
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2009, òîì 45, ¹ 1

ÓÄÊ 681.327.68 : 778.38

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÈÃÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ
ÑÒÐÀÍÈ×ÍÎ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ
ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀÌßÒÈ*

Å. Ô. Ïåí

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ,

630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïðîñï. Àêàäåìèêà Êîïòþãà, 1

E-mail: pen@iae.nsk.su

Ïðåäëîæåí, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ìîäèôèöèðîâàí-
íûé âàðèàíò ñèãíàëüíîãî êàíàëà ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè, îáåñïå÷èâàþùèé â
ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé óìåíüøåíèå ðàçáðîñà ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, âû-
çâàííîãî èõ èíòåðôåðåíöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè îãðàíè÷åíèè àïåðòó-
ðû ôóðüå-ãîëîãðàìì, ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí, óìåíüøåíèå êðèòè÷-
íîñòè ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ïàìÿòü, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âîññòà-
íîâëåííîå èçîáðàæåíèå.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ïðîåêòû ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè îñíîâàíû íà
èçâåñòíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå ñèãíàëüíîãî êàíàëà, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå
ôîðìèðîâàòåëÿ ñòðàíèö äàííûõ äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð
ñâåòà, îáúåäèíåííûé ñ ôàçîâîé ìàñêîé, è ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê äëÿ èõ
ñ÷èòûâàíèÿ. Â òàêîé ñõåìå ïðè óìåíüøåíèè àïåðòóðû ôóðüå-ãîëîãðàìì (â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè) âîçíèêàþò ðàçìûòèå èçîáðàæåíèé èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, èõ êîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê
çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó èíòåíñèâíîñòè è óõóäøåíèþ êîíòðàñòà, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå ïîðîæäàåò îøèáêè ïðè èõ ñ÷èòûâàíèè.

Îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëüíîãî êàíàëà ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [1, 2]. Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû ïðåä- è ïîñòîáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé ñòðàíèö äàííûõ è êîððåêöèè îøèáîê ñ÷èòûâàíèÿ [3], òðåáóþùèå çíà÷è-
òåëüíûõ àïïàðàòíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò, à òàêæå èçáûòî÷íîñòè çàïèñûâàå-
ìîé èíôîðìàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîèñê ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
çàïèñè è äîñòîâåðíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè â ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè
ïî-ïðåæíåìó àêòóàëåí.
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Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïîêàçàòü âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè è îïòèìè-
çàöèè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñèãíàëüíîãî êàíàëà ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè íà
óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ñòðàíèö äàííûõ â
ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðà àïåðòóðû
ôóðüå-ãîëîãðàìì íà ðàçáðîñ ïîëåçíîãî ñèãíàëà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæå-
íèé èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí, êðèòè÷íîñòü ñî-
âìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ
ðåçóëüòèðóþùåé ïëîòíîñòè çàïèñè è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â äàííîé ðàáîòå íå èçó÷àþòñÿ äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (íåñîâåðøåíñòâî ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû,
õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà è ôîòîïðèåìíèêîâ). Ýòè âîïðîñû äåòàëü-
íî èññëåäîâàíû â [4, 5].

Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ñèãíàëüíîãî êàíàëà ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè.
Â òðàäèöèîííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ. 1) ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè [1] ðåãè-
ñòðèðóåìàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â ïëîñêîñòè P ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà 1 â âèäå èçîáðàæåíèÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà
ðàçìåðîì N N� ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ ÿ÷ååê èíôîðìàöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïëîùàäüþ a aP P� , ðàñïîëîæåííûõ ñ øàãîì b è ñîîòâåòñòâóþùèõ
äâîè÷íûì èíôîðìàöèîííûì ýëåìåíòàì «1» è «0». Ýòî èçîáðàæåíèå ñ ïî-
ìîùüþ ëèíçû 2 ïîäâåðãàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèþ, è
â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ñ îïîðíûì ïó÷êîì â ïëîñêîñòè H ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ãîëîãðàììà. Íà ýòàïå ñ÷èòûâàíèÿ ãîëîãðàììû ïîñðåäñòâîì ëèíçû 3 ïðî-
âîäèòñÿ îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è ôîðìèðóåòñÿ âîññòàíîâëåííîå
èçîáðàæåíèå ñòðàíèöû äàííûõ, êîòîðîå äåòåêòèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè D ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ 4 ïëîùàäüþ d dD D� , ðàñïîëîæåí-
íûõ ñ øàãîì b.Â ýòîé ñõåìå êàæäûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí
îäíîé ÿ÷åéêîé ìîäóëÿòîðà ñâåòà è ñ÷èòûâàåòñÿ îäíèì ôîòîïðèåìíèêîì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè â òàêîé ñõåìå èìååò âèä

� � �� �N h h F aP
2 2 2, .

Äèàìåòð ãîëîãðàììû h âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç äîïóñòèìîé ñòåïåíè èñêà-
æåíèé âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ âñëåä-
ñòâèå èõ äèôðàêöèîííîãî ðàçìûòèÿ, âûçâàííîãî îãðàíè÷åíèåì àïåðòóðû
ôóðüå-ãîëîãðàììû [6]; � – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü îãðàíè÷å-
íèÿ ôóðüå-ñïåêòðà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óøèðåíèÿ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ â ïëîñêîñòè D (ïðè � �1äèàìåòð ãîëîãðàììû ðà-
âåí ðàçìåðó öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ôóðüå-ñïåêòðà);� – äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíç 2 è 3.
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Ðèñ. 1



Èçâåñòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
ôóðüå-ñïåêòðà ðåãóëÿðíîãî ìàññèâà ïðîçðà÷íûõ ÿ÷ååê èìååò âèä ðåçêèõ ïè-
êîâ ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì èíòåíñèâíîñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåàëüíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðèìåíÿåòñÿ ðàíäîìèçèðóþùàÿ
ôàçîâàÿ ìàñêà, ñîâìåùåííàÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäóëÿòîðîì ñâåòà [7].
Êîëè÷åñòâî ãðàäàöèé è êîíôèãóðàöèè çíà÷åíèé ôàçû â ÿ÷åéêàõ îïðåäåëÿþò
ñòåïåíü èíòåðôåðåíöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçîáðàæåíèé ñîñåäíèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäà èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî èç èíôîðìàöèîí-
íûõ � �, -ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé, òîãäà âîññòàíîâëåí-
íîå èçîáðàæåíèå ñòðàíèöû äàííûõ ìîæíî çàïèñàòü êàê
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ãäå �� �, – çíà÷åíèå ôàçû â � �, -ÿ÷åéêå ôàçîâîé ìàñêè, aD – ðàäèóñ èçîáðàæå-
íèÿ èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû ïî óðîâíþ 1 2e

èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 2, a ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ òðåõìåðíàÿ êàðòèíà îäíîé èç
âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàññèâà
ðàçìåðîì 3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà «1», îêðóæàþùèõ èíôîðìàöèîí-
íûé ýëåìåíò «0», à íà ðèñ. 2, b c, ïðåäñòàâëåíû öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé êîìáèíàöèé èíôîðìà-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ «111» è «101». Âèäíî, ÷òî
èçîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçìûòû, íåîäíîðîäíû
è ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî âûçûâàåò
èõ èíòåðôåðåíöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå è, êàê
ñëåäñòâèå, ðàçáðîñ ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîùíîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ (ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé ïî ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêà d dD D� )
îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàê-
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Ðèñ. 2

a

b c



òåðèñòèêàìè: P
1

� 1,0, P0 � 0,17, K � 6 1: , �1 � 0,03, �0 � 0,5, ãäå P1 0, , K �

� P P1 0 , �1 0 1 0 1 0, , ,� D P – ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ, êîíòðàñò è îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)
ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ «1» è «0» (ïî ìàññèâó
ðàçìåðîì 3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà è èõ êîìáèíàöèÿì). Â ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî a bD � 0 5, , d bD � ,ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè ýëåìåíòîâ «1» è «0» â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ñòðàíèöû äàííûõ ñî-
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1 è 0,01, êîìáèíàöèÿ ôàç â ÿ÷åéêàõ ÷åòûðåõóðîâíå-
âîé ìàñêè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 3 2� , � ,� 2,� 2, 0,� , 3 2� ,� 2, 0 (íóìåðà-
öèÿ ÿ÷ååê ïðîèçâîäèòñÿ ñëåâà íàïðàâî è ñíèçó ââåðõ).

Ïðè ñäâèãå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè D îòíîñèòåëüíî
ôîòîìàòðèöû íà âåëè÷èíó �15 % îò ðàçìåðà dD (â äèàãîíàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè) õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿþò �1 �
� 0,094, K � 3,4 : 1, ò. å. ðàçáðîñ ìîùíîñòåé èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà, à êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà, ÷òî óêàçûâàåò íà
âûñîêóþ êðèòè÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ôîòîìàòðèöû â äàííîé
ñõåìå.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ôîðìàò ñòðàíèöû äàííûõ. Ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû äàííûõ, îñîáåííî �1 0, , çàâèñÿò îò ñòå-
ïåíè ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè «1» è ðàçíèöû ôàç ñîñåäíèõ
èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Çàâèñèìîñòü �1 îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà
èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà a bD ïðè ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêîâ d dD D� �
� �b b è ïîäîáðàííîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ôàç â ÿ÷åéêàõ ìàññèâà ðàçìåðîì
3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà òðàäèöèîííîãî ôîðìàòà ñòðàíèöû äàííûõ
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå ñ ðîñòîì a bD ðàçáðîñ ìîùíîñòåé
èçîáðàæåíèé «1» ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè âîçðàñ-
òàåò è äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà, ïîñëå êîòîðîãî ñíèæàåòñÿ äî âåñüìà
ìàëîé âåëè÷èíû (ïîðÿäêà �1 � 0,003). Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü èç-
ìåíåíèåì âêëàäà èíòåíñèâíîñòåé ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ â ýòîò ðàçáðîñ ïî ìåðå
ðîñòà ïàðàìåòðà a bD (âíà÷àëå âêëàä ìàë, ïîýòîìó è ðàçáðîñ ìîùíîñòåé
èçîáðàæåíèé «1» íåçíà÷èòåëüíûé; çàòåì èíòåíñèâíîñòè «õâîñòîâ» ñîñåä-
íèõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ñàìèõ èññëå-
äóåìûõ ýëåìåíòîâ, è ïðè ýòîì ðàçáðîñ ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» ìàêñè-
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ìàëåí; ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïàðàìåòðà a bD èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñëèâàþòñÿ â îäíî ñâåòîâîå ïÿòíî ñî ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè).

Íà ðèñ. 4, a c	 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èçîáðàæåíèÿ ìàññèâà ðàçìåðîì 3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà «1» ïðè ïî-
ñòåïåííîì óøèðåíèè èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ( ,a bD � 0 5 ( ),a
a bD � 0 8, ( ),b a bD �1 5, ( )),c êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
àïåðòóðû ôóðüå-ãîëîãðàììû. Âèäíî, ÷òî äëÿ a bD �1 5, îòäåëüíûå èíôîðìà-
öèîííûå ýëåìåíòû «1» ýòîãî ìàññèâà ìàëîðàçëè÷èìû.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ìûñëè î öåëåñîîáðàçíîñòè èçìåíåíèÿ
ôîðìàòà ñòðàíèöû äàííûõ, à èìåííî ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèîííîãî ýëå-
ìåíòà «1» íîâîãî ôîðìàòà íå îäíîé ÿ÷åéêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà
ñâåòà, à ìàññèâîì ðàçìåðîì 3 3� ÿ÷åéêè è äåòåêòèðîâàíèè ìàññèâîì ôîòî-
ïðèåìíèêîâ, íàïðèìåð, ðàçìåðîì 3 3� .

Îòìå÷åííàÿ êîíôèãóðàöèÿ çíà÷åíèé ôàç â ÿ÷åéêàõ ìàññèâà ðàçìåðîì
3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà òðàäèöèîííîãî ôîðìàòà ñòðàíèöû äàííûõ
ïîäîáðàíà ýìïèðè÷åñêè è îáåñïå÷èâàåò ìàëûé ðàçáðîñ ìîùíîñòåé èçîáðà-
æåíèé òàêîãî ìàññèâà ýëåìåíòîâ. Êîíôèãóðàöèþ ðàçìåðîì 3 3� ÿ÷åéêè òðà-
äèöèîííîé ôàçîâîé ìàñêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó ÿ÷åéêó ôàçîâîé
ìàñêè íîâîãî ôîðìàòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî ðàçáðîñà ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé èíôîðìàöè-
îííûõ ýëåìåíòîâ íîâîãî ôîðìàòà äðóãèå ÿ÷åéêè ýòîé ìàñêè ñëåäóåò ôîðìè-
ðîâàòü àíàëîãè÷íî ìàñêå â òðàäèöèîííîé ñõåìå, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü äîáàâ-
ëåíèåì çíà÷åíèé ôàçû � 2, ëèáî 3 2� , ëèáî � êî âñåì ÿ÷åéêàì ïîäîáðàííîé
ðàíåå êîíôèãóðàöèè ôàçîâîé ìàñêè, à òàêæå åå ïîâîðîòîì íà � �90 . Ïðè ýòîì
äëÿ ñîñåäíèõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ íîâîãî ôîðìàòà ïîëó÷åííûå êîí-
ôèãóðàöèè ÿ÷ååê ôàçîâîé ìàñêè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ âî èçáåæàíèå ñèíôàç-
íîé èíòåðôåðåíöèè, óñèëèâàþùåé ðàçáðîñ ìîùíîñòåé âûõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Ïðèìåð íåîáõîäèìîé êîíôèãóðàöèè ÿ÷ååê ôàçîâîé ìàñêè äëÿ ìàññèâà
ðàçìåðîì3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà íîâîãî ôîðìàòà ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðàíèöû äàí-
íûõ. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðàíèöû
äàííûõ è õàðàêòåðèñòèêè åå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Òðåõìåðíîå
ðàñ÷åòíîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ ìàññèâà èç âîñüìè èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ «1» íîâîãî
ôîðìàòà, îêðóæàþùèõ èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò «0», ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, a.
Öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé êîìáèíàöèé èíôîð-
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ìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ «111» è «101» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, b c, . Âèäíî, ÷òî
èçîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ðàçìûòû, èìåþò íåîäíîðîäíûå
ó÷àñòêè, ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, íî âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-
òû, îáëàäàþò õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î õîðîøåì êà÷åñòâå
èçîáðàæåíèÿ â öåëîì: P1 � 1,0, P0 � 0,076,
K � 13 1: , �1 � 0,012, �0 � 0,450. Ïðè ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îòíîñè-
òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòîâ «1» è «0» â
èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ñòðàíèöû äàííûõ ñî-
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1 è 0,01, a bD �1 5, ,
ïëîùàäü ôîòîïðèåìíèêîâ 3 3b b� , øàã èõ
ðàçìåùåíèÿ 4b (ñîîòâåòñòâåííî øàã ðàçìåùå-
íèÿ ìàññèâîâ ðàçìåðîì 3 3� ÿ÷åéêè ìîäóëÿ-
òîðà ñâåòà òàêæå 4b). Ñðàâíèâàÿ ýòè äàííûå ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè â òðàäèöèîííîé ñõåìå,
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ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîíòðàñò ïîâûøàåòñÿ â 2 ðàçà, à ðàçáðîñ ìîùíîñòåé èçîá-
ðàæåíèé «1» óìåíüøàåòñÿ â 2,5 ðàçà.

Êàê è â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçîáðàæåíèå ñòðàíèöû
äàííûõ ñìåùåíî â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè
íà �15 % îò ðàçìåðà dD . Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæå-
íèÿ ñòðàíèöû íîâîãî ôîðìàòà èçìåíÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: K � 12 1: ,
�1 � 0,015, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ êðèòè÷íîñòü þñòèðîâêè èçîáðàæåíèÿ â
ýòîé ñõåìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ íîâîãî ôîðìàòà ñòðà-
íèöû äàííûõ ïëîòíîñòü çàïèñè íèæå, ÷åì â òðàäèöèîííîé ñõåìå â ( )4 3 2

ðàçà, ò. å. ïðèìåðíî íà 40 %. Ñîõðàíèòü èñõîäíóþ ïëîòíîñòü çàïèñè è ñëàáóþ
êðèòè÷íîñòü þñòèðîâêè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðè ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêîâ
2 2b b� è øàãå èõ ðàçìåùåíèÿ 3b, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ÑÊÎ
ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» è êîíòðàñò ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» è «0»
îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òðàäèöèîííîé ñõåìû, à
óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà.

Êîìïðîìèññíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ïëîùàäü ôîòîïðèåìíè-
êîâ ñîñòàâëÿåò 2 2b b� , à øàã èõ ðàçìåùåíèÿ 3 5, .b Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðè-
ñòèêè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû äàííûõ äîñòàòî÷íî âûñîêèå, à ïî-
òåðÿ ïëîòíîñòè çàïèñè íåçíà÷èòåëüíàÿ.

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèé ñòðàíèö äàí-
íûõ â çàâèñèìîñòè îò øàãà ðàçìåùåíèÿ è ïëîùàäè ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèìå-
íèòåëüíî ê îïèñàííûì âûøå ñèòóàöèÿì ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ïî-
ñëåäíèé èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîé ñòðàíèöû äàííûõ èññëåäîâàíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû Øàã ðàçìåùåíèÿ

Øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ b 4b 3b 3,5 b

Ïëîùàäü ôîòîïðèåìíèêîâ b b� 3 3b b� 2 2b b� 2 2b b�

Ïëîòíîñòü çàïèñè

(îòíîñèòåëüíî òðàäèöèîííîé ñõåìû)

1,0 0,56 1,0 0,77

Ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îòí. åä. 1,0 1,0 0,5 0,5

Êîíòðàñò ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» è «0» 6 : 1 13 : 1 5 : 1 10 : 1

ÑÊÎ ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» 0,028 0,012 0,029 0,016

Êîíòðàñò ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1» è «0»

ïðè ñäâèãå èçîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû

íà �15 % îò ðàçìåðà ôîòîïðèåìíèêà

3,4 : 1 12 : 1 4 : 1 9 : 1

ÑÊÎ ìîùíîñòåé èçîáðàæåíèé «1»

ïðè ñäâèãå èçîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû

íà �15 % îò ðàçìåðà ôîòîïðèåìíèêà

0,094 0,015 0,044 0,022



Èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû «1» ñîñòîÿëè èç ìàññèâîâ ðàçìåðîì3 3� ÿ÷åéêè,
à øàã èõ ðàçìåùåíèÿ ñîñòàâëÿë 4 ÿ÷åéêè ìîäóëÿòîðà ñâåòà. Âíà÷àëå áûëî
èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðà äèàôðàãìû, îãðàíè÷èâàþùåé ïëîùàäü ãîëîãðàì-
ìû, íà ðàçìåðû èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ òðàäè-
öèîííîãî ôîðìàòà, âèä èõ êîíôèãóðàöèé è â êîíå÷íîì èòîãå íà õàðàêòåðè-
ñòèêè èçîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû äàííûõ ìîäèôèöèðîâàííîãî ôîðìàòà â öåëîì.

Ðèñ. 6, a èëëþñòðèðóåò ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðàíèöû
äàííûõ; ðèñ. 6, b – åãî ôðàãìåíò ðàçìåðîì 3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà
ïðè äèàôðàãìå, ðàâíîé 3/4 ðàçìåðà öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ôóðüå-ñïåêòðà
è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîìó ðàçìåðó ãîëîãðàììû äëÿ òðàäèöèîííîé
ñòðàíèöû äàííûõ; ðèñ. 6, c – òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ýòîãî ôðàãìåíòà. Íà ðèñ. 7, a c	 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå èçîáðà-
æåíèÿ ïðè äèàôðàãìå â 3 ðàçà ìåíüøåãî ðàçìåðà è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åò-
íîìó ðàçìåðó ãîëîãðàììû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðàíèöû äàííûõ. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, à
òàêæå èçîáðàæåíèÿ ìàññèâîâ ðàçìåðîì 3 3� òàêèõ ýëåìåíòà óøèðÿþòñÿ, íà-
êëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçáðîñ ðàñïðåäåëåíèé èõ èí-
òåíñèâíîñòåé ìåíåå âûðàæåí. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà-
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÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ òðàäèöèîííîãî è ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿþò K � 5 1: , �1 � 0,16 è K � 7 1: , �1 � 0,056
ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Äàëåå áûëè çàïèñàíû ãîëîãðàììû èçîáðàæåíèé ñòðàíèö äàííûõ ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ôîðìàòà ïðè ðàñ÷åòíîì ðàçìåðå ãîëîãðàììû. Çàïèñü ïðîâî-
äèëàñü íà ôîòîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ, èçãîòîâëåííûõ â Íîâîñèáèðñêîì
èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ [8]. ×àñòü âîññòàíîâëåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ è åãî ôðàãìåíò ðàçìåðîì3 3� èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 8, a b, . Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ áûëè
ñëåäóþùèìè: K � 3 1: , �1 � 0,076. Ýòî çàìåòíî õóæå âûøåïðåäñòàâëåííûõ
÷èñëåííûõ äàííûõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ, íå ó÷èòûâàâøèõñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ (ãëàâíûì îáðàçîì íåëèíåéíîñòè îòêëè-
êà è øóìîâ ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû), îäíàêî ïîêàçàòåëü ÑÊÎ ïðå-
âîñõîäèò õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âîññòà-
íîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ñòðàíèö äàííûõ òðàäèöèîííîãî ôîðìàòà [9].

Çàêëþ÷åíèå. Ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿ-
òè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñòðàíèöû
äàííûõ íå îäíîé ÿ÷åéêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà, êàê â òðà-
äèöèîííîé ñõåìå, à ìàññèâîì ðàçìåðîì 3 3� ÿ÷åéêè è ïðîïîðöèîíàëüíûì
óìåíüøåíèåì àïåðòóðû ôóðüå-ãîëîãðàìì, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçáðîñ ñèãíà-
ëîâ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí, óìåíü-
øèòü êðèòè÷íîñòü ê þñòèðîâêå âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëü-
íî ôîòîìàòðèöû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó óñðåäíå-
íèþ íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé ýëåìåíòîâ âîññòàíîâ-
ëåííûõ èçîáðàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè.
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