват-
ный ряду актуальных практических применений, напри-
мер задаче анализа потоковых видеоданных [14].

Если различающиеся фрагменты образов ортогональ-
ны, то m ( ) ( )S

kl
Sr=  и m ( ) ( )R

kl
Rr= , где ( )

kl
Sr , ( )

kl
Rr  – коэф-

фициенты корреляции соответствующих образов в после-
довательностях Sk k

n
1=" ,  и Rk k

n
1=" , . Тогда (3) может быть 

представлено в виде
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S
k k kl

S
kr r= = -` j ,

( ) ( ), ( ) ( )R x R x R x R x1( ) ( )c u
k kl

R
k k kl

R
kr r= = -` j .

Если различающиеся фрагментны образов не ортого-
нальны, то при представлении их как реализаций одного 
случайного поля коэффициент r взаимной корреляции 
двух реализаций (в предположении правомочности ги-
потезы эргодичности – непересекающихся фрагментов) 
поля и удельные веса m связаны следующими соотноше-
ниями:

rkl = m2(1 – r) + r,   m = 
1
kl

r-

r r-
, (4)

где верхние индексы у величин r, m и rkl опущены.
В [16] показано, что для решения задачи должно быть 

выполнено условие постоянства расстояния между сиг-
нальными и опорными образами при записи всех НГ:

[ , ]:n x x x x0,
( ) ( ) ( ) ( )

k l k
R

l
R

k
S

l
S

6 ! - = - .

Применительно к объемным голограммам это усло-
вие редуцируется к условию постоянства положения во 
входной плоскости для всех образов обрабатываемых по-
следовательностей Sk k

n
1=" ,  и Rk k

n
1=" , . Тогда при предъ-

явлении записанной мультиплексной голограмме (1) во 
входной плоскости k-го образа Rk (x) в задней фокальной 
плос кости второй фурье-преобразующей линзы Л2, учи-
тывая при выборе знаков инверсию координат, обуслов-
ленную нереализуемостью посредством линз обратного 
преобразования Фурье, получаем поле комплексных ам-
плитуд

Eout(x) = F (F ( Rk(x) )H(nx)) 

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

S
k k7= + *^ h
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k l
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Рис.1. 4f-схема голографии Фурье:  
Rk, Sk – пара записываемых на одной голограмме Г образов; x ( )k

R , 
x ( )k
S  – их координаты относительно главной оптической оси; Л1, 

Л2 – первая и вторая фурье-преобразующие линзы с фокусными 
расстояниями f ; штриховые линии – ход лучей, восстанавливаю-
щих в выходной плоскости поле Eout при предъявлении во входной 
плоскости образа Rk.
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где * и Ä – символы операций свертки и корреляции со-
ответственно; члены в квадратных скобках в итоговом 
выражении, описывающие авто- и кросс-корреляци он-
ные функции опорных образов и фрагментов, имеют 
смысл им пульсных откликов, описывающих дифракци-
онное размытие точки для соответствующих членов. От-
метим, что в выражении (5), по сравнению с формулой 
(12) из статьи [16], полностью учтены также все кросс-
корреляционные члены, частично опущенные в [16].

Прежде чем перейти к дальнейшему анализу, напом-
ним, что первое слагаемое в итоговом выражении в (5) 
описывает требуемое для решения задачи поле ( )E xout

c  – 
восстановленный мультиплексной голограммой (1) об-
щий (полностью коррелированный) фрагмент сигналь-
ных образов Sk k

n
1=" , . Второе слагаемое в (5) играет роль 

постоянной помехи, не зависящей от числа НГ. В [16] по-
казано, что при полной коррелированности опорных об-
разов третье слагаемое, зависящее от числа НГ, влияние 
этой постоянной помехи уменьшает, позволяя, тем са-
мым, выявить коррелированный фрагмент.

Механизм этого выявления основан на свойстве дис-
персии суммы случайных процессов (полей) [19, 20], а сама 
дисперсия используется здесь как интегральная оценка 
мо дулированности (контрастности) образов. Интересу-
ющая нас оценка эффективности выявления коррелиро-
ванного фрагмента ( )E xout

c  на фоне играющего роль фона 
или помехи поля, которое обозначим ( )E xout

u , может быть 
дана через отношение их дисперсий Dout

c  и Dout
u : рост это-

го отношения с ростом n означает уменьшение модулиро-
ванности поля ( )E xout

u , по сравнению с модулированно-
стью поля ( )E xout

c , т. е. «проявление» хорошо модули-
рованного ( )E xout

c  на становящемся с ростом n все более 
однородном (сером) фоне ( )E xout

u . В [16] в качестве пер-
вого приближения были учтены только первые три слага-
емых в (5). Ниже проведем анализ, учитывая все слагаемые 
и произвольные значения коэффициента взаимной кор-
реляции различающихся фрагментов опорных образов. 
Для этого необходимо учесть как свойства голограммы 
(1) с точки зрения сохранения или несохранения инвари-
антности преобразования Фурье к сдвигу, так и информа-
ционные характеристики образов.

3. Оценка эффективности выделения  
коррелированных фрагментов

3.1. Влияние свойства объемности голограммы

Каждое слагаемое, входящее в описание восстанов-
ленного поля (5), представляет собой свертку с членами 
в квадратных скобках, имеющими смысл импульсных от-
кликов: автокорреляционными функциями (АКФ) опор-
ных образов [ ( ) ( )]R x R xk k7  (для первых трех слагаемых) 
и их различающихся фрагментов ( ) ( )R x R xu u

k l76 @ (для чет-
вертого слагаемого) или взаимно корреляционных функ-
ций (ВКФ) ( ) ( )R x R xc u

k l76 @ их фрагментов (для пятого и 
шестого слагаемых). На вклад интересующих нас компо-
нент ( )E xout

c  и ( )E xout
u  поля (5) непосредственно влияет 

вид членов в квадратных скобках, входящих в четвертое, 
пятое и шестое слагаемые в (5), а именно возможность их 
представления унимодальными (имеющими один макси-
мум) или только мультимодальными (имеющими несколь-
ко сравнимых по амплитуде максимумов) функциями. 
Правомочность или, наоборот, неправомочность тако-
го представления, в свою очередь, определяется сохра-
нением или несохранением инвариантности преобразо-
вания Фурье к сдвигу в схеме на рис.1 вследствие исполь-
зования объемных или тонких ГРС соответственно:

– если сдвиговая инвариантность не сохраняется (объ-
емная голограмма), то члены в квадратных скобках суть 
унимодальные функции и учету подлежит только значе-
ние, соответствующее началу координат в пространстве 
корреляций;

– если сдвиговая инвариантность сохраняется (тонкие 
голограммы), то члены в квадратных скобках как ВКФ 
суть функции мультимодальные и учету подлежат все кор-
реляционные максимумы – как глобальный, соответ ству-
ю щий началу координат в пространстве корреляций, так 
и боковые.

Поскольку максимальная плотность хранения в голо-
графической памяти достигается использованием объем-
ных ГРС [5 – 7], то в статье рассматривается именно этот 
вариант.

3.2. Оценка эффективности выявления для объемной 
голограммы

Если ГРС объемная, то в силу несохранения инвари-
антности преобразования Фурье к сдвигу входящие в вы-
ражение (5) члены в квадратных скобках – как авто-, так 
и кросс-корреляционные, могут быть аппроксимированы 
унимодальными, т. е. имеющими только один максимум, 
функциями. При этом для ВКФ существен только макси-

4    Квантовая электроника, т. 47, № 4
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мум, координата которого в пространстве корреляций 
совпадает с координатой глобального максимума АКФ, 
т. е. максимум, соответствующий нулевому сдвигу. Тогда, 
разложив входящие в четвертое – шестое слагаемые в (5) 
сигнальные образы на сумму общих (полностью коррели-
рованных) и различающихся фрагментов согласно (3), пред-
ставим восстановленное поле (5) как сумму двух полей: 
поля общих фрагментов

( ) [1 ]E x m n 1( )
out
c R 2

= + -^ ^h h

 ( ) ( )S x x R x R x( )c
k k

S
k k7# + *^ h 6 @" ,

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

k l
k
S

k l5+ +
!

*^ h 6 @/

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

k l
k
S

k l5+ +
!

*^ h 6 @/

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

k l
k
S

k l5+ +
!

*^ h 6 @/

 [1 ] ( ) ( )m n S x x R x R x1( ) ( )cR
k k

S
k k

2
7= + - + *^ ^ ^h h h 6 @" ,

 ( ) ( )n S x x R x R x1 ( )c u u
k k

S
k l7+ - + *^ ^h h 6 @

 ( ) ( )n S x x R x R x1 ( )c c u
k k

S
k l7+ - + *^ ^h h 6 @

 ( ) ( )n S x x R x R x1 ( )c u c
k k

S
k l7+ - + *^ ^h h 6 @ (6)

и поля различающихся (частично коррелированных) фраг-
ментов

( ) ( ) ( )E x S x x R x R x( )
out
u u

k k
S

k k7= + *^ h 6 @

 ( ) ( )m S x x R x R x( ) ( )uR
l

k l
k
S

k k
2
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!

*^ ^h h 6 @/

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

k l
k
S

k l7+ +
!

*^ h 6 @/

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

k l
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S

k l7+ +
!

*^ h 6 @/

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

k l
k
S

k l7+ +
!

*^ h 6 @/ . (7)

Рассмотрим поле общих фрагментов ( )E xout
c  (6). Ам-

плитуда глобального максимума АКФ опорных образов   
[ ( ) ( )]R x R xk k7  может быть оценена [19, 21] как

( ) ( )max R x R x D L L( ) ( ) ( )ACF
outk k k
R

x
R

y
R7m = =6 @ , (8)

где D ( )
outk
R  – дисперсия опорного образа, восстановленного 

с учетом обусловленной нелинейностью экспозиционных 
характеристик ГРС фильтрации на голограмме; L( )x

R , 
L( )y
R  – его размеры в предположении прямоугольной фор-

мы апертуры кадрового окна.
Применительно к ВКФ различающихся фрагментов 

опорных образов ( ) ( )R x R xu u
k l76 @ нас, вследствие несохра-

нения сдвиговой инвариантности объемными голограм-
мами, интересует амплитуда только одного максимума, 
среднее значение которой согласно [21] может быть оце-
нено по формуле

( ) ( )R x R xCCF u u
k l7m = 6 @  » 2D r L L( ) ( ) ( )

out out
u u

k
R

k x
R

y
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 D L L 2( ) ( ) ( )
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 D L L
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u u
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R
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R

k
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k=
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 D L L 2( ) ( ) ( )
( )out

u u
uk

R
x
R

y
R

R

k
W

= ,

где угловые скобки означают усреднение по ансамблю;   
r outk  – радиус корреляции восстановленного поля; k – 
коэф фициент, зависящий от вида корреляционной функ-
ции; /( )L L( ) ( ) ( )u u u

out
R

x
R

y
R 2pW = r  – корреляционная оценка 

информационной емкости различающихся фрагментов. 
Для экспоненциальной функции корреляции при не очень 
низ ких оценках информационной емкости можно при-
нять k » 0.25 [21]. Поскольку согласно (3) L L( ) ( )u u

x
R

y
R

= 
m L L1 ( ) ( ) ( )u uR

x
R

y
R

-^ h , то m1( ) ( ) ( )uR R RW W= -^ h  ( ( )RW  – оцен-
ка информационной емкости) и окончательное выраже-
ние для средней амплитуды члена под знаком суммы в 
третьем слагаемом в (6) можно представить в удобном 
для дальнейшего сравнения виде:

CCFm  » D L L 2( ) ( ) ( )
( )out

u u
uk

R
x
R

y
R

R

k
W

 D L L m1 2( ) ( ) ( ) ( )
( )out

u u
k
R

x
R

y
R R

R

k
W

= -^ h

 m1 2( )
( )

ACF R
R

m k
W

= -^ h . (9)

Оценка вклада третьего и четвертого слагаемых в (6) 
зависит от взаимного расположения общих и различаю-
щихся фрагментов в опорных образах. Если эти фрагмен-
ты налагаются друг на друга, то должен быть учтен кор-
реляционный максимум, амплитуда которого определя-
ется размером минимального из фрагментов опорных об-
разов ( )R xcl  и ( )R xu

k . Для этого введем отношение их раз-
меров t с учетом (3) следующим образом:

t = m(R), если m(R) £ 0.5,

t = 1 – m(R), если  m(R) ³ 0.5.  
(10)

Тогда по аналогии с выводом выражения (9) и с уче-
том (10) имеем

( ) ( )R x R xCCF c u
k l7m = 6 @

 »D L L t 2( ) ( ) ( )
( )out

u u
k
R
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R

y
R

R

k
W

t 2
( )

ACF
R

m k
W

= . (11)

Отсюда с учетом (11) получим выражение для оценки 
сверху восстановленного поля общего фрагмента:

( ) [1 ]E x m n 1( )
out
c R 2

= + -^ ^h h
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S
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 1 n K m1 ( )R
= + -^ ^h h6 @

 ( ) ( )S x x R x R x( )c
k k

S
k k7# + *^ h 6 @" ,, (12)

где

K m m m t1 2 2 2( ) ( ) ( )
( ) ( )

R R R
R R

2 k k
W W

= + - +^ ^ ^h h h; E

– член, зависящий от информационных характеристик 
последовательности опорных образов, в том числе от 
удельного веса общего фрагмента m(R ) в опорном образе.

Если общие и различающиеся фрагменты опорных 
образов друг на друга не налагаются, то должен быть 
учтен максимум ВКФ, находящийся на участке ее спада. 
В этом случае для получения оценки снизу соответствую-
щим членом (11) в выражении (12) следует просто прене-
бречь.

Дисперсия восстановленного поля общего фрагмен-
та (12)

D n K m D1 1 ( ) ( )c
out
cR

k
S2

= + -S ^ ^h h6 @ , (13)

где D ( )
out
c

k
S  – дисперсия восстановленного одной НГ обще-

го фрагмента. С учетом (4) нетрудно видеть, что при пол-
ной коррелированности опорных образов ( ( )

kl
Rr  = 1) она 

совпадает с приближенной оценкой, данной ранее в [16].
Рассмотрим поле различающихся фрагментов ( )E xout

u   
(7). Поскольку порядок суммирования для всех слагае-
мых в (7), кроме первого, одинаков, то достаточно оце-
нить удельные веса членов под знаками суммы. Удельный 
вес второго – пятого слагаемых в (7) определяется соот-
ветствующими членами в квадратных скобках, поэтому 
здесь применим проведенный выше анализ выражений 
(8) – (11). Используя его результаты, представим (7) в сле-
дующем виде:
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Отсюда дисперсия поля-помехи ( )E xout
u  может быть 

представлена в виде

( ) ( )D D S x x R x R x K m( ) ( )u u
k k

S
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R7= + +S *^ ^e h h6 @
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где D(...) – дисперсия; D ( )
out
u

k
S  – дисперсия первого слагае-

мого; D12 – ковариации слагаемых в верхней строке (15).
Второе слагаемое в итоговом выражении в (15) без 

учета множителя K m ( )R2^ h может быть представлено в 
виде

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

k l
k
S

k k7+
!

*^e h o6 @/
 ( ) ( ) ( )n D S x x R x R x1 ( )u

l k
S

k k7= - + *^^ h h6 @"

 n n D1 2 ( )
out
u

kl
S

+ - -^ ^h h , 1n D n
D

D
1 2( )

( )

( )

out
u

out
u

out
u

k
S

k
S

kl
S

= - + -^ ^h h> H
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где D ( )
out
u

kl
S  – ковариация восстановленных различающихся 

фрагментов сигнальных образов; ( )uSW  – корреляционная 
оценка информационной емкости фрагментов.

Ковариацию D12, используя определение коэффици-
ента корреляции rxy = Dxy /(sx sy), где sx, sy  – среднеква-
дратичные отклонения [19], представим в виде
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где ( )
out
u

kl
Sr  – коэффициент корреляции различающихся 

фрагментов с учетом фильтрации на голограмме. Тогда, 
поскольку согласно [21] ( )

out
u

kl
Sr  = /2 ( ) /uS 1 2k W^ h , дисперсия 

поля-помехи
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Отсюда получаем оценку эффективности выявления 
общих фрагментов на фоне различающихся фрагментов 
через отношение их дисперсий

V
D
D

D

D
n K m1 1

( )

( )
( )

u

c

out
u

out
c

n

k
S

k
S

R 2
= = + -

S

S
^ ^h h6 @

 ( ) ( ) 1K m n n1 1 2 2( )
( )u

R
S

2 k
W

# + - + -^ h= G)

   .K m n n2 2 1 1 2 2( )
( ) ( )u u

R
S S

1
k k

W W
+ - + -

-

^ ^ ^h h h= G3 . (19)

3.3. Анализ и обсуждение

Поскольку мы приняли, что все образы являются 
реализациями одного однородного случайного поля, то 
D ( )

out
c

k
S  = D ( )

out
u

k
S . Для дальнейшего рассмотрения удобно 

представить (19) в следующем виде:
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Из анализа (20) можно сделать ряд выводов:
1. С ростом числа НГ n оценка выходит в насыщение, 

уровень которого определяется информационными ха-
рактеристиками только сигнальных образов: корреляци-
онной оценкой информационной емкости их фрагментов   

( )uSW  и параметром k, зависящим от вида АКФ поля [21]. 
Опуская громоздкие выкладки, для практических целей 
можно использовать приближенную оценку уровня насы-
щения:

( )limV n
n"3

 » 
2

( )uS

k
W  » ( )

out
u

kl
S 1

r
-

^ h . (21)

Зависимость уровня насыщения (21) только от инфор-
мационной оценки различающихся фрагментов сигналь-
ных образов ( )uSW  отражает механизм выявления общих 
фрагментов сглаживанием фона: с ростом числа НГ n из-
меняются только нормированные оценки дисперсии раз-
личающихся фрагментов, нормированная дисперсия об-
щих фрагментов от n не зависит.

С практической точки зрения этот эффект, определен-
ный в контексте задачи индуктивного обобщения как фе-
номен когнитивного насыщения [22], означает существо-
вание некоторого эффективного числа НГ neff, определяе-
мого достижением заданного порога первой производной 
(19) по n, выше которого дальнейшего заметного роста 
оценки эффективности выявления коррелированных фраг-
ментов с ростом числа НГ не происходит.

В свою очередь, оценка информационной емкости 
различающихся фрагментов сигнальных образов ( )uSW  за-
висит от свойств ГРС и условий записи голограмм: огра-
ниченность динамического диапазона ГРС имеет след-
ствием сужение полосы частот, что в соответствии с тео-
ремой Винера – Хинчина ведет к изменению радиуса кор-
реляции, входящего в выражение для ( )uSW . Детальный 
анализ этой связи выходит за рамки статьи, т. к. заслужи-
вает отдельного рассмотрения.

2. Характеристики опорных образов – коэффициент 
их корреляции ( )

kl
Rr  и оценка информационной емкости 

W (R), входящие в выражение для члена K (m (R )), играют 
заметную роль преимущественно в области малых n при 
больших значениях W (R), влияя на скорость достижения 
насыщения (21), но не на его величину.

3. Если различающиеся фрагменты сигнальных обра-
зов ортогональны, то по определению D ( )

out
u

kl
S  = 0 и, с уче-

том (16) и (17), (2k/ ( )uSW )1/2 º 0, откуда (19) принимает вид
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В первом приближении для не малых n выражение (22) 
может быть аппроксимировано линейной зависимостью. 

Если опорные образы полностью коррелированы, то   
K (m (R )) = 1 и мы имеем линейную зависимость:
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что совпадает с результатами, представленными в рабо-
тах [15, 16].

4. Выражения (19) и (20) достаточно громоздки, поэ-
тому представляет интерес нахождение более простого 
аппроксимационного выражения, пригодного для прак-
тических целей. С этой точки зрения аппроксимационная 
формула должна давать приемлемые оценки уровня на-
сыщения, т. е. эффективного числа НГ neff. Тогда для не 
малых оценок информационной емкости различающихся 
фрагментов опорных образов ( )uRW  можно принять, что 
K (m (R )) » (m (R ))2, откуда получаем
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Поскольку практический интерес представляет вари-
ант, когда общий фрагмент не доминирует в сигнальном 
образе, т. е. имеет силу условие (2k/ ( )uSW )1/2 << 1, то мож-
но пренебречь третьим слагаемым в знаменателе этой 
формулы и получить аппроксимационное выражение
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Формула (24) дает, по сравнению с (19), заметную по-
грешность в диапазоне n < neff, но при n ³ neff оценки (19) 
и (24) становятся сравнимыми.

4. Численное моделирование

Для наглядного подтверждения теоретических выво-
дов моделировался классический вариант индуктивного 
обобщения на примере обращения силлогизма «Darii»:

Сократ человек, Сократ смертен;
Платон человек, Платон смертен;
×××
Все люди смертны.

Образы «Сократ человек» (опорные в терминах го-
лографии или индексные в терминах индуктивного вы-
вода) и «Сократ смертен» (сигнальные или индуцируе-
мые со ответственно), а также все последующие образы 
представляли собой реализации случайного поля размером 
256 ́  256 пикселей и состояли из двух фрагментов: 

– общих реализаций поля в виде надписей «Men» для 
всей последовательности опорных образов и в виде над-
писи «Mortal» для сигнальных образов; их удельные веса 
(3) составляли 1 – m(R ) = 0.369 и 1 – m(S ) = 0.375 соответ-
ственно;
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– различающихся фрагментов, включающих в себя так-
же и индивидуальные имена – разные реализации поля с 
теми же самыми статистическими характеристиками.

На рис.2 представлена первая пара образов, приго-
товленных в виде реализаций поля, описываемого моделью 
двумерного фрактального броуновского движения с па-
раметром Хёрста Н = 0.1. Методом пространственной 
фильтрации (фильтр Гаусса) изготовлено несколько по-
следовательностей образов, различающихся радиусом кор-
реляции поля r: он изменялся от r < 1 (дельта-коррели-
рованное поле) до r = 10 пикселей. Соответственно меня-
лись и оценки информационной емкости, в том числе и 
входящая в (19) оценка ( )uSW . На рис.3 для иллюстрации 
представлены те же самые образы, что и на рис.2, но для 
дельта-коррелированного поля. Видно, что в этом случае 
произошло разрушение внутренней коррелированности 
образов и надписи, читавшиеся на рис.2, теперь визуаль-
но не выделяются.

Моделировалась запись n = 63 НГ, в восстановленном 
в выходной плоскости поле измерялось отношение дис-
персий V(n) общих и различающихся фрагментов. На 

данном этапе предполагался неограниченный линейный 
динамический диапазон ГРС. С учетом ограниченности 
динамического диапазона сенсора амплитуды восстанов-
ленного поля нормировались. Характеристики записы-
вавшихся образов даны в табл.1, радиусы корреляции со-
ответствуют радиусам размытия исходного дельта-кор-
релированного поля гауссовой функции.

На рис.4. в качестве иллюстраций приведены примеры 
восстановленных полей при числе НГ n = 59 для дельта-
коррелированного поля, а также при радиусе корреляции 
r = 2 и 10 пикселей (см. табл.1). На рис.5 показаны изме-
ренные в численном  эксперименте зависимости V(n) для 
разных оценок информационной емкости различающих-
ся фрагментов сигнальных образов. Поскольку теорети-
ческие оценки (19) хорошо совпадают с эксперименталь-
ными, то во избежание загромождения на рис.5 оценки 
(19) не приведены, а на рис.6 даны относительные по-
грешности экспериментальных данных (рис.4) в сравне-
нии с теоретическими оценками (19).

Из анализа рис.5 и 6 можно следелать следующие 
выводы:

1. С ростом числа НГ n точность теоретической оцен-
ки (19) возрастает. Поскольку для аналоговой обработки 
погрешность 10 % считается нормой, то точность оценки 
(19) при n ³ 15 для кривых 3 – 7 вполне удовлетворительна.

2. Выражение (19) дает неудовлетворительную оценку 
для образов как реализаций дельта-коррелированных по-
лей (кривые 1 и 2). Это обусловлено тем, что в данном слу-
чае имеет место полное разрушение внутренней коррели-
рованности образов с превращением информации в бе-
лый шум, сопровождающееся резким ростом дисперсии 
образов. Последний фактор не учитывается при выводе 

Рис.2. Опорный образ «Сократ человек» (а) и сигнальный образ 
«Сократ смертен» (б) при реализации двумерного фрактального 
броуновского движения.

Рис.3. Опорный образ «Сократ человек» (а) и сигнальный образ 
«Сократ смертен» (б) при реализации дельта-коррелированного поля.

Табл.1. Информационные характеристики образов, использован-
ных в численном эксперименте.

Номер 
кривой
на рис.5
и 6

Радиус 
корреля- 
ции r
(пиксель)

Оценка инфор- 
мационной 
емкости разли- 
чающихся фраг- 
ментов ( )uSW

Оценка инфор- 
мационной 
емкости общего 
фрагмента 

( )cSW

Уровень 
насыще- 
ния (21)

1 < 1 (дельта-
коррелиро-
ванное поле)

¥ ¥ ¥

2 1 13050 7815 161
3 2 3260 1954 80
4 3 1450 868 54
5 4 815 488 40
6 5 521 312 32
7 7.5 232 139 21.5
8 10 130 78 16

Рис.4. Восстановленный n = 59 НГ образ при реализации дельта-коррелированного поля (а), а также при радиусе корреляции r = 2 (б) и 
10 пикселей (в).
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(19). При этом исследуемый метод позволяет эффективно 
выявить из шума скрытую в нем информацию – надпись, 
не читавшаяся (рис.3,б) на эталонном образе, в образе, 
восстановленном n = 59 НГ (рис.4,а), читается прекрасно.

3. Выражение (19) дает также неудовлетворительную 
оценку при крайне низкой оценке информационной ем-
кости общего фрагмента ( )cSW  (кривая 8). На рис.4,в на-
глядно видна причина этого – механизм сглаживания фо-
на ( )E xout

u  (7) работает так же эффективно, как и в осталь-
ных случаях, но сам подлежащий выявлению фрагмент, 
надпись «Mortal», столь малоинформативен ( ( )cSW  = 78), 
что даже на однородном фоне практически не читается.

5. Заключение

Таким образом, схема голографии Фурье с НГ, запи-
санными в объемной регистрирующей среде с последова-
тельности пар образов, позволяет решить задачу выявле-
ния общих фрагментов сигнальных образов. Эффектив-
ность их выявления определяется оценкой информацион-
ной ем кости различающихся фрагментов сигнальных 
образов, за исключением случая крайне низкой оценки 
информационной емкости подлежащих выявлению об-
щих фрагментов. Полученная теоретическая оценка дает 
удовлетворительную точность по сравнению с экспери-
ментальными данными при «разумных» значениях ин-
формационных характеристик образов, в первую оче-

редь при достаточной информационной емкости самих об-
щих фрагментов.

Показано, что зависимость эффективности выявления 
общих фрагментов от числа НГ имеет нелинейный харак-
тер, выходя на насыщение, уровень которого определяет-
ся оценкой информационной емкости различающихся 
фрагментов сигнальных образов. Этот факт отражает ме-
ханизм, обеспечивающий выявление общих фрагментов 
– сглаживание по мере роста числа НГ различающихся 
фрагментов как фона. Ограниченность динамическим ди-
апазоном ГРС обуславливает зависимость информаци-
онных характеристик записанных образов от числа НГ. 
В свою очередь, это приводит к изменению уровня насы-
щения. Данный механизм заслуживает отдельного иссле-
дования, результаты которого автор надеется предста-
вить в дальнейшем.

Таким образом, показаны новые возможности объем-
ных НГ Фурье в рамках развития оптических информа-
ционных технологий. Эти возможности представляют прак-
тический интерес, в частности, для систем оперативного 
анализа пополняемых архивных баз данных, включая си-
стемы оперативного наблюдения [5 – 7, 14]. Предложенный 
метод может быть применен, в том числе, и для выявле-
ния скрытых общих фрагментов в дельта-коррелирован-
ных изображениях, внешне выглядящих как белый шум.
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Рис.5. Зависимости от числа НГ n отношения дисперсий общих и 
различающихся фрагментов в восстановленном поле для характе-
ристик образов, приведенных в табл.1.

Рис.6. Относительные погрешности экспериментальных и теоре-
тических (19) зависимостей отношения дисперсий общих и разли-
чающихся фрагментов в восстановленном поле от числа НГ n для 
характеристик образов, приведенных в табл.1.


