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Zaproponovano g�bridni� optiqni� korel�tor sum�snogo fur'{peretvorenn�, u �komu v

perxomu optiqnomu kaskad� formut~s� sum�sni� v�ner�vs~ki� spektr dvoh vipadkovih fazo-

vih masok, wo sklada�t~s� z kvadratnih element�v, ampl�tudne propuskann� �kih dor�vn�

�1, a v drugomu kaskad� vikonut~s� ifrova obrobka spektra, zarestrovanogo priladom

�z zar�dovim zv'�zkom (PZZ{kamero�). Teoretiqno ob�runtovano mo�liv�st~ otrimann� v

ifrovomu kaskad� koordinat korel���nogo p�ka pri provedenn� obernenogo peretvorenn�

Fur' za odnim r�dkom � odnim stovpem �nterferen��noÝ kartini. Teoretiqn� dosl�d�enn�

harakteristik takogo korel�tora p�dtverd�en� rezul~tatami komp'�ternogo model�vann�

drugogo kaskadu. Provedenn� tako� eksperimental~n� dosl�d�enn� z korel���nogo anal�zu

dvoh �dentiqnih vipadkovih masok rozm�rom 256 � 256. Otrimano zadov�l~ne sp�vv�dnoxenn�

signal/xum, �ke dozvol� odnoznaqno zrobiti visnovok pro zb�g dvoh fazovih masok pri

odnovim�rnomu rozrahunku korel���nogo signalu v g�bridnomu korel�tor�.
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I. VSTUP

Problema nad��nogo zahistu r�znoman�tnih ob'k-

t�v v�d p�drobki, vkl�qa�qi �nn� paperi � doku-

menti, ostann�m qasom nabula nadzviqa�noÝ aktual~-

nosti. Sered v�domih metod�v na�b�l~x nad��nimi

vva�a�t~ optiqn� metodi zahistu zavd�ki mo�li-

vost� paralel~nogo koduvann� � dekoduvann� dvovi-

m�rnih �nforma��nih masiv�v velikogo rozm�ru [1,2℄.

Odnak �ntensivni� rozvitok zasob�v zapisu, kop��-

vann� � obrobki zobra�en~ spri� poxiren�� prak-

ti� p�drobki optiqnih �dentif�ka��nih m�tok. Za-

proponovana metodika optiqnogo zahistu [3{5℄ �run-

tut~s� na vikoristann� v rol� optiqnih m�tok vi-

padkovih fazovih masok, wo m�st�t~ veliku k�l~-

k�st~ (por�dku 10

4

{10

6

) fazovih element�v (p�ksel�v)

z ampl�tudnim propuskann�m f+1;�1g. Tak� optiqn�

m�tki nemo�livo zarestruvati komer��no dostup-

nimi v�deosistemami ta skop��vati zasobami kop��-

val~noÝ tehn�ki. �kwo vipadkova fazova maska, wo

vvodit~s� na vh�d golograf�qnogo korel�tora,  �den-

tiqno� do etalonnoÝ fazovoÝ maski (v korel�tor�

sum�snogo fur'{peretvorenn� (SFP)) qi  uzgod�e-

no� z golograf�qnimf�l~trom (u korel�tor� Van der

L�gta), to na vihod� korel�tora formut~s� �denti-

f�ka��ni� signal u vigl�d� vuz~kogo ta �ntensivnogo

korel���nogo p�ka. �kwo p�droblena maska v�dr�zn�-

t~s� v�d etalonnoÝ maski abo ne v�dpov�da etalon-

nomu f�l~trov�, na vihod� korel�tora �dentif�ka��-

ni� signal bude v�dsutn�� [3{5℄.

Dl� �dentif�ka�Ý fazovih masok rozrobleno de-

k�l~ka var��nt�v shem korel�tor�v, �k� bazu�t~s� na

arh�tektur� korel�tora SFP [6{12℄. Xiroke zasto-

suvann� korel�tor�v SFP po�sn�t~s� v�dsutn�st�

kritiqnih vimog do �stuvann� golograf�qnih ele-

ment�v, b�l~xo� un�versal~n�st� wodo vikoristann�

optoelektronnih pristroÝv uvodu{vivodu zobra�en~,

krawo� pristosovan�st� do vikonann� al�oritm�v �

proedur rozp�znavann� obraz�v u real~nomu masx-

tab� qasu [13{15℄. Prote zavd�ki stvorenn� novih vi-

sokoefektivnih reversivnih mater��l�v ta visoko-

produktivnih prostorovih modul�tor�v sv�tla roz-

robleno tako� d��q� zrazki korel���nih pristroÝv,

wo bazu�t~s� na arh�tektur� korel�tora Van der

L�gta [16,17℄.

U g�bridnomu korel�tor� SFP na perxomu etap�

restru�t~ PZZ{kamero� rozpod�l �ntensivnosti

sv�tla v qastotn�� plowin� korel�tora (v�ner�vs~-

ki� spektr), a na drugomu | provod�t~ rozra-

hunok korel���noÝ funk�Ý za dopomogo� komp'�-

tera. Odnak vikonann� dvovim�rnogo zvorotnogo pe-

retvorenn� Fur' vimaga bagato qasu, wo obme�u

praktiqne vikoristann� g�bridnogo korel�tora. Dl�

zmenxenn� qasu provod�t~ kompres�� spektra za od-

nim napr�mkom � zd��sn��t~ nad nim odnovim�rne

peretvorenn� Fur' [18℄. U ~omu metod� neobh�dno

viznaqati napr�mok kompres�Ý, wo mo�e tako� pri-

vesti do dosit~ trivalogo rozrahunku.

�nformai� pro identifikai�ni� pik nesut~ �n-

terferen��n� smugi v qastotn�� plowin� korel�-

tora, a tomu koordinati ~ogo pika mo�na viznaqiti,

zdi�snivxi lixe odnovim�rn� peretvorenn� Fur'
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r�dka � stovp�. Zrozumilo, wo pri ~omu spivvid-

noxenn� pik/xum na vihodi korel�tora znaqno zmen-

xit~s�. U �� robot� teoretiqno � eksperimental~no

ob�runtovano umovi realizaiÝ odnovimirnogo fur'{

peretvorenn� v drugomu kaskadi gibridnogo korel�-

tora, pri �kih spivvidnoxenn� signal/xum  we do-

statnim dl� pravil~noÝ identifikaiÝ optiqnoÝ mitki.

Ris. 1. Vzamne rozm�wenn� fazovih masok u vh�dn��

plowin� korel�tora.

II. FORMUVANN� KOREL�C��NOGO

SIGNALU PRI ODNOVIM�RNOMU

FUR'�{PERETVORENN�

Rozgl�nemo optiqni� element, wo skladat~s� z

dvoh �dentiqnih vipadkovih fazovih masok. Koor-

dinati geometriqnih entr�v ih masok v�dpov�dno

dor�vn��t~ x = �a, y = �b v sistem� koordinat,

�ka zobra�ena na ris. 1. Ko�na vipadkova fazova

maska m�stit~ N �N pr�mokutnih elementarnih ko-

m�rok rozm�rom T

x

� T

y

, rozpod�l ampl�tudnogo pro-

puskann� �kih zadat~s� matrie� A

n;m

= �1. Amp-

l�tudne propuskann� okremoÝ fazovoÝ maski opisano

funk��

f(x; y) =

N

X

n=1

N

X

m=1

A

n;m

ret

�

x

T

x

�

�

n�

N + 1

2

��

(1)

� ret

�

y

T

y

�

�

m �

N + 1

2

��

;

de funk�� pr�mokutnogo �mpul~su [22℄

ret(x) =

8

<

:

1; �kwo jxj < 1=2;

1=2; �kwo jxj = 1=2;

0; �kwo jxj > 1=2:

Funk�� ampl�tudnogo propuskann� maski f(x; y) na-

buva znaqenn� +1 abo �1 zale�no v�d koordinat x

ta y, �k� v�dpov�da�t~ zm�n� fazi 0 abo � ploskoÝ sv�t-

lovoÝ hvil�, wo prohodit~ kr�z~ masku.

Sum�sni� fur'{spektr, �ki� formut~s� v�d dvoh

fazovih masok, rozm�wenih v�dpov�dno do ris. 1,

mo�na zapisati:

F

12

(!

x

; !

y

) = F ff(x � a; y � b) + f(x + a; y + b)g (2)

= 2F (!

x

; !

y

) os(a!

x

+ b!

y

);

de F | operator fur'{peretvorenn�,

F (!

x

; !

y

) = F ff(x; y)g

=

1

Z

�1

1

Z

�1

f(x; y) exp f�i(x!

x

+ y!

y

)gdxdy

| spektr Fur' odn�Ý maski. Rozgl�nuto vipadok,

koli dv� maski | etalonna ta predmetna | �den-

tiqn�. Tod� sum�sni� v�ner�vs~ki� (ener�etiqni�)

spektr dvoh fazovih masok, �ki� restrut~s� na vi-

hod� perxogo kaskadu korel�tora SFP, nabuva vi-

gl�du:

jF

12

(!

x

; !

y

)j

2

= 2jF (!

x

; !

y

)j

2

[1 + os 2(!

x

a+ !

y

b)℄:

(3)

V�ner�vs~ki� spektr odn�Ý maski mo�na zapisati

[20,21℄:

jF (!

x

; !

y

)j

2

= jF

0

(!

x

)F

0

(!

y

)j

2

M (!

x

; !

y

); (4)

de

jF

0

(!

x

)F

0

(!

y

)j

2

= sin

2

�

T

x

!

x

2�

�

sin

2

�

T

y

!

y

2�

�

(5)

| v�ner�vs~ki� spektr elementarnoÝ kom�rki, a fun-

k�� sin(x) =

sin(�x)

�x

. Modul��qa funk�� v qas-

totn�� plowin� ma formu sk�nqennogo r�du Fur'

M (!

x

; !

y

) =

N�1

X

k=�(N�1)

N�1

X

l=�(N�1)

Q

k;l

exp[i!

x

kT

x

+ i!

y

lT

y

℄: (6)
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Koef��ntami rozkladu u (6) slu�at~ avtokorel���n� funk�Ý diskretnogo rozpod�lu ampl�tudnogo propus-

kann� fazovoÝ maski:

Q

k;l

=

N�k

X

n=1

N�l

X

m=1

A

n+k;m+l

A

n;m

; (7)

dooznaqen� dl� v�d'mnih znaqen~ k � l sp�vv�dnoxenn�mi:

Q

�k;�l

= Q

k;l

; Q

�k;l

= Q

k;�l

=

N�k

X

n=1

N�l

X

m=1

A

n+k;m

A

n;m+l

: (8)

Detal~ni� anal�z koef��nt�v Q

k;l

zrobleno v pra� [21℄.

Z urahuvann�m formuli (4) sum�sni� v�ner�vs~ki� spektr (3) dvoh masok ostatoqno mo�emo zapisati u

vigl�d�:

jF

12

(!

x

; !

y

)j

2

= 2jF

0

(!

x

)F

0

(!

y

)j

2

M (!

x

; !

y

)[1 + os 2(a!

x

+ b!

y

)℄: (9)

�k vidno, pri vibor� dvoh �ndentiqnih fazovih masok sum�sni� v�ner�vs~ki� spektr jF

12

(!

x

; !

y

)j

2

mo�na

rozgl�dati �k v�ner�vs~ki� spektr odn�Ý maski, promodul~ovani� �nterferen��nimi smugami, per�od �kih

T

in

� (a

2

+ b

2

)

�1=2

, povernutimi na kut � = artg(b=a) v�dnosno osi 0X, tobto per�od � or�nta�� smug

viznaqa�t~s� vikl�qno vzamnim rozm�wenn�m fazovih masok.

Poka�emo,wo pri odnovim�rnomu zvorotnomufur'{peretvorenn� v�ner�vs~kogo spektra (9) mo�na otrimati

�nforma�� pro korel���nu funk��, �ka formut~s� na vihod� drugogo kaskadu korel�tora SFP. Dl� ~ogo

v (9) zaf�ksumo prostorovu qastotu !

y

= !

0y

= onst, a za prostorovo� qastoto� !

x

vikonamo zvorotne

fur'{peretvorenn�. Tod� odnovim�rna korel���na funk��

'(x) = 2jF

0

(!

0y

)j

2

N�1

X

k=�(N�1)

N�1

X

l=�(N�1)

Q

k;l

exp(i!

0y

lT

y

) (10)

�

1

2�

1

Z

�1

sin

2

�

T

x

!

x

2�

�

[1 + os 2(!

x

a + !

0y

b)℄ exp[i!

x

(x+ kT

x

)℄d!

x

:

Na�vn�st~ u p�d�nte�ral~nomu viraz� mno�nika 1 + os 2(!

x

a + !

0y

b) dozvol� rozd�liti �nte�ral na tri,

ko�en z �kih neva�ko obqisliti anal�tiqno [22℄. Takim qinom, korel���nu funk�� zapisumo u form� roz-

kladu za zm�wenimi trikutnimi �mpul~sami, �k� vinika�t~ u rezul~tat� �nte�ruvann� funk�Ý sin

2

�

T

x

!

x

2�

�

z v�dpov�dnimi mno�nikami:

'(x) =

N�1

X

k=�(N�1)

Q

k

(!

0y

)

(

2 tri

�

x+ kT

x

T

x

�

+ tri

�

x+ kT

x

+ 2a

T

x

�

exp(+i2b!

0y

)

+ tri

�

x+ kT

x

� 2a

T

x

�

exp(�i2b!

0y

)

)

; (11)

de koef��nti rozkladu:

Q

k

(!

0y

) = jF

0

(!

0y

)j

2

N�1

X

l=�(N�1)

Q

k;l

exp(i!

0y

lT

y

); (12)
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a funk�� trikutnogo �mpul~su

tri(x) = (1 + x)ret

�

1

2

+ x

�

+ (1� x)ret

�

�

1

2

+ x

�

:

Pri vikonann� umovi 2a > NT

x

tri dodanki u

formul� (11) opisu�t~ okremo tri rozd�len� vzdov�

koordinati x korel���n� funk�Ý. Urahovu�qi, wo

ko�na korel���na funk�� ma vigl�d rozkladu za

trikutnimi �mpul~sami, mo�na zapisati viraz dl�

�ntensivnosti:

I(x) = I

0

(x) + I

�1

(x + 2a) + I

+1

(x� 2a); (13)

de �ntensivn�st~ korel���nogo pol� v 0{omu por�dku

difrak�Ý

I

0

(x) = 4

N�1

X

k=�(N�1)

jQ

k

(!

0y

)j

2

tri

2

�

x+ kT

x

T

x

�

(14)

� v�dpov�dno �ntensivnost� v �1{omu por�dkah dif-

rak�Ý

I

�1

(x) =

N�1

X

k=�(N�1)

jQ

k

(!

0y

)j

2

tri

2

�

x+ kT

x

� 2a

T

x

�

:

(15)

U formulah (14),(15) dodanok pri k = 0 opisu �n-

tensivn�st~ avtokorel���nogo maksimumu, a rexta

dodank�v pri k 6= 0 | �ntensivnost� optiqnogo xumu

poblizu ~ogo maksimumu. Vidno, wo �ntensivnost�

korel���nogo p�ka � optiqnogo xumu v 0{omu po-

r�dku difrak�Ý v 4 razi b�l~x�, n�� u �1{omu po-

r�dkah difrak�Ý.

Zauva�imo, wo pri perehod� do �ntensivnosti kore-

l���nogo pol� v �1{omu por�dkah difrak�Ý vtraqa-

t~s� fazovi� mno�nik exp(�i2b!

0y

). Ce oznaqa, wo

za formulo� (15) viznaqa�t~s� lixe x{koordinati

korel���nogo p�ka, �k� dor�vn��t~ x = �2a, tobto

dor�vn��t~ podvon�� veliqin� zm�wenn� vzdov� osi

x etalonnoÝ ta predmetnoÝ masok, � povn�st� vtraqa-

t~s� �nforma�� pro zm�wenn� masok uzdov� osi y.

�kwo teper vikonati analog�qne zvorotne fur'{

peretvorenn� v�ner�vs~kogo spektra (8) za prostoro-

vo� qastoto� !

y

pri f�ksovan�� prostorov�� qas-

tot� !

x

= !

0x

= onst, to otrimamo y{koordinati

korel���nogo p�ka. Takim qinom, dohodimo va�li-

vogo visnovku, wo pri vikonann� dvoh odnovim�rnih

fur'{peretvoren~ sum�snogo v�ner�vs~kogo spektra

dvoh fazovih masok, priqomu nezale�no v�d f�kso-

vanih qastot !

0x

i !

0y

, povn�st� v�dnovl�t~s� po-

lo�enn� korel���nogo maksimumu.

III. OPTIQNI� KASKAD

FUR'�{PERETVORENN� Z� ZB�L^XENIM

MASXTABOM

Opisani� viwe al�oritm odnovim�rnogo fur'{

peretvorenn� peredbaqa, wo zqituvann� sum�snogo

v�ner�vs~kogo spektra v napr�m� f�ksovanoÝ prostoro-

voÝ qastoti v�dbuvat~s� du�e vuz~ko� w�lino�, �ka

pri�mat~s� Æ{pod�bno�. U real~nih umovah rest-

ra�� spektra za dopomogo� PZZ{kameri v�dpov�da

model� pr�mokutnoÝ w�lini k�nqennih rozm�r�v, �k�,

�k pravilo, napered zadan�.

Dl� dos�gnenn� optimal~nih umov restra�Ý v�-

ner�vs~kogo spektra v shem� korel�tora SFP va�-

livim  pitann� proektuvann� optiqnoÝ shemi per-

xogo kaskadu, u �k�� mo�livo dos�gnuti koef��nta

zb�l~xenn� spektra K > 1. Z �� meto� vikorista-

mo metod koordinatno{qastotnogo rozpod�lu signa-

l�v [23,24℄. Dl� vh�dnogo signalu f(r) perxogo kas-

kadu, �ki� opisut~s� dvoma zm�wenimi fazovimi

maskami z ampl�tudnim propuskann�m (1), pobudumo

koordinatno{qastotni� rozpod�l u form� funk�Ý ne-

viznaqenosti

W

ff

�

(r

0

; !

0

) =

1

Z

�1

f

�

r+

r

0

2

�

f

�

�

r�

r

0

2

�

exp(�i!

0

r)dr: (16)

Na vihod� odnol�nzovogo kaskadu formuvann� difragovanoÝ ampl�tudi g(r) opisumo analog�qnim rozpod�-

lom

W

gg

�

(r

0

;!

0

) = W

ff

�

(a

11

r

0

+ a

12

!

0

; a

21

r

0

+ a

22

!

0

): (17)

Ot�e, koordinatno{qastotni� rozpod�l difragovanoÝ ampl�tudi odnoznaqno zadat~s� koordinatno{

qastotnim rozpod�lom vh�dnogo signalu. U ~omu vipadku matri� peretvorenn� spr��enih koordinat roz-

pod�lu vh�dnogo signalu ma vigl�d [23℄:
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A

1

=

2

6

6

4

1� d

1

�

F

1

k

�

d

1

+ d

2

� d

1

d

2

�

k

F

1

1� d

2

3

7

7

5

; (18)

de k = 2�=� | hvil~ove qislo, d

1

= D

1

=F

1

, d

2

= D

2

=F

1

| v�dnosn� v�ddal� do � p�sl� l�nzi z fokusno�

v�ddall� F

1

.

Perevago� metodu rozpod�lu signal�v  te, wo, poklada�qi v matri� (18) a

22

= 1 � d

2

= 0, taka shema

vikonu (z toqn�st� do post��nogo fazovogo mno�nika) fur'{peretvorenn� vh�dnogo signalu. Pri vikonann�

umovi a

22

= 0 matriqni� koef��nt a

12

= �F

1

=k viznaqa masxtab v�ner�vs~kogo spektra, �ki� dl� odnol�n-

zovogo kaskadu propor��ni� do F

1

i �. Pri�memo, wo dl� takoÝ shemi koef��nt K = 1.

Poka�emo, wo v podv��nomu kaskad� (ris. 2) mo�na dos�gnuti koef��nta zb�l~xenn� K > 1 v�ner�vs~kogo

spektra.

Dopovnimo kaskad, �ki� opisut~s� matrie� A

1

, drugo� l�nzo� z fokusno� v�ddall� F

2

� tret�m v�l~nim

prostorom glibino� D

3

. C� dopovn��q� elementi shemi opisumo elementarnimi matri�mi

A

2

=

2

6

4

1 0

k

F

2

1

3

7

5

; A

3

=

2

4

1 �

D

3

k

0 1

3

5

: (19)

Na vihod� podv��nogo kaskadu formut~s� koordinatno{qastotni� rozpod�l difragovanoÝ ampl�tudi, �ki�

zadat~s� matrie� A = A

1

A

2

A

3

:

A =

2

6

6

4

1� d

1

�

F

1

F

2

(d

1

+ d

2

� d

1

d

2

) �

F

1

k

[d

31

(1� d

1

) + (1� d

32

) (d

1

+ d

2

� d

1

d

2

)℄

k

F

1

�

1 +

F

1

F

2

(1� d

2

)

�

�d

31

+ (1� d

32

)(1� d

2

)

3

7

7

5

; (20)

de d

31

= D

3

=F

1

, d

32

= D

3

=F

2

. Poklada�qi v �� mat-

ri� a

22

= 0, otrimumo v�ddal~ D

3

, �ka viznaqa

plowinu formuvann� v�ner�vs~kogo spektra:

1

D

3

+

1

D

2

� F

1

=

1

F

2

: (21)

Pri ~omu matriqni� element a

12

matri� (20) zapi-

xemo u form� a

12

= �

F

1

k

K. Zv�dsi otrimumo koef�-

�nt zb�l~xenn� v�ner�vs~kogo spektra:

K =

F

2

F

2

� (D

2

� F

1

)

: (22)

Dos�gnenn� koef��nta zb�l~xenn� K > 1 u po-

dv��nomu kaskad� mo�live pri D

2

> F

1

, prote v

~omu vipadku zb�l~xut~s� bazova v�ddal~ m�� plo-

winami vh�dnogo zobra�enn� � v�ner�vs~kogo spektra.

Optimal~no� optiqno� shemo� podv��nogo kaskadu,

u �komu real�zut~s� koef��nt zb�l~xenn� K > 1

v�ner�vs~kogo spektra,  na�vn�st~ u drugomu kaskad�

rozs��val~noÝ l�nzi (F

2

< 0). Tod� za formulo� (22)

pri m�n�mal~n�� bazov�� v�ddal� podv��nogo kaskadu

mo�na real�zuvati maksimal~ne zb�l~xenn� v�ner�v-

s~kogo spektra. Zada�qi znaqenn� koef��nta zb�l~-

xenn� K, legko rozrahuvati v�ddal~ D

2

� v�dpov�dno

za formulo� (21) | v�ddal~ D

3

.

O�nimo veliqinu bazovoÝ v�ddal� podv��nogo kas-

kadu pri koef��nt� zb�l~xenn� v�ner�vs~kogo spek-

tra K = 10. Viberemo korotkofokusni� ob'ktiv �

rozs��val~nu l�nzu z fokusnimi v�ddal�mi F

1

= 110

mm � F

2

= �24 mm v�dpov�dno. Tod�, zg�dno z formu-

lami (22) i (21), D

2

= 88:4 mm, D

3

= 216 mm � v�dpo-

v�dno bazova v�ddal~ dor�vn�: D

2

+ D

3

= 304; 4 mm.

U klasiqn�� shem� korel�tora SFP taki� masxtab

v�ner�vs~kogo spektra dos�gat~s� pri fokusn�� v�d-

dal� fur'{ob'ktiva 10F

1

= 1100 mm. �k vidno, pri

na�vnost� rozs��val~noÝ l�nzi bazova v�ddal~ korel�-

tora zmenxut~s� v 3.6 raza. Takim qinom, v�dkriva-

t~s� mo�liv�st~ proektuvati optiqni� kaskad ko-

rel�tora SFP m�n�mal~nih rozm�r�v pri zbere�enn�

neobh�dnogo masxtabu zqituvann� sum�snogo v�ner�v-

s~kogo spektra.

IV. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

Pri vibor� optimal~noÝ shemi g�bridnogo optiko{

ifrovogo korel�tora mi bazuvalis~ na arh�tek-

tur� korel�tora SFP, �ka  na�pridatn�xo� dl�
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podnann� kogerentno{optiqnogo fur'{proesora v

perxomu kaskad� korel�tora z ifrovim fur'{

proesorom u drugomu kaskad�. U perxomu kaskad�

g�bridnogo korel�tora formut~s� sum�sni� v�ner�v-

s~ki� spektr dvoh b�narnih fazovih masok, �ki� re-

strut~s� za dopomogo� kameri PZZ.U drugomu kas-

kad� korel�tora sum�sni� v�ner�vs~ki� spektr pere-

tvor�t~s� u dvovim�rni� ifrovi� masiv, �ki� po-

dat~s� v ifrovi� fur'{proesor. U ifrovomu

proesor� real�zut~s� al�oritm xvidkogo peretvo-

renn� Fur', u rezul~tat� qogo na vihod� proe-

sora formut~s� korel���ni� signal z �dentif�ka-

��nimi p�kami u �1{omu difrak��nomu por�dku

[1,2,8℄. Qas ifrovoÝ obrobki �nforma��nih masi-

v�v z rozm�rom 512 � 512 mo�e trivati dek�l~ka se-

kund. Vodnoqas zavd�ki nadzviqa�no visokomu sp�v-

v�dnoxenn� p�k/xum na vihod� korel�tora dl� zabez-

peqenn� ekspres{anal�zu optiqnih �dentif�ka��nih

m�tok dostatn~o obme�itis~ odnovimirnim peretvo-

renn�m Fur' bud~{�kogo r�dka abo stovp� dvovi-

mirnogo ifrovogo masivu.

Dl� p�dtvepd�enn� pezul~tat�v teopetiqnih roz-

robok � komp'�tepnogo model�vann� zappoponovanogo

metodu vstanovlenn� korel��Ý ta poxuku koordinat

korel���nogo p�ka buli proveden� v�dpov�dn� ekspe-

rimental~n� dosl�d�enn� formuvann� v�ner�vs~kogo

spektra dvoh �dentiqnih fazovih masok � vvedenn�

~ogo spektra v komp'�ter za dopomogo� PZZ{kameri

tipu VCB 3512P f�rmi SANYO. D��gonal~ fotoqut-

livoÝ plowadki �Ý kameri sklada 1/2 d��ma, abo

12.7 mm. Per�od rozm�wenn� fotoqutlivih element�v

(p�ksel�v) za dvoma napr�mkami odnakovi� � dor�v-

n� 12.7 mkm. B�l~xi� � menxi� rozm�ri fotoqutli-

voÝ plowadki v�dpov�dno dor�vn��t~ 10.16 mm � 7.62

mm.

Ris. 2. Optiqna shema korel�tora sum�snogo fu-

r'{peretvorenn�: 1 | etalonna vipadkova fazova maska,

2 | dosl�d�uvana vipadkova fazova maska, 3 | fu-

r'{ob'ktiv, 4 | rozs��val~na l�nza, 5 | kamera PZZ.

Optiqna shema korel�tora sum�snogo fur'{

peretvorenn� navedena na ris. 2. �k kogerentne d�e-

relo sv�tla vikoristano nap�vprov�dnikovi� lazer z

dov�ino� hvil� viprom�n�vann� � = 650 nm, �ki�

buv vibrani� qerez mal� rozm�ri z perspektivo� vi-

koristann� v real~nih pristro�h �dentif�ka�Ý.Dl�

zabezpeqenn� neobh�dnoÝ kogerentnosti vikoristali

lazer, �ki� pra� v odnomodovomu re�im�. Dov-

�ina kogerentnosti, wo dor�vn� 10 mm, bula vi-

m�r�na eksperimental~no za dopomogo� �nterfero-

metra Ma�kel~sona. TakoÝ veliqini �lkom dostat-

n~o dl� naxih eksperiment�v, u �kih maksimal~na

r�zni� hodu m�� puqkami v me�ah fotoqutlivoÝ

plowadki kameri PZZ sklada ne b�l~xe 0.4 mm.

Eksperimental~n� maski vigotovleno na osnov�

pl�vok fotorezistu, nanesenih na skl�n� p�dkladki.

Pot�m metodami fotol�tograf�Ý formuvali fazovi�

rel~f, u �komu r�zni� faz m�� protravlenimi � ne-

protravlenimi d�l�nkami skladala �. Tovwinu fo-

torezistu rozrahovuvali na osnov� sp�vv�dnoxenn�:

h =

�

2(n� 1)

;

de � | dov�ina hvil� viprom�n�vann� lazera, n

| pokaznik zalomlenn� fotorezistu. Za dopomogo�

opisanoÝ tehnolog�Ý z vikoristann�m odnogo � togo

� fotoxablonu mo�na vigotoviti nevelike qislo

�dentiqnih fazovih masok.U ser��nomu vikoristann�

fazovih masok dl� optiqnogo zahistu do�l~no sko-

ristatis~ tehnolog�� tira�uvann� ra�du�nih go-

logram.

Za dopomogo� rozs��val~noÝ l�nzi 4, �ka rozm�wena

m�� korotkofokusnim fur'{ob'ktivom 3 � �ogo fo-

kal~no� plowino�, dos�gat~s� zb�l~xenn� rozm�r�v

v�ner�vs~kogo spektra pri spri�n�tliv�� v�ddal� m��

fur'{ob'ktivom 3 � plowino� formuvann� ~ogo

spektra [19℄.

Neobh�dni� koef��nt zb�l~xenn�K l�n��nih roz-

m�r�v v�ner�vs~kogo spektra mo�na rozrahuvati z

umovi, wo b�l~xi� l�n��ni� rozm�r (10.16 mm) fo-

toqutlivoÝ plowadki kameri PZZ povinen buti men-

xim v�d veliqini L=4, de L | ba�ana xirina nu-

l~ovogo difrak��nogo por�dku v�ner�vs~kogo spek-

tra fazovoÝ maski, �ka povinna mati 41 mm. Ot�e,

koef��nt zb�l~xenn� K viznaqat~s� formulo�:

K =

LT

x

2�F

1

; (23)

U naxomu vipadku dl� F

1

= 110 mm K dor�vn� 3.64.

Kr�m ~ogo, rozrahunki �abaritnih rozm�r�v optiq-

noÝ shemi perxogo kaskadu g�bridnogo korel�tora ne-

obh�dno perev�riti na vikonann� teoremi v�dl�k�v.

Beruqi do uvagi � teoremu dl� dvovim�rnih �nfor-

ma��nih masiv�v [19℄, �k kriter�� zapisu bez spo-

tvoren~ sum�snogo v�ner�vs~kogo spektra dvoh masok

kamero� PZZ mi vibirali taki� �ogo m�n�mal~ni�

masxtab, pri �komu v me�ah prostorovogo per�odu

�nterferen��nih smug spektra z modul��qo� pros-

torovo� qastoto� �

0x

=

2a

�F

neobh�dno rozm�stiti m�-

n�mum dva sus�dn� elementi kameri PZZ. Pri�ma�qi,

wo zm�wenn� fazovih masok a ' b, mo�na rozrahu-

vati m�n�mal~nu dopustimu fokusnu v�dstan~ fur'{

ob'ktiva:
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F =

4al

�

; (24)

de l | rozm�r fotoqutlivogo p�ksel� kameri PZZ.

Zv�dsi neobh�dni� koef��nt zb�l~xenn� K otrimu-

mo zg�dno z� sp�vv�dnoxen�m:

K =

4al

�F

1

: (25)

Pri rozrahunku za �� formulo� zna�demo, wo m�-

n�mal~ni� koef��nt zb�l~xenn� dl� naxoÝ optiq-

noÝ shemi skladatime 3.55, �kwo a =10 mm � l =12.7

mkm. Ale, vrahovu�qi, wo pri rozm�wenn� dvoh p�k-

sel�v kameri PZZ na odin per�od �nterferen��noÝ

kartini budut~ velik� pohibki, �k� vinika�t~ u re-

zul~tat� diskretiza�Ý,mi vibrali ostatoqni� koef�-

�ent zb�l~xenn� 5.6. Z im koef��entom mi dos�gli

vpevnenoÝ restra�Ý korel���nih p�k�v pri odnovi-

m�rnomu fur'{peretvorenn� v�ner�vs~kogo spektra za

optimal~nih �abarit�v korel�tora.

Ris. 3. Vzamne rozm�wenn� entral~noÝ qastini (1)

v�ner�vs~kogo spektra � fotoqutlivoÝ plowadki kameri

PZZ (2).

Na ris. 3 zobra�eno vzamne rozm�wenn� v�ner�v-

s~kogo spektra dvoh vipadkovih fazovih masok � fo-

toqutlivoÝ plowadki PZZ{kameri. Zobra�enn� v�ne-

r�vs~kogo spektra navedeno na ris. 4. Ce zobra�enn�

vvedeno v komp'�ter za dopomogo� PZZ{kameri, roz-

bito na 480 � 640 element�v. �z ~ogo zobra�enn�

vid�l�li bud~{�ki� r�dok (v�d perxogo do 480) �

bud~{�ki� stovpe~ (v�d perxogo do 640). Nad r�d-

kom � stovpem provodili xvidke zvorotne fur'{

peretvorenn�. U rezul~tat� rozrahunku otrimano ko-

rel���n� p�ki okremo po os� x � po os� y. Kordinati

~ogo p�ka v�dpov�da�t~ vzamnomu rozm�wenn� ma-

sok u vh�dn�� plowin� korel�tora. Na ris. 5 zob-

ra�eno korel���nu funk�� po os� x, a na ris. 6

navedeno korel���nu funk�� po os� y. Centri ma-

sok u vh�dn�� plowin� korel�tora zm�wen� na veli-

qinu a = 5 mm, b = 2:5 mm. Obidv� vipadkov� fazov�

maski ma�t~ 256�256 p�ksel�v rozm�rom 20�20 mkm.

Geometr�� roztaxuvann� ih masok ne  optimal~-

no�, prote otrimano zadov�l~ne sp�vv�dnoxenn� sig-

nal/xum, �ke bliz~ke do znaqenn�, otrimanogo v re-

zul~tat� komp'�ternogo model�vann�, � �ke dozvol�

odnoznaqno zrobiti visnovok pro zb�g dvoh fazovih

masok.

Ris. 4. Fra�menti v�ner�vs~kogo spektra v�d dvoh fa-

zovih masok: a | komp'�terne model�vann�, b | zares-

trovanogo kamero� PZZ.

Ris. 5. Vigl�d odnovim�rnoÝ korel���noÝ funk�Ý v�d

dvoh �dentiqnih fazovih masok, otrimanih u rezul~tat�

peretvorenn� Fur' odnogo r�dka v�ner�vs~kogo spektra:

a | komp'�terne model�vann�, b | zarestrovanogo ka-

mero� PZZ.

288



XVIDK�SNI� G�BRIDNI� KOREL�TOR SUM�SNOGO FUR'�{PERETVORENN�

Vikoristovu�qi formulu (14), o�nimo sp�vv�dnoxenn� signal/xum u 1{omu por�dku difrak�Ý:

�

0

(!

0y

) =

(N � 1)jQ

0

(!

0y

)j

2

4

N�1

P

k=1

(

jQ

k

(!

0y

)j

2

tri

2

�

x+ kT

x

T

x

�

+ jQ

�k

(!

0y

)j

2

tri

2

�

x� kT

x

T

x

�

)

: (26)

Tut rozrahovano seredn znaqenn� �ntensivnosti xu-

m�v navkolo entral~nogo korel���nogo p�ka.

Mi vikonali rozrahunki �

0

(!

0y

) dl� fazovoÝ

maski, wo zadat~s� matrie� rozm�ru 256 � 256.

Elementam matri� vipadkovim qinom prisvo�vali

znaqenn� +1 ta �1. Pri zm�n� !

0y

u me�ah v�d 0 do

�=T

y

p�vv�dnoxenn� signal/xum �

0

(!

0y

) = 28�39:5,

zv�dki uerednene znaqenn� dor�vn� 32:6. Vodnoqas

mi vikonali tako� obqislenn� v�dnoxenn� �ntensiv-

nosti korel���nogo p�ka do na�b�l~xogo znaqenn�

�ntensivnosti okremogo p�ka xumu. Takim qinom, dl�

r�znih znaqen~ !

0y

sp�vv�dnoxenn� signal/xum m�n�-

t~s� v me�ah v�d 8:8 do 26:5, seredn znaqenn� do-

r�vn� 17:0. Ot�e, mo�emo stverd�uvati, wo veli-

qini sp�vv�dnoxenn� signal/xum �lkom dostatn~o

dl� odnoznaqnoÝ �dentif�ka�Ý dvoh fazovih masok za

okremo vibranimi r�dkami qi stovp�mi v�ner�vs~-

kogo spektra.

Ris. 6. Vigl�d odnovim�rnoÝ korel���noÝ funk�Ý v�d

dvoh �dentiqnih fazovih masok, otrimanih u rezul~tat�

peretvorenn� Fur' odnogo stovp� v�ner�vs~kogo spek-

tra: a | komp'�terne model�vann�, b | zarestrovanogo

kamero� PZZ.

Na ris. 7 zobra�eno sp�vv�dnoxenn� signal/xum,

obqislenogo v rezul~tat� peretvorenn� Fur' vs�h

stovp�v teoretiqno rozrahovanogo ta otrimanogo

eksperimental~no v�ner�vs~kogo spektra. Qas rozra-

hunku kordinat korel���nogo p�ka za vvedenim v�ne-

r�vs~kim spektrom dvoh fazovih masok u komp'�ter

skladav menxe v�d 0:1 .

h
0
(x)

h
0
(x)

x, pixels

x, pixels

Ris. 7. Sp�vv�dnoxenn� signal/xum dl� vs�h stovp�v:

a | teoretiqno rozrahovanogo, b | zarestrovanogo ka-

mero� PZZ v�ner�vs~kogo spektra.

V. ZAKL�QENN�

Rezul~tati teoretiqnih ta eksperimental~nih do-

sl�d�en~ pokazali, wo za odnovim�rnim zvorotnim

fur'{peretvorenn�m v�ner�vs~kogo spektra dvoh vi-

padkovih fazovih masok mo�na vi�viti, qi � maski

korel��t~ m�� sobo�. Prote v�dnoxenn� ampl�tudi

otrimanogo takim qinom korel���nogo p�ka do xumu

 znaqno menxim, n�� pri povnomu dvovim�rnomu

fur'{peretvorenn�, v�dpov�dno 10 : : :10

2

� 10

3

: : :10

4
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dl� fazovih masok rozm�ru 256� 256: Ot�e, e� me-

tod mo�na vikoristati dl� ekspres{anal�zu v pro-

es� �dentif�ka�Ý vipadkovih fazovih masok, viko-

ristanih dl� zahistu v�d p�drobki r�znoman�tnih do-

kument�v ta tovar�v. Lixe v sumn�vnih situa��h (za

ekspres{anal�zom ne vi�vleno korel���nogo p�ka)

sl�d provesti povne dvovim�rne fur'{peretvorenn�

v�ner�vs~kogo spektra dvoh fazovih masok. Takim qi-

nom, vikoristann� odnovim�rnogo fur'{peretvoren-

n� privede do suttvogo skoroqenn� proesu �denti-

f�ka�Ý bez zni�enn� nad��nosti.

Robota vikonana za f�nansovoÝ p�dtrimki Uk-

raÝns~kogo Naukovo{Tehnolog�qnogo Centru, proekt

} 559.
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The hybrid joint transform orrelator onsisting of two stages is reviewed. In the maiden stage of the orrelator,

the joint Wiener spetrum of two random phase masks onsisting of square elements with omplex amplitude

transmittane, equal to �1 is reshaped. In the seond stage, the digital proessing of a joint spetrum reorded by

a harge{oupled devie (CCD{amera) is exeuted. The apability of alulating the orrelation peak oordinates

in the seond digital stage is theoretially justi�ed when implementing the inverse Fourier transform of one string

and one olumn of an interferene pattern. The analytial investigations of suh orrelator harateristis are

aÆrmed by the outomes of the seond stage omputer simulation. The experimental researh on the orrelation

analysis of two idential random 256 � 256 masks are onduted too. The satisfatory signal{to{noise ratio is

obtained at an unidimensional alulation of the orrelation signal in a hybrid orrelator that solely allows to

draw the onlusion about the oinidene of two phase masks.
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