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В [1, 2] исследовалась возможность восстановления изображения 
объекта по его фрагменту с использованием нелинейно-зарегистриро-
ванных внеосевых голограмм. Фантомное и сопряженное изобран^ения 
ооъекта, восстанавливаемые (наряду с корреляционным пиком) из не-
линейной голограммы при считывании ее в режиме фильтрации нреч-
став,тгягот собой корреляционные отклики соответственно путевого 'и вто-
рого порядков. Эти отклики характеризуются не только интегральной яр-
костью и отношением сигнала к шуму ( О С Ш ) - параметрами, служащими 
для оценки эффективности корреляторов с линейными голограммами в 
качестве фильтров [3 ] , но и яркостной тонопередачен но полю изобра-
жения, и контрастом. Яркостные характеристики отк-шков, расшифро-
вываемых в форме изображений, обсуждались в [2] . Данная статья 
посвящена исследованию зависимости контраста корреляционных откли-
ков от относительной величины части объекта, поле которой поступает 
на вход фильтра. Теоретическое рассмотрение проводится с учетом 
квадратичного дифракционного эффекта, характеризующего нелипей-
ную голограмму, а экснеримептальное определение контраста изобра-
жении — с использованием дифрактометрической методики. 

Расчет контраста в корреляционном отклике второго порядка Рас-
смотрим процесс фильтрации на нелинейно-зарегистрированной гото -
грамме ооъектного поля 

N 

G = 2 Яд ехр { _ гк (г^ - р,)} (i) 

С опорным полем Q = Яо ехр { - i W , где а, - комплексные амплитуды 
сигналов оптических ретрансляторов ( O F ) , ансамблем которых пред-
ставляется рассеивающий объект; р, - радиус-векторы ОР отпоситель-
но опорного источника; Го - радиус-вектор опорного источника относи-
тельно центра голограммы. Из общего оператора нелинейной голограм-
мы [4, 51 ^ 

, 2 Ti{\G + Q\y, 
г=о,1,2,... 

где Ti — cit' (ct — коэффициенты разложения амплитудного пропускания 
по степеням экспозиции, время экспозиции), выделим парциальный 
оператор которому соответствует набор векторов решеток 

= 1̂ 09 — R^pi (2) 
где 
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R — ^ ^ П Р ^ ^ "09 — т;; Под, Кдр = 
I Ро - р. 



L — расстояние от объекта до голограммы; по, и п̂ р — единичные век-
торы, нанравлепные вдоль осей, соединяющих д-й ОР с опорным ис-
точником и ОР с индексами q и р. Квазигармонические распределения, 
характеризуемые векторами (2) , представляют собой квадратичные 
(при q = p , пр;гчем п̂ ^ = 0) и комбинационные пространственно-частот-
ные составляющие структуры нелинейной голограммы, дифракция на 
которых всего поля (1) либо его части приводит к формированию кор-
реляционного отк.'гика второго порядка. 

Оператору соответствует тот же набор векторов реше-
ток, что и оператору (б'*С_1),где Gi и G- i — изображения объекта в 
первых относительно опорного источника порядках дифракции, на осно-
ве которого в [2] была показана инвариантность распределения яркос-
тей в сопряжсниом изображении относительно величины считывающей! 
части объекта-эталоиа. От рассматривавшегося в [2] оператора 
характеризующегося только квадратичными составляющими, оператор 
{f2(G*^>)2} отличается тем, что вместо распределения комплексных 
амплитуд, соответствующего виртуальному изображению объекта во 
втором порядке, в него входит автосвертка комплексного сопряжения 
объектного и(),ля. Поскольку во вторых порядках дифракции иелп1гей-
ной голограммы рассеивающего объекта, считываемой полем опорного 
источника, восстанавливаются именно автосвертки [4, 6] , аде1;15атиым 
(полным) является описание ее структуры, включающее не то.тгько 
квадратичные, но и комбинационные пространственно-частотные состав-
ляющие. Поэтому расчет контраста сопряженного изображения выпол-
ним с учетом всего набора векторов решеток (2) . 

Набор Ю векторов решеток F^p удобно представить в виде матрицы 
/ 

N̂ 1 

^гг/'" 
/ 

F I ZN 1 
/ 1 

/ 
L 

1 

F 

7 

1 
I F F ••• N1 NZ 

/ 

W " 

(3 ) 

Строка, содержащая элемент F,,,, описывает N векторов рентеток, ди-
фракция на которых сигнала q-то ОР приводит к восстановлению со-
пряженного изображения объекта-эталона. Дифракция сигнала данного 
ОР на всех прочих 1) решетках обусловливает на.личие ореола 
в области этого изображения. 

Пространственное распределение различных элементов ореола и их 
влияние на структуру отклика могут быть рассмотрены на основе по-
строения, аналогичного построению обобщенной функции Паттерсопа, 
которое осуществлялось в [7] для анализа структуры поля на выходе 
считываемой по.лем квазиточечного источника безонорной голограммы. 
Если в [7] построение основывалось на векторах интермодуляцион-
пых решеток R,p, то в нашем случае — на векторах Fgp. Такое построе-
ние показывает, что ореол расчленяется на два компонента, один из 
которых накладывается на изображение, «зашумляя» его и обусловли-
вая снижение контраста (соответствующие решетки будем называть 
«шумящими») , а второй описывает распределение поля за преде.иами 
изображения и не приводит к искажению отклика. 
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в случае одномерного объекта «шумящие» решетки описываются 
векторами, выделенными в матрице (3) пунктиром. Общее их число 
равно 

т. е. является функцией q с максимумом при q ^ N/2. В первом прибли-
жении можем оперировать средним числом «шумящих» решеток: 

N 
5=1 

- 3iV 4 - 1 
(5) 

Среднее число «шумящих» решеток в практически важном случае дву-
мерного объекта находится как произведение двух функций вида (5) . 
При этом число «шумящих» решеток, отнесенное к общему числу ре-
шеток, дифракция на которых сигнала считывающего ОР приводит к 
формированию ореола, в среднем составляет 4/9. 

Рассчитаем интенсивность шума в области сопряженного изображе-
ния при считывании голограммы полем М ОР. Согласно теории 
фильтрации на нелинейной голограмме [2], каждый считывающий ОР 
восстанавливает во втором порядке автосвертку объекта, в которой 
сопряженное изображение не выделено по яркости. Если на вход 
фильтра поступают сигналы М>1 ОР, то восстанавливаемые ими ав-
тосвертки сдвинуты друг относительно друга соответственно локализа-
ции считывающих ОР. При выполнении условия пространственного ре-
зонанса структуры голограммы и объектного поля компоненты М ав-
тосверток, соответствующие сопряженному изображению объекта-эта-
лона, совпадают по локализации и фазе. Вследствие синфазного сложе-
ния парциальных сопряженных изображений интенсивность корреля-
ционного отклика второго порядка квадратично возрастает с увеличе-
нием М и происходит его выделение из ореола, образованного сверткой 
считывающего фрагмента и автосверткой объекта. 

Предполагая одинаковыми амплитуды ОР объекта и, следователь-
но, эффективности N^ решеток, описываемых элементами матрицы (3) , 
для относительных значений общей интенсивности / излучения, дифра-
гирующего во второй порядок при считывании голограммы полем М ОР, 
интенсивностей /с отклика, / . — ореола и /ш — шума запишем выра-
жения 

= I^ = M N { N - M ) , = (6) 

Тогда 

= (7) 

Графики зависимостей / , /ш и ОСШ от отношения MjN, описывае-
мых формулами (6) , (7 ) , приведены на рис. 1. 

Обсудим физический смысл выражений (6) , (7 ) . Вследствие квад-
ратичной зависимости относительной интенсивности корреляционного 
отклика от числа считывающих ОР и закона сохранения энергии при 
увеличении М происходит перераспределение интенсивности дифраги-
рующего во второй порядок излучения между шумом и сигналом в 
пользу последнего. При увеличении М до N12 интенсивность шума 
возрастает медленнее, чем по линейному закону, а при дальнейшем 
росте М даже убывает, так что при М = N вся энергия излучения, 
дифрагирующего на составляющей нелинейного фильтра 
идет на формирование сопряженного изображения. При этом контраст 
изображения должен возрастать до значения, характеризующего объ-
ект-эталон. 

Скорость возрастания контраста сопряженного изображения с уве-
личением отношения MjN определяется конкретной структурой объ-
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Рис^ 2. Зависимость контраста соиря;кеппого 
изображения от разме])ов считывающс!! ча-
сти для бинарных объектов с различно!! ве-

личиной отпсннения 5г/5„: 
1 — 0,9; 2 — 0,5; 3 — 0,25; i - 0,1 

скта — относительной площадью участков, соответствующих раилттчиым 
градациям мгкалы яркостей. Для бинарного объекта с площадью Sq, 
OP которогч) сосредоточены на площади контраст сопряженного и;ю-
бражения оннсывается выражением 

У = ^ {IJS, rjs^) - I^JS^ Ш/N 
(8) (^с/'̂ 'с -I- /ш/^о) + 8SjS^+{9~-8SjS^)M/N " 

На рис. 2 приведены графики зависимости 1юнтраста от относите.и.ной 
мон1,иости иодансамбля ОР для нескольких значений отношения SJSq. 
Завнспмость V от M/N для бинарного объекта с равновели1Л1М11 нлоща-
Д Я М 1 Г светлых и темных участков, которой соответствует кривая 2 
рис. 2, в широком интервале значений аргумента может быть аппрок-
симирована функцией V = y M / N , показанной пунктиром. Такая annpoi;-
симация неудовлетворительна лишь при малых М, когда испо.-Из.човаи-
ное нри выводе (8) усреднение (5) неэффективно: при малых М чис-
ло «пгумящих» решеток, а значит, и контраст изображения суп^ествеи-
но зависят от локализации ОР, сигна.1гы которых поступают на вход 
фильтра. 

Если: реализуются условия экспонировапня и фотохимичес1;о1'1 об-
работки фильтра, при которых дифракщкмшая эффективность ого 
пространственно-частотных составляющих второго порядка п яркость 
сопряжеиггого изображения максимальны, то при оценке качества кор-
рел>гцг1онного отклика второго порядка необходимо учитывать нели-
нейные эффекты высших порядков. Алгоритм расчета влияния таких 
эффектов следующий. Из парциального оператора нелхтнейно!'!: голо-
граммы Z-ro порядка {7'((|G + выделяются слагаемые, пронорцио-
нальпые (G*Q)2. Слагаемые с действительными коэффициентами дают 
вклад в сопряженное изображение с амплитудными множителями 7',, 
которые могут быть найдены по таб;гицам функций Бесселя прп извест-
ном (например, максимальном) Гг. Слагаемые с комплектными т;оэф-
фициентами описывают ореолы, распределенные по площади 
зная которую можно оценить среднюю амплитуду шума, наложетгого 
на изображеп110. ОСШ находится как отношение квадратов модулей 
амплитуд изображения и шума, а контраст — по формуле 

Расчет, выполненный с учетом кубического дифракционного эффекта, 
показывает, что максимальный контраст сопряженного изображения 
бинарного объекта, для которого = 1/2, достигаемый при У¥/Л'=-1, 
состав.ляет 0.93. 

Фильтрация на нелинейной голограмме периодического объекта. 
С целью обоснования выбора объекта-эталона для дифрактометрпческого 
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Г'\ 3. Структура поля на выходе нелинейной го-
f % \ ' лограммы пе|)иодичес1;о|-о об'1>екта. 

{ \ f Цифры 1 — 3 указывают иратность наложении автосвер-
/ • TOi; 

' 

/ « \ исследования контраста в корреляционном 
{ / л \ 2 отклике второго порядка рассмотрим осо-

бенности структуры ноля на выходе нели-
нейной голограммы периодического объ-
екта. 

) 3 Пусть объект представляет собой со-
^ ^ J вокупность m = i, 2, . . Д идентичных ан-
[ \ самблей ОР, смещение которых друг отио-

I М \ сительно друга описывается векторами 
\ • > 2 трансляции, кратными х. Описывая nojre 

первого ансамбля ОР выражением ( 1 ) , 
/ \ объектное поле представим в виде 

/ Д \ . д 

'V . i и = G ехр { - ik {т - 1) х } . (10) 
т = 1 

Воздействуя оператором {TiiU^Q)^ на поле М ОР апсамбля с индек-
сом S, на выходе фильтра получим 

" м А & N N М 

2 2 2 S 2 2 « . х 
j = \ •«-/<? « 4 1 n-J-Z ч -< « m^s=l t=l qjt}=--l р=1 J=1 

X ttjulal exp {ik (го -Ь p, -Ь Pp — p̂ - + -1- i — a- — 1) z ) } (11) 

— набор распределений комплексных амплитуд, А из которых представ-
ляют собой сопряженное изображение объекта-эталона. 

Паттерсона, соответствующая распределению 
( И ) , строится с учетом трансляционного члена на основе векторов ре-
luexoK вида 

^ЯР + п . . (12) 

Результат такого построения показан на рис. 3 для случая, когда число 
ОР п ансамбле N = 3, число ансамблей А = 3, считывание производит-
ся ансамблем с индексом s = 1. Видим, что во втором относительно 
объекта-эталона порядке восстанавливается Л^ автосверток объекта, сме-
щенных друг относительно друга с векторами, кратными х. Часть ав-
тосверток совпадает по локализации, так что общее чис-ио э.1гемептов 
в данном порядке равно 2А - 1. Из выражений ( И ) , (12) и рис. 3 
видно, что во втором порядке дифракции отображается периодичность 
структуры объекта-эталона, причем не только сопряженное изображе-
ние, но и ореол характеризуется периодикой с исходной пространст-
венно-частотной структурой. 

Выполнив несколько более громоздкие расчеты, можно показать, 
что вывод о сохранении периодичности в области сопряженного изобра-
жения остается справедливым и в том случае, когда на распределение 
поля в области объекта наложено более слабое, чем предполагавшееся 

выиш, условие р^^ = + ( ^ _ 1)^ , где р̂ ™' = S p T ^ N m - радиус-
9=1 

вектор геометрического центра элемента объекта с индексом т относи-
тельно опорного источника, а локализации, амплитуды и фазы, а также 
число Л̂™ ОР в пределах каждого из А элементов могут быть произ-
вольными. Примером такого объекта служит подсвечиваемая сквозь 
диффузор решетка. 

Полученный результат обобщает известное положение о том, что 
автокорреляционная функция периодического процесса также являет-
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Рис. 5. Зависимости относительной иитеп-
сивности излу^|ения, дифрагирующего па 
фотограмме сопряженного изображения 
(Л/Т|п) и контраста (F) от мощности набо-

ра считывающих ОР 

Рис. 4. Объект эталон для исследования контраста сопряженного изображения 

ся периодической [8]. Отображение периодики с исходной простран-
ствепно-частотпой структурой в автокорреляциях и автосвертках БЫС-
ПП1Х порядков случайного поля с «медленной» периодической модуля-
цией, восстанав'гиваемых в соответствующих пбрядках дифракции не-
линейной г о л о г р а м м ы , - следствие наличия комбинационных составляю-
И1ИХ такой голограммы. Качественно этот вывод подтверждается эксне-
римептал1,пымп результатами [6j . 

Из изложенного следует, что определение зависимости контраста 
корреляцпоппого отклика второго порядка от относительного числа 
считываюгцгтх ()Р с применением периодических тест-объектов привело 
оы к результату, завышенному сравнительно с тем, какой реализуется 
для ооъектов со случайным амплитудно-фазовым распределением. Да-
же в предельном случае М = I, когда отклик не выделен по яркост1г 
из автосвертки, контраст в изображении периодической составляюнтей 
^) т.екта не снижается до нуля, а при выполнении условия > 
^ ^ ( Р а - Р р ) х для любых q, /; = 1, 2, . . . , N остается единичным при 
всех значетгях MIN. 

Эксперимент. Д.1гя экспериментального исследования зависимости 
контраста от ве.:гичины отнон1ения MJN нами использовался объект 
изооражениын на рис. 4, - -подсвечиваемый сквозь шлифованное стекло 
амплитуднып транспарант, центральный участок которого — ренгетка 
а периферический — фотограмма спекл-структуры. На вход нелинейной 
голограммы такого объекта подается поле одного, двух и т д квадран-
тов его части со с.1гучайным распределением. При этом на сонряжеппое 
изображение ренгетки накладывается иррегулярный шум, обусловлен-
ный дифракцпеи считывающего поля па составляющих структуры го-
лограммы, соответствующих интерференции сигналов ОР перифериче-
ской части объекта. Вследствие статистической локализации считываю-
щих 01 в изображении репютки реализуется зависимость контраста 
от величины MjN, близкая к той, какая имеет место при использова-
нии ооъектов со случайной структурой. 

Нелинейная голограмма описанного объекта-эталона регистриро-
валась в схеме безлипзовой фурье-голографии. Нолевой угол объекта 
составлял Г,,Г, • 10^2, ретпетки - 1,8 • Ю'^; угол между осями опорного и 
объектного полой - 1 , 3 - 1 0 - ' . Голограммы записывались на фото-
пластинках «Микрат ЛОИ-2» и обрабатывались проявителем ГН-2 
с последующим фиксированием. Сопряженные изображения, восстанав-
ливаемые частью объекта, а также изображение объекта-эталона, полу-
ченное в аналогичных геометрических условиях в отсутствие фильтра 
регистрировались на пленке КН-2, причем обеспечивалось постоянство 
величины экспозиции. 

61 



На рис. 5 приведены результаты дифрактометрирования фотограмм 
центральных участков сопряженных изображений и зависимость кон-
траста в корреляционном отклике второго порядка от мощности под-

Т'ПР /П —иптогттпипг.тм 1Т !1\'-

F = 

Линейная зависимость V от величины УМ/УУ подтверждает результаты 
расчета и адекватность предложенной модели фильтрации на 1голиией-
ной голограмме. Максимальный контраст в корреляционном опхлике 
второго порядка (0,85) оказывается ниже контраста оГ)ъе]{та-эта,1[оиа 
(0,99) ли1пь на 1 4 % , что свидетельствует о высоком качество соиря-
жепного изображения, восстанавливаемого в режиме фильтрации, 
II уморенном влиянии на него таких, не учитывавшихся при расчетах 
факторов, как шум зернистости фотослоя [3] , фазовая неоднородность 
иод.;10жки голограммы [2, 9 ] , неточность установки фильтра в исходное 
положение. 

Аналогичная зависимость контраста от мощности считывающего 
иодансамбля ОР объекта установлена и для корречияционного отклика 
ну.мевого порядка, однако максимальный контраст в ({)аитомном изобра-
жении составлял в данном случае всего 0,38. Значительно более низкий 
контраст в корреляционном отк.инке нулевого порядка обч.ясняется за-
тиум.чепием изображения решетки пентрнрованнымп относительно счи-
ты1!а101цнх ОР автокорре,:1яцнями объектного ноля высншх поряд1ШВ 

в ы в о д ы 

в результате выполненного исследования установ.чеиа зависимость 
контраста корреляционных откликов нелинейного голографнческого 
({)u.iiijTpa, расншфровываемых в форме изображения, от относительной 
ве.шчниы считывающего фрагмента и от величины отпои1ения п.^юща-
д(м"[ свет.чых и темн1,1х участков объекта-эталона. В частности, д.т1я би-
нарного объекта с равными площадями светлых и T C M H I . I X участков 
реа.иизуется зависимость, близкая к F ~ VM/iV, что нодтверждоно экс-
периментально. С учетом результатов [2] видим, что V' у /<•; в iHupo-
ком интервале значений отыошепня MIN сохраняется isbicoivoe качество 
корреляционного отклика. 

Экспериментально установлено, что описанные закономерности 
фи.м1,трацин па нелинейных голограммах имеют место не то.нько при 
использовании схемы без.;1Ннзово11 фурье-голографии, но н в схеме ]3ап-
дер Люгта и в случае произвольного взаимного расположения об'ьекта 
11 опорного источника. 
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Е. И. ТОЛКОВА 
(Горький) 

УСЛОВИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
СЛАБОСВЕТЯЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА 

МЕТОДОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ НА ЗРАЧКЕ 

При наземном наблюдении удаленного оптического источника воз-
никает задача построения его изображения, свободного от искажений, 
вносимых атмосферой в проходящую световую волну. Существуют две 
группы методов восстановления изображения, одни из которых опери-
руют сиекл-структурами в плоскости изображения (спекл-интерферо-
метрия), другие — интерференционными картинами, локализованными 
на зрачке [1] . Применение последних основывается па известной тео-
реме Ван Циттерта — Цернике, согласно которой поперечная комплекс-
ная функция когерентности ( К Ф К ) поля E{v, t) с волновым числом к, 
определяемая как 

г Г (R, г) = £ ( к - 4 - ) ^̂  ^R + 
^ 1 \ 

является фуръе-спектром иитепсивпости в плоскости прострапст-
венно-некогерентного излучателя, удаленного на расстояние L в од-
нородной среде: 

Г (R, г) = ^ ехр ( - гЛ j (р) ехр (г&гР) dp. 

Для построения К Ф К был предложен прибор, называемый ниже моди-
фицированным интерферометром Майкельсона, создающий интерферен-
ционную картину наложением двух изображений входного зрачка, по-
вернутых относительно друг друга на 180° [2] . Интерферометр строит 
все фурье-комиопеиты изображения на частотах от О до Д/Я, где D — 
диаметр телескопа, % — длина волны излучения с единичной по модулю 
оптической передаточной функцией ( О П Ф ) , тогда как модуль О П Ф 
сиекл-интерферометрии падает с увеличением частоты и случаен. 

Однако интерферометрия в плоскости зрачка имеет преимуя1,ества 
лишь ири наблюдении ярких источников. Для слабосветящегося объ-
екта существенно то обстоятельство, что в каждую точку спекл-изобра-
жения телескоп собирает излучение с атмосферной площади когерепт-
ности Q, тогда как в точку интерференционной картины приходит из-
лучение лишь от пары точек зрачка. Если q — площадь отсчетпой 
«точки» в интерферограмме, то поступающая в эту точку мощность 
в Qlq'> i раз пиже, а уровень фотонного шума соответственно в ^Qlq 
раз выше, чем в снекл-нзображении. В настоящей работе произведен 
расчет фотонного шума в спектре объекта, построенном с помощью мо-
дифицированного интерферометра Майкельсона способом, предлагае-
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