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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПО БЕЗОПОРНОЙ ГОЛОГРАММЕ, 
ИСКАЖЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ АТМОСФЕРЫ 

Восстановление изображений космических или астрономических объектов обыч-
но осложняется влиянием атмосферной турбулентности, искажающей волновой фронт 
отраженной от объекта волны. Часто восстановление целесообразно производить по 
дифракционной картине, зарегистрированной, например, на фотопластинке в выход-
ном зрачке телескопа, являющейся безопорной голограммой и называемой также го-
лограммой интенсивности [1]. Известно, что при слабой турбулентности искажается 
только фазовая информация об объекте, амплитудная — сохраняется. Турбулентные 
условия распространения световой волны принято характеризовать параметром 

где С^— структурная характеристика показателя преломления; к — 2л/Х — волно-
вое число; X — длина световой волны; L — длина атмосферного участка. Если Рц < 1, 
турбулентность считается слабой. При Pg > 1 [2] влияние турбулентности велико 
и амплитудная информация об объекте оказывается искаженной. 

Рассмотрим задачу восстановления изображения объекта по голограмме интен-
сивности, искаженной сильной турбулентностью. 

Пусть g{i), gi{i), g2(i)—пространственно-ограниченные в общем случае комп-
лексные решетчатые функции обобщенной переменной i = (ii, Ь), представляющие 
искаженное изображение объекта, неискаженное изображение и импульсную харак-
теристику атмосферы. Пусть также а(со), Oi(w), 02(1») есть спектры соответственно 
g{i), gi(i) и g2{i) и а(со) = (О ехр / icoj (iV — число отсчетов g(i)). Тогда 

i . ' 
о(о)) = ai(co)02(co), (1) 

где (й — (wi, 0)2) — обобщенная пространственная частота. Зарегистрированная го-
лограмма интенсивности есть 

|а(а))|2= 1а,((о)02((й)|2. (2) 

Отметим, что в случае слабой турбулентности 

| о ( а ) ) Р ^ |а,((о)р. (3) 
При сильной турбулентности атмосферы (3) не выполняется, так как |а2(сй)1 не 
может считаться постоянным. Перепишем (2) в виде 

| 0 ( ( й ) Р = [oi(co)02(co)][oi(co)o2(co)] = [(Ji{co)ai((o)] [а2(со)02((о)]. (4) 

Здесь oi(co) и С2((в) являются функциями, комплексно сопряженными с ai(a)) 
и 02(0)). 

Применение процедуры обратного преобразования Фурье к (4) дает следую-
щее выражение для искаженного изображения объекта: 

^ ( 0 = ® l { - i ) ] ® [ g 2 ( 0 ® k - i ) ] , ( 5 ) 
« « 

где gi{—i) и g2(—О — комплексно сопряженные и центрально-симметричные копии 
gi{i) и g2(0; i принимает целочисленные значения;- ® — с и м в о л операции свертки. 
Каждая свертка, записанная в (5) в квадратных скобках, представляет собой авто-
корреляционную функцию: первая — неискаженного сигнала, вторая — импульсной 
характеристики атмосферы. 

Как следует из (5) и (4), искаженное изображение или его спектр формируется 
из четырех сомножителей, которые должны быть определены для восстановления 
неискаженного изображения, когда gi(i) и g2(i) неизвестны. В [3] показано, что ре-
шение уравнения свертки при неизвестном ядре возможно с точностью до постоян-
ного множителя, если выполняется одно из эквивалентных условий: gi(i) и gzii) 
непредставимы в виде свертки двух или более пространственно-ограниченных функ-
ций, спектры ai(co), 02(03) не могут быть факторизованы на множители, являющие-
ся целыми функциями, или же все нули в каждом из этих спектров функционально 
связаны. 

Эти условия, как известно, выполняются практически для всех реальных сиг-
налов. В случае (5) выполнение их относительно gi(i) и g2(i) или их спектров при-
водит к возможному разложению свертки автокорреляции на четыре составляющих, 
т. е. к решению этого уравнения относительно gi(i) и g2(i)-
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Аналогичные выводы можно сделать для непрерывпого аналога (5 )—интег-
рального уравнения, описывающего свертку автокорреляционных функций в случае 
непрерывных сигналов. 

Для восстановления gi{i) при неизвестном g2(i) могут быть использованы ал-
гебраические и градиентные методы. Последние оказываются более устойчивыми к 
ошибкам регистрации и вычислений. 

Рассмотрим более подробно процедуру восстановления с применением гради-
ентных методов. Выберем в качестве целевой функции 

(6) 5 = 7V-2 2 [б (ш) - 1 (ш) 11 (ш) I 

где —голограмма интенсивности; 5i((o), S2{(S)) — тек}'щие оценки спектров вос-
станавливаемых сигнала и импульсной характеристики атмосферы. 

Целевая функция (6) не является аналитической функцией восстанавливаемых 
кo^пlJ[eкcпыx si(j) , s^ii), поэтому ее градиенты определятся отдельно д.пя де11стви-
тельпых и мнимых частей si((:) и S2{i). В соответствии с изложенным процедура вос-
стат1()1!.1еиия производится при многократном последовательном осущестн,1[енип ите-
рации, реализуемой по правилу 

• дВ дВ ' 

Л + Х {I) = И) 
дБ 

ds^^(i) 

ds ii(i)J 

дВ 
(7) 

да, 21 (i)} 

Здос1> ci'' — параметр, характеризующий длину шага итерации в папраклотти апти-
о В ()В 

гра;11и>пта, ьычисляемого для принятой целевой функции 5 ; тт! ттт п (О "'1(2)1 (О 
составляющие градиентов, вычисляемые по действительным н мнимым частям 
S[(/) = Be Si (/) + / Im si(i) и S2('') = Be sifi) + / I™ .59(г)-

Вычисления сумм составляющих градиентов дают 

дВ дВ 

2лгю\ б', (W) 
I (со) I I ( » ) I — / N (8) 

ПВ дВ 
OS,,, Ц) ^ ^ = 2 - I (®) I I ( " ) i 1 ' ' 

О) 

/ 2яг(С 

При исппльзовании метода наискорейшего спуска величина а'' пыбирастся он-
тпма.тп.пой для минимизации целевой функции па каждом jiiare )гтс|)ации. Выбор 

h " ^ .. 
величины Kjip^ осуществляется одним из известных спосо!)()в одио.мерноп опти-
лизации \А]. 

Градиептпы)! метод наискореххшего спус1;а обладает Hii3i,'oi[ скоростью сходи-
мости в окрестности точки минимума целевси'! функции В вс.'!едсты1Р малости нор-
мы градиента. Процедура формирования оценок .si(t) и s^ii) мо-.кот быть осущест-
B.icira M0T0;i,().\t соп1)яженных градиепгов, обладающим лучше!! c.:o;uiMocTi>i(). При 
DTO'.t (7) остаются справедливыми, но вместо частных прохгзводиых, определяющих 
аптпгрпдиепт. используются сопряженные градиенты, которые легко мо1'ут быть вы-
числены с учетом приведенных cooTHomennii (8). 

Таким 06iia30M, принциниальио возможно восстановление 1гзоб|!а,и;е1гп ii 1,-осмичв-
С1;и\- и acTf)0H0MH4ecKHx объектов но безонорпой голограмме в сл,\ча(! сильной тур-
буле1ггности атмосферы, вы.зывающей иска;кения не только фазы, но и амплитуды 
дифракционной картины. Восстановление может быть осуществлено метода.ми гра-
диентного поиска с помощью приведенных соотношений. 
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