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ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность темь;. Методы голографии нашли широкое применение 

в науке и технике.

Среди различных типов голограмм можно выделить голограммы, 

получаемые без использования опорного пучка, возможность .записи и вос­

становления информации которыми показал Ван Хирден. Ван Хирден вво­

дил безопорную голограмму (БГ)как обобщенный корреляционный фильтр.

Важнейшим свойством таких голограмм является ассоциативный ха­

рактер записи и хранения ими информации. Второй положительной особен 

ностью БГ является отсутствие опорной волны при формировании голо­

граммы, что значительно упрощает оптическую схему, эффективнее ис­

пользуется энергия оптического излучения.

Из свойств БГ вытекают перспективы их широкого применения:

- в различного типа устройствах оптической обработки инфораации:

• голографических запоминающих устройствах (ГЗУ);

оптических нейроноподобных сетях;

при восстановлении изображений по распределению интенсивности;

- в новых типах метрологических приборов.

Однако до настоящего времени остается открытым ряд вопросоа Не 

изучены передающие свойства БГ. Т.к. процесс восстановления изображения 

изБГ по своей физической природе аналогичен процессу восстановления

ХОрО^ЛЯНИОНКСТО r! TTvg В * Оо рб Л Я Т О р0 Ван НТОГТЗ. ТО ХЗ!>&ХТбр??СТИКИ

dOCCTCiKGBJlbHHOI’U ИЗО0р<Л/КбНИЙ, ЬОТЛИЧИб ОТ ТраДли,л^ННОИ ГС Ли! риММЫ,

должны быть связаны с характеристиками голографируемого объекта. 

Проведенные до настоящего времени исследования по*.БГ основыва- лись на 

том, что ассоциативные свойства БГ проявляются тогда, когда в качестве 

восстанавливающего поля используется набор вторичных источ- ников с 

оптическими характеристиками, идентичными характеристикам 

вторичных источников при записи голограммы. Простейшим случаем 

проявления ассоциативных свойств БГ является случай восстановления ее 

частью исходного объектного поля. Тем не менее, очевидно восстановление 

информации и зБ Г  можно производить и измененным полем, корреляци­

онная функция которого с исходным нолем не равна нулю. Остается откры­

тыми вопросы какова допустимая величина изменения восстанавливающе­

го поля, как связано изменение характеристик восстановленного из БГ поля 

с изменением характеристик восстанавливающего поля. Очевидно, при 

решении этих задач возможны принципиально новые подходы к вопросам 

восстановления информации из БГ. Решение этой задачи важно как в 

фундаментальном аспекте, так и в практическом плане, т.к. дает возмож-
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ность приступить к разработке нового класса устройств оптической обра 

ботки информации.

Проведенные исследования корреляционно • фильтрующих свойств Б Г 

и возможности их применения з истройствах оптической обработки инфор­

мации остави ли от»о1,гг».тмч пппросы реакции БГ на различного рода гео­

метрические искажения входных изображений (и?’.’мнение масштаба, пев* 

рот и т.п. X не проведено сравнение работы систем согласованной фильтра 

ции а систем с БГ, нет данных о возможности работы БГ  с системами 

оперативного ввода информации.

Цель диссертационной работы состояла в изучении ассоциативных и 

передающих свойств безопорных голограмм, разработке новых методов 

восстановления информации иэбезопорных голограмм,разработке в о п ро с о в  

практического примененная безопорных голограмм.

Задачи исследований.

1. Исследование влияния структуры граничного поля объекта, его фа­

зовой и амплитудной модуляции на характеристики восстановлен­

ного из БГ изображения.

с. Исследование корреляционных свойств БГ, связи между изменения 

ми в граничном поле и восстановленном изображении.

3. Разработка новых подходов к восстановлению изображения из БГ.

4. Разработка прикладных аспектов применения БГ в системах опти­

ческой обработки информации.

5. Разработка новых систем и методов применения БГ.

Защищаемы? положения.

1. Восстановление изображения из безопорной голограммы можно рас 

сматривать как процесс амплитудной фильтрации на фильтре с 

пропусканием, определяемым структурой читающей части.

При фазовых модуляциях<5 • I'Z  искажения в восстановленном по.® 

определяются дифракционным пределом оптической системы наб­

людения. Амплитудная модуляция при этом существенной роли не 

мг-гч.чрт- а поперечные размеры восстанавливающих источников мо­

гут азмён.-:. _сй з широк/.;-. лред&ліх.

2. Возможно восстановление изображения из БГ при восстановлении ее 

малой выборкой вторичных источников. Величина выборки зависит



от дисперсии фазы в граничном и восстанавливающем полях. При 

дисперсии фазы меньше 6Ґ 12 восстановление может быть осуще­

ствлено произвольным статистическим транспарантом, а также 

при изменении длины волны восстанавливающего излучения

3. Изменения в фантомном изображении, связанные с искажениями 

граничного поля ана^гичны изменениям в голографическом кор 

реляторе Ван дер Люгта и могут описываться соотношениями, при­

меняемыми для анализа традиционных корреляционных систем.

Новизна научных результатові полученных в диссертационной работе 

заключается в том, что:

•впервые определена связь между фазовой и амплитудной модуля­

цией граничного поля и характеристиками восстановленного из БГ 

изображения;

• впервые из БГ восстановлено изображение объекта в отсутствие ис­

ход ного граничного поля с дисперсией фазы большей 12 методом 

накопления по интенсивности;

• впервые показана возможность восстановления граничного по ля 

объекта из БГ с дисперсией фазы меньшеЯі! 2 с помощью 

амплитудного статистического транспаранта:

- впервые показана возможность восстановления граничного поля 

объекта из БГ излучением другой длины волны и вторичными 

источниками, поперечные размеры которых отличны от по­

перечных размеров вторичных источников исходного объекта;

-ваергы* чт; лрк ю.-.--т.-,н^5^гная БГ амплитудным ста­

тистическим транспарантом появляется инвариантность к 

поворотам и сдвигам БГ,

-впервые проанализировано влияние искажа'йщих факторов (геометри­

ческих искажений граничного поля) на отношение сигнал-шум

- (ОСШ ) в изображении, восстановленном из БГ;

- впервые исследованы особенности работы БГ в системах с оператив 

ным вводом информации

Практическая значимость заботы. Результаты работы могут быть ис­

пользованы при конструировании нового типа одноканальных корреляци­

онных систем оптической обработки информации.
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Разработанный метод и система контроля малых изменении в про 

зрачных биологических объектах по степени точности не уступают интер­

ференционным.

Результаты работы могут быть использованы при конструировании 

ассоциативных запоминающих устройств (ЗУ ) и нейроноподобных сетей.

Соотношения и оценки, полученные в результате выполнения работы 

могут быть использованы для анализа работы как систем с БГ, так и тра­

диционных корреляционных систем.

Апробация работы,

Результаты работы докладывались на:

-Научн.канф. "Голографический корреляционный анализ и регистра 

руюш.ие среды". 1988, г.Черновцы;

-XIII Международной конференции по когерентной и нелинейной 

оптике(КиНО). 1988, г.Минск;

-1 Всесоюзной конференции по оптической обработке информации. 

1988, г Лрнингойд,*

А/\ Зс&ООДОЗНОИ іаіАОЛЄ i i ;J фИ^Ї'^СКИМ  JCHOSiM когерентной ОПТИКИ й 

голографии. 1989, г.Черновцы;

- VI Всесоюзной конференции по голографии. 1990, г.Витебск;

-II Всесоюзной конференции по оптической обработке информации 

1990, г.Фрунзе;

- VII Координационном совещании "Развитие методов проектирова- 

нияи изготовления интегральных запоминающих устройств. 1991. 

г.Москва;

- XIV Международной конференции по когерентной и нелинейной оп­

тике (КиНО’91). г.Ленинград;

-Международном семинаре "Лазерная микротехнология и лазерная 

диагностика поверхности. 1991, г.Черновцы;.

- Международной конференции по оптике. 1992, г.Падуя, Италия;

- Международной конференции "Фазовый контраст / Диференциаль- 

ный интерференционный контраст. 1992, г.Варшава, Польша,

- Международной конференции по голографии, корреляционной опти­

ке и регистрирующим материалам. 1993, г.Черновцы;

- Международной конференции "Дифрактометрия и рассеяние". 199'?, 

г.Варшава, Польша.

- 16-м к с н гессе Между наодной комиссии по оптике "Оптика как 

ключ к высокой технологии", 1993, г.Вудапешт, Венгия.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность выполненных исследова­

ний, сформулирована цель работы, задачи исследований, обсуждаются но­

визна, практическая значимость работы и приведены основные защищае 

мые положения.

В первой главе рассматриваются вопросы качества изображений, вос­

становленных иэ£е топорной голограммы и влияние амплитудной модуля­

ции Об'ЬеКТНОГО ПОЛЯ На процесс ВОСС*аііі;ЬЛі;и*ім ИЗ GtiJUiiJpKbiX

голограмм.

В приближении Фурье проведено аналитическое рассмотрение пере 

дающих свойствбезопорных голограмм как наиболее важном в практичес­

ком отношении для систем оптической обработки информации. Показано, 

что искажения, вносимые в восстановленное из безопорной голограммы по­

ле, полностью определяются характеристиками читающего поля, т.е. вос­

становление изображений из безопорной голограммы можно рассматривать 

как процесс амплитудной фильтрации на фи льтре с пропусканием, опреде­

ляемым структурой читающей части.

Рассмотрены случаи амплитудной и слабіти фазовой модуляций, вно­

симых голографируемым объектом. Установлено, что для большинства ре­

альных объектов при фазовым модуляциях по рядкаЗЇ- 2"5Ґвзаимная корреля- 

ционная функция читающего поля достаточно узкая и идентичность восста 

новленного изображения и оригинала определяется характеристиками опти­

ческой системы наблюдения, т.е. структура голографируемого объекта в 

этом случае передается с высоким качеством При использовании в качес­

тве читающих частей амплитудных статистических транспарантов точка
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восстановленного изображения '/ширяется примерно в четыре раза. При 

использовании оптической схемы Френеля положение улучшается, т.к. по 

мере приближения плоскости записи голограммы к объекту изменение 

пропускание амплитудного фильтра, формируемого читающей частью, 

носит более плавный характер, в  этом случае спектр восстанавливаемого 

поля передается с меньшими искажениями.

Полученные в оптических схемах Фурье и Френеля эксперименталь 

ные результаты подтвердили правильность* теоретических опенок.

Экспериментальные и теоретические исследования влияния ампли­

тудной модуляции на процесс восстановления изображения из безопорной 

голограммы показали, что изменение амплитудной модуляции б объект­

ном поле не приводит к перераспределению интенсивности в объектном 

поле. Основное влияние на восстановление изображений из безопорной голо­

граммы оказывает фазовая модуляция. Получены экспериментальные ре 

зу льтаты по восстановлению из безопорной голограммы фантомных изо 

бражений объектов при полной замене амплитудной модуляции в восста 

навливающем поле.

Во второй главе рассматриваются вопросы восстановления изображе 

ний из безопорной голограммы при изменении характеристик исходного 

поля и в отсутствие исходного объекта.

Восстановление изображений из безопорной голограммы производится 

частью поля, рассеянного объектом за счет ее селективных свойств. Вторым

-І.І.НЬІ.М СВОЙСТВА* ■’ ~'г -" ~  '■ Г" -Т" 'У ~ " ’ЇВЛЯеТ 'Я ~5 і~лОЦИаТИЗНС:ГТЬ.

т.е. восстановление всего поля ооъекта его частью, ли настоящего времени 

такой способ восстановпения безопорной голограммы считался единственно 

возможным. Следовательно, для восстановления поля из безопорной голо 

граммы необходим сам объект, либо его часть. Причем условия его освеще­

ния при восстановлении должны быть полностью идентичны условиям ос­

вещения при записи голограммы.

Однако, ассоциативные свойства безопорной голограммы можно тол­

ковать иначе - для восстановления поля объекта из безопорной голограммы 

необходим набор вторичных источников с характеристиками, соответству­

ющими характеристикам набора источников при записи безопорной голо­

граммы.

Исследованию возможности создания восстанавливающего набора вто­

ричных источников и физическому восстановлению поля объекта из безо- 

яорной голограммы и посвящена вторая глаза работы.

Проведен анализ процесса восстановления изображения из безопорной 

голограммы в отсутствие исходного объег.та. Показано, что при дисперсии 

фазы меньшей / 2 восстановление поля из безопорной голограммы можно 

осуществить произво льным статистическим транспарантом. При этом



фантомное изображение восстанавливается при сдвигах и поворотах голо­

граммы вокруг оптической оси. Поле объекта восстанавливается также при 

изменении длины волны считывающего излучения. Изменение линейных 

размеров восстанавливающих источников существенного влияния на про­

цесс восстановления изображения не оказывает.

Экспериментально проведено восстановлен••? ч г-глажений амплитуд­

ным статис т «ЧёСдмМ і puhUidpaHTOM ИЗ безопоргіий і ОДОі раММЬІ востсут- 

ствие исходного объекта, при изменении длины во гсны считывающего из­

лучения и при изменении размеров вторичных источников.

Теоретически и экспериментально показано, что восстанавливая без- 

опорную голограмму малой выборкой вторичных источников (в отсутствие 

исходного объекта) и проводя накопление по интенсивности в плоскости 

изображения можно восстановить амплитуду и фазу поля исходного объек­

та.

В третьей главе безопорная гологамма рассматривается как обобщен 

кый корреляционный фильтр. Аналитически рассмотрены случаи негатив­

ной и позитивной безопорной голограммы и ее реакция на происходящие в 

объектном поле изменения.

Предложен подход к представлению изменения масштаба и поворота 

входных изображений как частотной ошибки преобразования сигнала. Про­

ведено теоретическое и экспериментальное исследовании* влияния ГЄ0М8Т 

рических искажений входного сигнала на восстановление фантомного изо­

бражения. Учитывая сходство физической сущности восстановления изобра­

жения из безопорной голограммы и восстановления корреляционного пика в 

традиционном голографическом корреляторе, проведено сравнение влия­

ния геометрических искажений поступающих на вход изображений на вы­

ходной сигнал голографического коррелятора и на восстановленное из без- 

опорной голограммы фантомное изображение. Установлено,'что реакция 

безопорной голограммы на различного рода декоррелирующие факторы 

аналогична реакции согласованного фильтра.

Исследованы возмижкости применения безопорной голограммы как 

корреляционного фильтра для изучения в реальном времени изменений 

биологических объектах, в растворах химических веществ, окружающих 

исследуемую среду. Предложенные методы исследования обладают высо­

кой чувствительностью. Кроме тот , отсутствие опорного лучка позволяет 

использовать когерентные источники с малой длиной когернтности , 

уменьшает требования к виброизоляции системы, повышает помехозащи­

щенность и дает возможность исследовать сигналы, прошедшие знач и 

гельные расстояния в оптических трассах

Исследована работа безопорной голограммы как корреляционного 

фильтра в системах с оперативным вводом информации, Экспеименталь-
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но показано, что применение пространственно-временных модуляторов 

света совместно с безопорной голограммой позволяет компенсировать по­

нижение отношения сигнал-шум на выходе системы, вызванное изменени

ем освещения исследуемого объекта.

В заключении кратко сформулированы основные результаты 

диссертационного исследования:

!. Показано, что восстановление изображений из БГ можно рассмат 

ривать как процесс амплитудной фильтрации на фильтре с пропусканием, 

определяемым структурой читающей части.

2. Проведен анализ передающих свойств БГ. Показано, что БГ по­

зволяет восстанавливать поле исходного объекта с высокой степенью иден­

тичности. Искажения, вносимые в восстановленное из БГ изображение, оп­

ределяются характеристиками читающего поля. Для большинства реальных 

ібьехтгн гг-:- * -.-пр.:--- • • -лу тяциях порядка Ф 2$  идентичность восстанов­

ленного изоооажения и оригинала опре делчетси характеристиками опти­

ческой системы наблюдения, т.е. структура голографируемого объекта ь 

этом случае передается с высоким качеством.

>. Проведены -эксперименты по исследованию передающих свойств 

БГ в оптических схемах Фурье и Френеля. Показано, что при использова­

нии оптической схемы Френеля пространственно-частотный спектр исход­

ного объекта передается с меньшими искажениями.

4. Проведены исследования влияния амплитудной модуляции 

объектного поля на процесс восстановления изображения из БГ. Установлено, 

что основное влияние на восстановление изображения из БГ оказывает фазо­

вая модуляция, изменение амплитудной модуляции в объектном поле H9 

приводит к изменению характеристик восстанавливаемого изображения.

5. Проведен анализ процесса формирования изображения БГ на ос­

новании которого показана возможность восстановления изображения из БГ 

в отсутствие исходного объекта. При дисперсии фазы меньше?! 12 восста­

новление БГ можно осуществить произвольным статистическим тран­

спарантом,также возможно восстановление излучением с длиной волны, 

отличной от длины вол ны записи БГ

6. Проведены исследования влияния изменения поперечных разме­

ров вторичных источников при записи и восстановлении БГ амплитудных 

объектов. Показано, что изменение линейных размеров восстанавливающих 

источников существенного влияния на восстановленное изображение не ока­

зывает.

7. Проведены эксперименты по восстановлению изображений из БГ 

“ "Т "VTCTBT-TP ИОМОЛЯПГП ПОЪРХТЗ ТГГ»!! Т !?^?Н?НИЙ  л лины  волны  в о с ст ав ав  ля-
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вающего излучения. Показано, что БГ возможно восстановить излучением 

длины волны, отличной от длины волны записывающего излучения.

8. Проведена оценка влияния изменения масштаба и поворота вход­

ных изображений наОСШ  в выходной плоскости голографического корре- 

.•гятур-а для-pvsjixvsax я» П ЧС  іх &лвіїМ jta'Atcwwwssxa х  xs/ccrr 't пглйчлг йі? • 

бенностей системы. Оценка изменения О СШ  основана на представлении 

изменения масштаба и угла поворота поступающих на вход системы изо 

бражений как частотной ошибки преобразования сигнала.

Получены теоретические и экспериментальные результаты изме­

нения О СШ  на выходе системы при геометрических искажениях входных 

изображений для различной по ПЧС входной информации, различных полос 

ПЧ. Установлено, что изменение О С Ш  на выходе коррелятора при изме 

нении масштаба и угла поворота поступающих на вход изображений зави­

сит от распределения энергии в спектре анализируемых изображений, их 

поперечных размеров и полосы рабочих ПЧ Для Фильтров с широкой поло­

сой ПЧ изменение ОСШ  определяется, прежде всего, средней частотой по­

лосы частот спектра, которой переносится основная энергия. Для узкополос­

ного фильтра изменение ОСШ  определяется, прежде всего, размерами ана­

лизируемого изображения и мало зависит от конкретного вида обрабатывав 

мых изображений.

9. Проведен сравнительный анализ работы систем согласованной 

фильтрации и систем с БГ, используемой в качестве корреляционного 

фильтра.

Исследовано влияние декорредярумщих факторов (сдвиги и пово­

роты голограммы-фильтра, изменение масштаба и поворот входных изо­

бражений) на изменение ОСШ  в фантомном изображении Установлено, что 

реакция БГ на различного рода декоррелирующие факторы аналогична ре­

акции согласованного фильтра. Изменение О ' '*U » фантомном 

определяется линейными размерами обрабатываемых изображений, вели­

чиной геометрических искажений и ПЧС объектов.

'^.Проанализирована работа БГ как корреляционного фильтра (дли 

случаев позитивной и негативной БГ). Показано, что сигнал в системгс БГ 

ведет себя аналогично сигналу в системах традиционной корреляционной 

фильтрации. Вместе с тем, б ы х о д н ы м  сигналом в системах с БГ является 

изображение, что позволяет проводить локальные исследования изменений, 

происходящих в объектном поле. Кроме того, тсутствие опорного пучка по 

зволяет использовать когерентные источники с малой длиной когерентно­

сти, уменьшает требования в виброизоляции системы, повышает помехо­

защищенность и дает возможность исследовать сигналы, прошедшие зна­



чительные расстояния в оптических трассах.

11.Показана возможность применения БГ как корреляционных 

фильтров для исследования биологических объектов, изменений на поверх 

ности объекта и в окружающей поверхность среде. У становлено, что БГ в 

реальном времени позволяет наблюдать изменение фазовой ситуации в 

объекте либо на трассе между объектом и БГ. Количественный контроль 

можно осуществлять как интегрально (измеряя общую интенсивность в 

поле изображения), так и локально в каждой точке изображения. При этом 

любые изменения в объекте или на трассе между объектом и голограм 

мг-й ■з їДї т  вызывать изменения интенсивности в читающей части и в фан 

томном изображении.

Оценена чувствительность методов, использующих БГ для на­

блюдения изменений в растворах, окружающих поверхность. Показано, что 

чувствительность зависит от геометрических параметров схемы и разме­

ров объекта.

12.Проведены исследования работы систем с БГ и устройства опе­

ративного ввода информации в систему. Показано, что применение ПВМС 

всхеме с БГ позволяет компенсировать изменения интенсивности посту­

пающего на вход изображения.
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