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О СОГЛАСОВАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ ГОЛОГРАММЫ 

Одной из актуальных в приложениях особенностей голографической 
записи ииформации является возможность восстановления изображения 
объекта-эталона по его фрагменту. До сих пор такая возможность рас-
сматривалась применительно к пропускающей безопорной голограмме, 
используемой в качестве согласованного фильтра когерентного корреля-
тора. Специфика традиционно обсуждаемой методики заключается в ис-
кан{ении координатного распределения интенсивностей в корреляцион-
ном поле вследствие того, что на фантомное изображение считывающей 
части объекта (первый дифракционный порядок) наложено поле этой 
же части, прошедшее сквозь голограмму без рассеяния (нулевой поря-
док). Распределение яркостей в выходной плоскости коррелятора опре-
деляется соотношением амплитуд и фаз компонентов изображающего 
поля пулевого и первого порядков. В большинстве случаев фантомное 
изображение отсутствующего фрагмента объекта характеризуется зна-
чительно меньшей яркостью, чем изображение считывающей части так 
что для фоторегистрации выходного сигнала его составляющую, соответ-
ствующую считывающему фрагменту, приходится ослаблять с помощью 
фильтров [1J. Лишь в случае негативной записи возможно иное рас-
пределение иитепсивиостей, причем правильная яркостная топопсредача 
имеет место при некотором определенном соотношении размеров и амп-
литуд считывающей и отсутствующей частей объектной сцены [̂ >1 

Как показано в [3, 4 ] , изображение объекта-эталона с правильной 
яркостнои тонопередачей независимо от типа голограммы (амплитудная 
или фазовая) и величины считывающего фрагмента может быть полу-
чено при использовании в качестве согласованного фильтра нелинейной 
внеосевой голограммы. В этом случае, однако, необходимо формирование 
гомоцентрического опорного источника и выполнение условий максими-
зации яркости отклика второго порядка. В данной работе исследуем 
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Рис. 1. Схема записи (а) и считыва-
ния (б) отражательного голографи-

ческого фильтра: 
1 — диффузор; 2 — объект; 3 — вирту-
альный опорный источник; 4 — голо-
грамма; 5 — зер|;ало; 6 — амплитудный 
экран; 7 — диф({|узно отражающий экран 

возмон^иость пространственного 
разделения компонентов кор-
реляционного поля нулевого 
и первого дифракционных по-
рядков и восстановления изо-
бражения объекта по его части 
с неискаженным распределением яркостей без необходимости формиро-
вания квазиточечного опорного источника при минимальном усложнении 
схемы регистрации безопорной голограммы. 

Рассмотрим процесс фильтрации на голограмме, записанной в схе-
ме, показанной на рис. 1, а и отличающейся от схемы регистрации без-
опорпой голограммы лишь наличием расположенного за фотослоем 
зеркала. Для удобства представления экспериментальных результатов 
геометрические параметры схемы подбираются так, чтобы объект и фор-
мируемое зеркалом его действительное изображение были локализованы 
в одной плоскости и имели одинаковый масштаб. Представляя объект 
ансамблем N оптических ретрансляторов (ОР) [2, 4 ] , его поле в обла-
сти регистрации опишем в виде 

N 

G = 2 ехр {— гк (Г1 -Н р,)}, 
9=1 (1) 

где Яд — комплексная амплитуда сигнала ОР с индексом q в текуш;ей 
точке регистрирующей среды; п — радиус-вектор геометрического цент-
ра объекта относительно данной точки; р, — радиус-вектор д-го ОР от-
носительно этого центра. Рассматривая зеркальное изображение объекта 
как виртуальный опорный источник, его поле в области регистрации 
опишем в аналогичной форме: 

< ? = 2 6рехр{гк(г2 —Рр)}. 
Р=1 (2) 

(При нулевой или положительной кривизне зеркала изменяются знаки 
при Г2 и РР, что, однако, не ограничивает общности результата иссле-
дования.) Голограмма, записанная в схеме рис. 1, а, может рассматри-
ваться как отражательная безлинзовая фурье-голограмма поля G + Q. 
Подавая па вход такой голограммы поле (1 ) , восстановим распределе-
ние комплексных амплитуд, один из компонентов которого представляет 
собой корреляционный отклик — фантомное изображение виртуального 
опорного источника. Полученная голограмма может считываться как в 
проходящем, так п в отраженном свете (рис. 1 , 6 ) ; ее общий оператор 
имеет вид 

{To + {Ti+R)\G + Q\^, (3) 
где То характеризует относительную амплитуду нерассеянной составля-
ющей считывающего поля (нулевой порядок); h и Л - относительные 
амплитуды прошедшего и отраженного дифрагировавшего излучения. 
Рассмотрим результат считывания фильтра (3) частью объектного поля 

Воздействуя парциальным оператором (3) вида { Т о + н а по-
ле подансамбля ОР объекта с индексами ; = 1, 2, . . . , М, получаем 

м \ м 
+ S I а, Р 2 aq ехр {— гк (г^ -Ь р,)} -f 

J=1 / 9=1 
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/ м 
+ 

3=1 
N М N 

N 

q=M+l 

+ 2 2 2 a*ajag exp {— ik (r^ + p? + Pj — pg)}- (4) 

Как и при фильтрации на безоиорной голограмме, составляющие восста-
новленного поля, соответствующие считывающей и отсутствующей ча-
стям объекта (первое и второе слагаемые выражения ( 4 ) ) , имеют раз-
ные амплитудные коэффициенты; таким образом, в проходящем излуче-
нии распределение яркостей по полю изображения оказывается нару-
шенным. 

Одновременно вследствие дифракции поля М считывающих ОР на 
парциальном операторе (3) вида {i?G*(?} восстапавливается распределе-
ние комплексных амплитуд 

м 

3 = 1 

N М N 

+ ^ 2 2 2 4 « A e x p { i k ( r 2 - p , + P g - P p ) } (5) 
Р = 1 

— действительное изображение виртуального опорного источника с на-
ложенным ореолом. Фрагменты изображения Q, соответствующие счи-
тывающему и отсутствующему компонентам предмета, воспроизводятся 
с одинаковыми амплитудными коэффициентами: имеет место правильная 
яркостная тонопередача. Мощностью подансамбля считывающих ОР оп-
ределяется только интегральная яркость корреляционного отклика и 
отношение интенсивностей информативного сигнала и шума, описываемо-
го вторым слагаемым выражения (5) . Возрастание относительной мощ-
ности шума по мере уменьшения числа считывающих ОР обусловливает 
снижение контраста в области корреляционного отклика и может быть 
охарактеризовано зависимостью частотно-контрастной характеристики 
( Ч К Х ) процесса формирования изображения опорного источника от ве-
личины MIN. 

Целью экспериментального исследования были проверка возможно-
сти восстановления изображения рассеивающего объекта по его части 
при использовании в качестве согласованного фильтра отражательной го-
лограммы и оценка качества этого изображения в зависимости от мощ-
ности подансамбля считывающих ОР. 

Обоснуем выбор объекта-эталона. Традиционно применяемые при 
изучении апертурпых зависимостей процесса формирования изображения 
[5] периодические структуры (решетки) в данном случае использовать 
нецелесообразно по следующим соображениям. Если на вход отража-
тельного голографического фильтра подается поле единственного ОР, 
то, как видно из (5 ) , на выходе восстанавливается центрированная от-
носительно изображения считывающего ОР автосвертка объекта. Из 
корреляционной теории случайных процессов [6] известно, что в авто-
корреляциях и автосвертках периодических объектов отображается ис-
ходная периодика. Поэтому в случае использования в качестве объекта-
эталона решетки даже при считывании голограммы (3) в наименее бла-
гоприятных условиях {М = 1, изображение не выделено в распределении 
( 5 ) ) в области корреляционного отклика сохраняется высокий контраст. 
Получаемые с такими тест-объектами Ч К Х не характеризуют контраст 
в области корреляционного отклика для диффузных предметов. 

Нами использовался объект, представлявший собой подсвечиваемый 
сквозь диффузор амплитудный транспарант, тестируемая часть которо-
го — решетка с пространственной частотой 3 мм~', а восстанавливаю-
щая — фотограмма спекл-структуры. Диффузором служил образец шли-
фованного стекла, подготовленный абразивом М-28. Известно [7] , что 
использование такого диффузора позволяет исключить влияние на ре-
зультат эксперимента регулярной составляющей рассеянного поля. Угол 
поля зрения, оцениваемый из центра голограммы, составлял 1,9 • 10"^. 
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Рис. 2. Результат фильтрации объектного поля (а) и его части (б) в проходящем и 

отраженном свете 

Размеры регулярного и случайного распределений подбирались так, что-
бы их спектры перекрывались, вследствие чего в области корреляцион-
ного отклика ореол, соответствующий случайному компоненту, полностью 
покрывал решетку. Угол между векторами ri и Г2 составлял 5 • 10"^, 
при этом влияние астигматизма косых пучков на структуру корреляци-
онного отклика пренебрежимо мало. Регистрация отражательных голо-
графичес]{их фильтров осуществлялась на фотопластинках ИФГ-ОЗ. 
Корреляционный отклик, формируемый в отсутствие зеркала, наблюдался 
на рассеинающем экране, помещенном в область локализации вир-
туального опорного источника, либо регистрировался па низкокоитраст-
ную пленку КИ-2. (Пленка с низким коэффициентом контрастности ис-
пользована для обеспечения линейной регистрации изображения.) Счи-
тывание фильтра производилось полем всего объекта или только его 
части со статистическим распределением. Фотограммы откликов полу-
чались при одинаковых экспозициях, их среднее пропускание состав-
ляло 0,4. 

На рис. 2 иллюстрируется результат фильтрации объектного поля 
(а) и его части ( б ) . Слева на каждом фрагменте показаны изображе-
ния, наблюдаемые в проходящем свете, справа — в отраженном. Яркость 
фантомного изображения перекрытой части объекта (рис. 2, б) па не-
сколько порядков ниже яркости изображения считывающей части. Кор-
реляционные отклики, наблюдаемые в отраженном свете, различаются 
лишь контрастом, что качественно подтверждается дифрактограммами 
снимков их центральных участков (решеток) . На рис. 3 приведен ре-
зультат дифра];тометрического исследования контраста фотограмм кор-
реляционных откликов в зависимости от площади S перекрытого фраг-
мента объохта с общей площадью So (предполагаем, что {So — S)/So = 
= M/N). т] = / | / / о , где I], 1о — интенсивности излучения в первом и пу-
левом дифракционных порядках, отнесено к т]тах, полученному для сфор-
мированного сферическим зеркалом в отсутствие голограммы-фильтра 
изображения объекта-эталона. Уменьшение относительной энергии и.з-
лучения, дифрагирующего в первый порядок, свидетельствует о синже-
нин контраста в области корреляционного от-
клика по море уменьшения отношения M/N и 
подтверждает адекватность предлонхениой 
модели фильтрации па отражательной голо- 15-' 
грамме. 

Таким образом, результаты эксперимента 
подтверднлн возможность восстановления изо-
бражения объекта по его части при исиоль-

Vuc. S. Зависшгость контраста корреляционного откли-
ка от ие.чпчппы перекрытой части объекта-эталона 

4 Автометрия 3, 1990 г. 49 



зовании в качестве согласованного фильтра отражательной голограммы, 
зарегистрированной без гомоцентрического опорного нучка, п инвариант-
ность координатного распределения ннтенсивностей в этом изображении 
от мощности считывающего нодансамбля ОР. 

Специфика голографического коррелятора как изображсчющей систе-
мы заключается в том, что амплитудная модуляция объекта па этапе 
фильтрации (изменение соотношения амплитуд ОР вплоть до экранпро-
вапия значительной их части) приводит не к искажению соответстзую-
ще]1 части изображения, а лишь к изменению интегральной яркости ц 
контраста отклика. Кроме того, эксперименты, подобные онисапным в 
[8] применительно к пропускающим внеосевым голограммам, показали, 

что и при использовании отражательных фильтров перораспределопне 
энергии между изображением и ореолом, сопровождающееся сштжеппом 
контраста, может быть обусловлено и чисто фазовой модуляции"! излу-
чения в области полевой диафрагмы (локализации ансамбля ОР) . Со-
гласно теории изображающих систем [9], аналогичное влияние па струк-
туру изображения оказывает анертурное ограничение — реальное (умень-
шение размеров действующего участка фильтра, если на этом участке 
умещается не более одной зоны корреляции подложки — фазово-иеодпо-
родного экрана) либо эффективное (рассогласование фаз парциальных 
изображающих сигналов, если анертурной диафрагмой охватывается не-
сколько зон корреляции подложки). Однако физические причины сни-
жения контраста вследствие модуляции поля в области полевой и анер-
турной диафрагм различны. Если анертурное ограниченне состоит в от-
фильтровывании высоких пространственных частот посредством их 
экранирования либо за счет свертки идеального дифракционного изобра-
жения с функцией рассеяния точки, обусловленной дисперсией фаз пар-
циальных изображающих сигналов [4] , то амплитудная или фазовая мо-
дуляция поля в пространстве объекта приводит к уменьшению числа 
когерентно суперпонирующих парциальных изобран^епий объекта и воз-
растанию относительной мощности ореола. Указанные особенности при-
сущи также голографическому коррелятору па базе нелинейной голо-
граммы [3, 4 ] . 

В заключение отметим различие свойств нелинейных внеосевых и 
отражательных фильтров в задаче восстановления изобран?ения по его 
части. Если при фильтрации на нелинейных голограммах возможно вос-
становление изображения всех элементов объектной сцены как при од-
новременной, так и при наложенной записи их полей [4] , то считыва-
ние отражательного голографического фильтра с палоя^енной записью 
полем некоторого элемента объекта приводит к формированию изобра-
жения только этого элемента, что является следствием высокой угловой 
селективности объемных голограмм. 
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