ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 282–290

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 282–290

XVIDK�SNI` G�BRIDNI` KOREL˚TOR SUM�SNOGO FUR’�–PERETVORENN˚

M. V. Xovgenk^1, V. M. F˛t~o^2, L. ¨. Muravs~kiȷ^3, P. A. Gluxak^1 1¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ akadem˛Ý nauk UkraÝni, vul. ¨. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna 2Derıavniȷ un˛versitet ”L~v˛vs~ka pol˛tehn˛ka” vul. S. Banderi, 12, L~v˛v, 79013, UkraÝna 3 F˛ziko–mehan˛qniȷ ˛nstitut Nac˛onal~noÝ akadem˛Ý nauk UkraÝni, vul. Naukova, 5, L~v˛v, 79601, UkraÝna (Otrimano 28 ltogo 2000 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 17 travnffl 2000 r.)

Zaproponovano g˛bridniȷ optiqniȷ korelffltor sum˛snogo fur’‚–peretvorennffl, u fflkomu v perxomu optiqnomu kaskad˛ formu‚t~sffl sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ spektr dvoh vipadkovih fazovih masok, wo skladat~sffl z kvadratnih element˛v, ampl˛tudne propuskannffl fflkih dor˛vn‚ ±1, a v drugomu kaskad˛ vikonu‚t~sffl cifrova obrobka spektra, zare‚strovanogo priladom ˛z zarffldovim zv’fflzkom (PZZ–kamero). Teoretiqno obİruntovano moıliv˛st~ otrimannffl v cifrovomu kaskad˛ koordinat korelfflc˛ȷnogo p˛ka pri provedenn˛ obernenogo peretvorennffl Fur’‚ za odnim rffldkom ˛ odnim stovpcem ˛nterferenc˛ȷnoÝ kartini. Teoretiqn˛ dosl˛dıennffl harakteristik takogo korelffltora p˛dtverdıen˛ rezul~tatami komp’ternogo modelvannffl drugogo kaskadu. Provedenn˛ takoı eksperimental~n˛ dosl˛dıennffl z korelfflc˛ȷnogo anal˛zu dvoh ˛dentiqnih vipadkovih masok rozm˛rom 256 × 256. Otrimano zadov˛l~ne sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum, fflke dozvolffl‚ odnoznaqno zrobiti visnovok pro zb˛g dvoh fazovih masok pri odnovim˛rnomu rozrahunku korelfflc˛ȷnogo signalu v g˛bridnomu korelffltor˛.

Kl¸qovfi slova: vipadkova fazova maska, v˛ner˛vs~kiȷ spektr, cifrova obrobka.

PACS numbers: 42.30.–d. 42.30.Kq, 42.79.Hp

I. VSTUP

Problema nad˛ȷnogo zahistu r˛znoman˛tnih ob’‚kt˛v v˛d p˛drobki, vklqaqi c˛nn˛ paperi ȷ dokumenti, ostann˛m qasom nabula nadzviqaȷnoÝ aktual~- nosti. Sered v˛domih metod˛v naȷb˛l~x nad˛ȷnimi vvaıat~ optiqn˛ metodi zahistu zavdfflki moılivost˛ paralel~nogo koduvannffl ˛ dekoduvannffl dvovim˛rnih ˛nformac˛ȷnih masiv˛v velikogo rozm˛ru [1,2]. Odnak ˛ntensivniȷ rozvitok zasob˛v zapisu, kop˛- vannffl ȷ obrobki zobraıen~ spriffl‚ poxiren˛ȷ praktic˛ p˛drobki optiqnih ˛dentif˛kac˛ȷnih m˛tok. Zaproponovana metodika optiqnogo zahistu [3–5] İruntu‚t~sffl na vikoristann˛ v rol˛ optiqnih m˛tok vipadkovih fazovih masok, wo m˛stfflt~ veliku k˛l~- k˛st~ (porffldku 10^4–10^6) fazovih element˛v (p˛ksel˛v) z ampl˛tudnim propuskannfflm {+1; −1}. Tak˛ optiqn˛ m˛tki nemoılivo zare‚struvati komerc˛ȷno dostupnimi v˛deosistemami ta skop˛vati zasobami kop˛- val~noÝ tehn˛ki. kwo vipadkova fazova maska, wo vvodit~sffl na vh˛d golograf˛qnogo korelffltora, ‚ ˛dentiqno do etalonnoÝ fazovoÝ maski (v korelffltor˛ sum˛snogo fur’‚–peretvorennffl (SFP)) qi ‚ uzgodıeno z golograf˛qnim f˛l~trom (u korelffltor˛ Van der Lgta), to na vihod˛ korelffltora formu‚t~sffl ˛dentif˛kac˛ȷniȷ signal u viglffld˛ vuz~kogo ta ˛ntensivnogo korelfflc˛ȷnogo p˛ka. kwo p˛droblena maska v˛dr˛znffl- ‚t~sffl v˛d etalonnoÝ maski abo ne v˛dpov˛da‚ etalonnomu f˛l~trov˛, na vihod˛ korelffltora ˛dentif˛kac˛ȷniȷ signal bude v˛dsutn˛ȷ [3–5].

Dlffl ˛dentif˛kac˛Ý fazovih masok rozrobleno dek˛l~ka var˛fflnt˛v shem korelffltor˛v, fflk˛ bazut~sffl na arh˛tektur˛ korelffltora SFP [6–12]. Xiroke zastosuvannffl korelffltor˛v SFP pofflsn‚t~sffl v˛dsutn˛st kritiqnih vimog do stuvannffl golograf˛qnih element˛v, b˛l~xo un˛versal~n˛st wodo vikoristannffl optoelektronnih pristroÝv uvodu–vivodu zobraıen~, krawo pristosovan˛st do vikonannffl alİoritm˛v˛ procedur rozp˛znavannffl obraz˛v u real~nomu masxtab˛ qasu [13–15]. Prote zavdfflki stvorenn novih visokoefektivnih reversivnih mater˛ffll˛v ta visokoproduktivnih prostorovih modulffltor˛v sv˛tla rozrobleno takoı d˛q˛ zrazki korelfflc˛ȷnih pristroÝv, wo bazut~sffl na arh˛tektur˛ korelffltora Van der Lgta [16,17].

U g˛bridnomu korelffltor˛ SFP na perxomu etap˛ re‚strut~ PZZ–kamero rozpod˛l ˛ntensivnosti sv˛tla v qastotn˛ȷ plowin˛ korelffltora (v˛ner˛vs~- kiȷ spektr), a na drugomu — provodfflt~ rozrahunok korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý za dopomogo komp’- tera. Odnak vikonannffl dvovim˛rnogo zvorotnogo peretvorennffl Fur’‚ vimaga‚ bagato qasu, wo obmeıu‚ praktiqne vikoristannffl g˛bridnogo korelffltora. Dlffl zmenxennffl qasu provodfflt~ kompres˛ spektra za odnim naprfflmkom ˛ zd˛ȷsnt~ nad nim odnovim˛rne peretvorennffl Fur’‚ [18]. U c~omu metod˛ neobh˛dno viznaqati naprfflmok kompres˛Ý, wo moıe takoı privesti do dosit~ trivalogo rozrahunku.

¨nformaci pro identifikaciȷniȷ pik nesut~ ˛nterferenc˛ȷn˛ smugi v qastotn˛ȷ plowin˛ korelffltora, a tomu koordinati c~ogo pika moına viznaqiti, zdiȷsnivxi lixe odnovim˛rn˛ peretvorennffl Fur’‚ rffldka ˛ stovpcffl. Zrozumilo, wo pri c~omu spivvidnoxennffl pik/xum na vihodi korelffltora znaqno zmenxit~sffl. U c˛ȷ robot˛ teoretiqno ȷ eksperimental~no obİruntovano umovi realizaciÝ odnovimirnogo fur’‚– peretvorennffl v drugomu kaskadi gibridnogo korelffltora, pri fflkih spivvidnoxennffl signal/xum ‚ we dostatnim dlffl pravil~noÝ identifikaciÝ optiqnoÝ mitki.

Ris. 1. Vza‚mne rozm˛wennffl fazovih masok u vh˛dn˛ȷ plowin˛ korelffltora.

II. FORMUVANN˚ KOREL˚C�`NOGO SIGNALU PRI ODNOVIM�RNOMU FUR’�–PERETVORENN�

Rozglfflnemo optiqniȷ element, wo sklada‚t~sffl z dvoh ˛dentiqnih vipadkovih fazovih masok. Koordinati geometriqnih centr˛v cih masok v˛dpov˛dno dor˛vnt~ x = ±a, y = ±b v sistem˛ koordinat, fflka zobraıena na ris. 1. Koına vipadkova fazova maska m˛stit~ N × N prfflmokutnih elementarnih kom˛rok rozm˛rom T_x × T_y, rozpod˛l ampl˛tudnogo propuskannffl fflkih zada‚t~sffl matrice A_{n,m} = ±1. Ampl˛tudne propuskannffl okremoÝ fazovoÝ maski opisano funkc˛‚

f(x, y) = N∑ n=1 N∑ m=1 A_{n,m}rect [ x T_x − ( n − N + 1 2 )] (1)

× rect [ y T_y − ( m − N + 1 2 )] , de funkc˛ffl prfflmokutnogo ˛mpul~su [22]

rect(x) = 1, fflkwo |x| < 1/2, 1/2, fflkwo |x| = 1/2, 0, fflkwo |x| > 1/2. Funkc˛ffl ampl˛tudnogo propuskannffl maski f(x, y) nabuva‚ znaqennffl +1 abo −1 zaleıno v˛d koordinat x ta y, fflk˛ v˛dpov˛dat~ zm˛n˛ fazi 0 abo π ploskoÝ sv˛tlovoÝ hvil˛, wo prohodit~ kr˛z~ masku.

Sum˛sniȷ fur’‚–spektr, fflkiȷ formu‚t~sffl v˛d dvoh fazovih masok, rozm˛wenih v˛dpov˛dno do ris. 1, moına zapisati: F_{12}(ω_x, ω_y) = F {f(x − a, y − b) + f(x + a, y + b)} (2) = 2F (ω_x, ω_y) cos(aω_x + bω_y),

de F — operator fur’‚–peretvorennffl, F (ω_x, ω_y) = F {f(x, y)}

= ∞∫ −∞ ∞∫ −∞ f(x, y) exp {−i(xω_x + yω_y )}dxdy

— spektr Fur’‚ odn˛‚Ý maski. Rozglfflnuto vipadok, koli dv˛ maski — etalonna ta predmetna — ˛dentiqn˛. Tod˛ sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ (enerİetiqniȷ) spektr dvoh fazovih masok, fflkiȷ re‚stru‚t~sffl na vihod˛ perxogo kaskadu korelffltora SFP, nabuva‚ viglffldu:

|F_{12}(ω_x, ω_y)|^2 = 2|F (ω_x, ω_y)|^2[1 + cos 2(ω_xa + ω_yb)]. (3) V˛ner˛vs~kiȷ spektr odn˛‚Ý maski moına zapisati [20,21]:

|F (ω_x, ω_y)|^2 = |F_0(ω_x)F_0(ω_y)|^2M (ω_x, ω_y), (4) de |F_0(ω_x)F_0(ω_y)|^2 = sinc^2 ( T_xω_x 2π ) sinc^2 ( T_yω_y 2π ) (5) — v˛ner˛vs~kiȷ spektr elementarnoÝ kom˛rki, a fun-

kc˛ffl sinc(x) = sin(πx)πx . Modulqa funkc˛ffl v qastotn˛ȷ plowin˛ ma‚ formu sk˛nqennogo rffldu Fur’‚

M (ω_x, ω_y) = N−1∑ k=−(N−1) N−1∑ l=−(N−1) Q_{k,l} exp[iω_xkT_x + iω_ylT_y]. (6)

Koef˛c˛‚ntami rozkladu u (6) sluıat~ avtokorelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý diskretnogo rozpod˛lu ampl˛tudnogo propuskannffl fazovoÝ maski:

Q_{k,l} = N−k∑ n=1 N−l∑ m=1 A_{n+k,m+l}A_{n,m}, (7)

dooznaqen˛ dlffl v˛d’‚mnih znaqen~ k ˛ l sp˛vv˛dnoxennfflmi:

Q_{−k,−l} = Q_{k,l}, Q_{−k,l} = Q_{k,−l} = N−k∑ n=1 N−l∑ m=1 A_{n+k,m}A_{n,m+l}. (8)

Detal~niȷ anal˛z koef˛c˛‚nt˛v Q_{k,l} zrobleno v prac˛ [21].

Z urahuvannfflm formuli (4) sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ spektr (3) dvoh masok ostatoqno moıemo zapisati u viglffld˛:

|F_{12}(ω_x, ω_y)|^2 = 2|F_0(ω_x)F_0(ω_y)|^2M (ω_x, ω_y)[1 + cos 2(aω_x + bω_y)]. (9)

k vidno, pri vibor˛ dvoh ˛ndentiqnih fazovih masok sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ spektr |F_{12}(ω_x, ω_y)|^2 moına rozglffldati fflk v˛ner˛vs~kiȷ spektr odn˛‚Ý maski, promodul~ovaniȷ ˛nterferenc˛ȷnimi smugami, per˛od fflkih T_{in} ∼ (a^2 + b^2)^{−1/2}, povernutimi na kut ϕ = arctg(b/a) v˛dnosno osi 0X, tobto per˛od ȷ or˛‚ntac˛ffl smug viznaqat~sffl viklqno vza‚mnim rozm˛wennfflm fazovih masok.

Pokaıemo, wo pri odnovim˛rnomu zvorotnomu fur’‚–peretvorenn˛ v˛ner˛vs~kogo spektra (9) moına otrimati ˛nformac˛ pro korelfflc˛ȷnu funkc˛, fflka formu‚t~sffl na vihod˛ drugogo kaskadu korelffltora SFP. Dlffl c~ogo v (9) zaf˛ksu‚mo prostorovu qastotu ω_y = ω_{0y} = const, a za prostorovo qastoto ω_x vikona‚mo zvorotne fur’‚–peretvorennffl. Tod˛ odnovim˛rna korelfflc˛ȷna funkc˛ffl

φ(x) = 2|F_0(ω_{0y})|^2 N−1∑ k=−(N−1) N−1∑ l=−(N−1) Q_{k,l} exp(iω_{0y}lT_y) (10)

× 1 2π ∞∫ −∞ sinc^2 ( T_xω_x 2π ) [1 + cos 2(ω_xa + ω_{0y}b)] exp[iω_x(x + kT_x)]dω_x.

Nafflvn˛st~ u p˛d˛nteİral~nomu viraz˛ mnoınika 1 + cos 2(ω_xa + ω_{0y}b) dozvolffl‚ rozd˛liti ˛nteİral na tri, koıen z fflkih nevaıko obqisliti anal˛tiqno [22]. Takim qinom, korelfflc˛ȷnu funkc˛ zapisu‚mo u form˛ rozkladu za zm˛wenimi trikutnimi ˛mpul~sami, fflk˛ vinikat~ u rezul~tat˛ ˛nteİruvannffl funkc˛Ý sinc^2 ( T_xω_x 2π ) z v˛dpov˛dnimi mnoınikami:

φ(x) = N−1∑ k=−(N−1) Q_k(ω_{0y}) { 2 tri ( x + kT_x T_x ) + tri ( x + kT_x + 2a T_x ) exp(+i2bω_{0y})

+ tri ( x + kT_x − 2a T_x ) exp(−i2bω_{0y}) } , (11)

de koef˛c˛‚nti rozkladu:

Q_k(ω_{0y}) = |F_0(ω_{0y})|^2 N−1∑ l=−(N−1) Q_{k,l} exp(iω_{0y}lT_y), (12) a funkc˛ffl trikutnogo ˛mpul~su

tri(x) = (1 + x)rect ( 1 2 + x ) + (1 − x)rect ( − 1 2 + x ) . Pri vikonann˛ umovi 2a > N T_x tri dodanki u formul˛ (11) opisut~ okremo tri rozd˛len˛ vzdovı koordinati x korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý. Urahovuqi, wo koına korelfflc˛ȷna funkc˛ffl ma‚ viglffld rozkladu za trikutnimi ˛mpul~sami, moına zapisati viraz dlffl ˛ntensivnosti:

I(x) = I_0(x) + I_{−1}(x + 2a) + I_{+1}(x − 2a), (13)

de ˛ntensivn˛st~ korelfflc˛ȷnogo polffl v 0–omu porffldku difrakc˛Ý

I_0(x) = 4 N−1∑ k=−(N−1) |Q_k(ω_{0y})|^2 tri^2 ( x + kT_x T_x ) (14)

˛ v˛dpov˛dno ˛ntensivnost˛ v ±1–omu porffldkah difrakc˛Ý

I_{±1}(x) = N−1∑ k=−(N−1) |Q_k(ω_{0y})|^2 tri^2 ( x + kT_x ± 2a T_x ) . (15)

U formulah (14),(15) dodanok pri k = 0 opisu‚ ˛ntensivn˛st~ avtokorelfflc˛ȷnogo maksimumu, a rexta dodank˛v pri k ≠ 0 — ˛ntensivnost˛ optiqnogo xumu poblizu c~ogo maksimumu. Vidno, wo ˛ntensivnost˛ korelfflc˛ȷnogo p˛ka ȷ optiqnogo xumu v 0–omu porffldku difrakc˛Ý v 4 razi b˛l~x˛, n˛ı u ±1–omu porffldkah difrakc˛Ý.

Zauvaıimo, wo pri perehod˛ do ˛ntensivnosti korelfflc˛ȷnogo polffl v ±1–omu porffldkah difrakc˛Ý vtraqa-

‚t~sffl fazoviȷ mnoınik exp(±i2bω_{0y}). Ce oznaqa‚, wo za formulo (15) viznaqat~sffl lixe x–koordinati korelfflc˛ȷnogo p˛ka, fflk˛ dor˛vnt~ x = ±2a, tobto dor˛vnt~ podvo‚n˛ȷ veliqin˛ zm˛wennffl vzdovı osi x etalonnoÝ ta predmetnoÝ masok, ˛ povn˛st vtraqa‚- t~sffl ˛nformac˛ffl pro zm˛wennffl masok uzdovı osi y.

kwo teper vikonati analog˛qne zvorotne fur’‚– peretvorennffl v˛ner˛vs~kogo spektra (8) za prostorovo qastoto ω_y pri f˛ksovan˛ȷ prostorov˛ȷ qastot˛ ω_x = ω_{0x} = const, to otrima‚mo y–koordinati korelfflc˛ȷnogo p˛ka. Takim qinom, dohodimo vaılivogo visnovku, wo pri vikonann˛ dvoh odnovim˛rnih fur’‚–peretvoren~ sum˛snogo v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh fazovih masok, priqomu nezaleıno v˛d f˛ksovanih qastot ω_{0x} i ω_{0y}, povn˛st v˛dnovl‚t~sffl poloıennffl korelfflc˛ȷnogo maksimumu.

III. OPTIQNI` KASKAD FUR’�–PERETVORENN˚ Z� ZB�L^XENIM MASXTABOM

Opisaniȷ viwe alİoritm odnovim˛rnogo fur’‚– peretvorennffl peredbaqa‚, wo zqituvannffl sum˛snogo v˛ner˛vs~kogo spektra v naprfflm˛ f˛ksovanoÝ prostorovoÝ qastoti v˛dbuva‚t~sffl duıe vuz~ko w˛lino, fflka priȷma‚t~sffl δ–pod˛bno. U real~nih umovah re‚strac˛ffl spektra za dopomogo PZZ–kameri v˛dpov˛da‚ model˛ prfflmokutnoÝ w˛lini ck˛nqennih rozm˛r˛v, fflk˛, fflk pravilo, napered zadan˛.

Dlffl dosfflgnennffl optimal~nih umov re‚strac˛Ý v˛- ner˛vs~kogo spektra v shem˛ korelffltora SFP vaılivim ‚ pitannffl proektuvannffl optiqnoÝ shemi perxogo kaskadu, u fflk˛ȷ moılivo dosfflgnuti koef˛c˛‚nta zb˛l~xennffl spektra K > 1. Z c˛‚ meto vikorista- ‚mo metod koordinatno–qastotnogo rozpod˛lu signal˛v [23,24]. Dlffl vh˛dnogo signalu f(r) perxogo kaskadu, fflkiȷ opisu‚t~sffl dvoma zm˛wenimi fazovimi maskami z ampl˛tudnim propuskannfflm (1), pobudu‚mo koordinatno–qastotniȷ rozpod˛l u form˛ funkc˛Ý neviznaqenosti

W_{ff} ∗ (r_0; ω_0) = ∞∫ −∞ f ( r + r_0 2 ) f^∗ ( r − r_0 2 ) exp(−iω_0r)dr. (16)

Na vihod˛ odnol˛nzovogo kaskadu formuvannffl difragovanoÝ ampl˛tudi g(r) opisu‚mo analog˛qnim rozpod˛- lom W_{gg}∗ (r_0; ω_0) = W_{ff} ∗ (a_{11}r_0 + a_{12}ω_0; a_{21}r_0 + a_{22}ω_0). (17)

Otıe, koordinatno–qastotniȷ rozpod˛l difragovanoÝ ampl˛tudi odnoznaqno zada‚t~sffl koordinatno– qastotnim rozpod˛lom vh˛dnogo signalu. U c~omu vipadku matricffl peretvorennffl sprfflıenih koordinat rozpod˛lu vh˛dnogo signalu ma‚ viglffld [23]:

A_1 =

1 − d_1 −

F_1 k ( d_1 + d_2 − d_1d_2 ) k F_1

1 − d_2 , (18)

de k = 2π/λ — hvil~ove qislo, d_1 = D_1/F_1, d_2 = D_2/F_1 — v˛dnosn˛ v˛ddal˛ do ˛ p˛slffl l˛nzi z fokusno v˛ddall F_1.

Perevago metodu rozpod˛lu signal˛v ‚ te, wo, pokladaqi v matric˛ (18) a_{22} = 1 − d_2 = 0, taka shema vikonu‚ (z toqn˛st do post˛ȷnogo fazovogo mnoınika) fur’‚–peretvorennffl vh˛dnogo signalu. Pri vikonann˛ umovi a_{22} = 0 matriqniȷ koef˛c˛‚nt a_{12} = −F_1/k viznaqa‚ masxtab v˛ner˛vs~kogo spektra, fflkiȷ dlffl odnol˛nzovogo kaskadu proporc˛ȷniȷ do F_1 i λ. Priȷmemo, wo dlffl takoÝ shemi koef˛c˛‚nt K = 1.

Pokaıemo, wo v podv˛ȷnomu kaskad˛ (ris. 2) moına dosfflgnuti koef˛c˛‚nta zb˛l~xennffl K > 1 v˛ner˛vs~kogo spektra.

Dopovnimo kaskad, fflkiȷ opisu‚t~sffl matrice A_1, drugo l˛nzo z fokusno v˛ddall F_2 ˛ tret˛m v˛l~nim prostorom glibino D_3. C˛ dopovnq˛ elementi shemi opisu‚mo elementarnimi matricfflmi

A_2 = 1 0 k F_2 1 , A 3 = 1 − D_3 k 0 1 . (19)

Na vihod˛ podv˛ȷnogo kaskadu formu‚t~sffl koordinatno–qastotniȷ rozpod˛l difragovanoÝ ampl˛tudi, fflkiȷ zada‚t~sffl matrice A = A_1 A_2 A_3 :

A = 1 − d_1 −

F_1 F_2

(d_1 + d_2 − d_1d_2) −

F_1 k [d_{31}(1 − d_1) + (1 − d_{32}) (d_1 + d_2 − d_1d_2)] k F_1 [ 1 + F_1 F_2

(1 − d_2) ] −d_{31} + (1 − d_{32})(1 − d_2) , (20)

de d_{31} = D_3/F_1, d_{32} = D_3/F_2. Pokladaqi v c˛ȷ matric˛ a_{22} = 0, otrimu‚mo v˛ddal~ D_3, fflka viznaqa‚ plowinu formuvannffl v˛ner˛vs~kogo spektra: 1 D_3 + 1 D_2 − F_1 = 1 F_2

. (21)

Pri c~omu matriqniȷ element a_{12} matric˛ (20) zapi-

xemo u form˛ a_{12} = −

F_1 k K. Zv˛dsi otrimu‚mo koef˛- c˛‚nt zb˛l~xennffl v˛ner˛vs~kogo spektra: K = F_2 F_2 − (D_2 − F_1)

. (22)

Dosfflgnennffl koef˛c˛‚nta zb˛l~xennffl K > 1 u podv˛ȷnomu kaskad˛ moılive pri D_2 > F_1, prote v c~omu vipadku zb˛l~xu‚t~sffl bazova v˛ddal~ m˛ı plowinami vh˛dnogo zobraıennffl ˛ v˛ner˛vs~kogo spektra. Optimal~no optiqno shemo podv˛ȷnogo kaskadu, u fflkomu real˛zu‚t~sffl koef˛c˛‚nt zb˛l~xennffl K > 1 v˛ner˛vs~kogo spektra, ‚ nafflvn˛st~ u drugomu kaskad˛ rozs˛val~noÝ l˛nzi (F_2 < 0). Tod˛ za formulo (22) pri m˛n˛mal~n˛ȷ bazov˛ȷ v˛ddal˛ podv˛ȷnogo kaskadu moına real˛zuvati maksimal~ne zb˛l~xennffl v˛ner˛vs~kogo spektra. Zadaqi znaqennffl koef˛c˛‚nta zb˛l~- xennffl K, legko rozrahuvati v˛ddal~ D_2 ˛ v˛dpov˛dno za formulo (21) — v˛ddal~ D_3.

Oc˛nimo veliqinu bazovoÝ v˛ddal˛ podv˛ȷnogo kaskadu pri koef˛c˛‚nt˛ zb˛l~xennffl v˛ner˛vs~kogo spektra K = 10. Viberemo korotkofokusniȷ ob’‚ktiv˛ rozs˛val~nu l˛nzu z fokusnimi v˛ddalfflmi F_1 = 110 mm ˛ F_2 = −24 mm v˛dpov˛dno. Tod˛, zg˛dno z formulami (22) i (21), D_2 = 88.4 mm, D_3 = 216 mm ˛ v˛dpov˛dno bazova v˛ddal~ dor˛vn‚: D_2 + D_3 = 304, 4 mm. U klasiqn˛ȷ shem˛ korelffltora SFP takiȷ masxtab v˛ner˛vs~kogo spektra dosfflga‚t~sffl pri fokusn˛ȷ v˛ddal˛ fur’‚–ob’‚ktiva 10F_1 = 1100 mm. k vidno, pri nafflvnost˛ rozs˛val~noÝ l˛nzi bazova v˛ddal~ korelffltora zmenxu‚t~sffl v 3.6 raza. Takim qinom, v˛dkriva- ‚t~sffl moıliv˛st~ proektuvati optiqniȷ kaskad korelffltora SFP m˛n˛mal~nih rozm˛r˛v pri zbereıenn˛ neobh˛dnogo masxtabu zqituvannffl sum˛snogo v˛ner˛vs~kogo spektra.

IV. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

Pri vibor˛ optimal~noÝ shemi g˛bridnogo optiko– cifrovogo korelffltora mi bazuvalis~ na arh˛tektur˛ korelffltora SFP, fflka ‚ naȷpridatn˛xo dlffl po‚dnannffl kogerentno–optiqnogo fur’‚–procesora v perxomu kaskad˛ korelffltora z cifrovim fur’‚– procesorom u drugomu kaskad˛. U perxomu kaskad˛ g˛bridnogo korelffltora formu‚t~sffl sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ spektr dvoh b˛narnih fazovih masok, fflkiȷ re- ‚stru‚t~sffl za dopomogo kameri PZZ. U drugomu kaskad˛ korelffltora sum˛sniȷ v˛ner˛vs~kiȷ spektr peretvor‚t~sffl u dvovim˛rniȷ cifroviȷ masiv, fflkiȷ poda‚t~sffl v cifroviȷ fur’‚–procesor. U cifrovomu procesor˛ real˛zu‚t~sffl alİoritm xvidkogo peretvorennffl Fur’‚, u rezul~tat˛ qogo na vihod˛ procesora formu‚t~sffl korelfflc˛ȷniȷ signal z ˛dentif˛kac˛ȷnimi p˛kami u ±1–omu difrakc˛ȷnomu porffldku [1,2,8]. Qas cifrovoÝ obrobki ˛nformac˛ȷnih masiv˛v z rozm˛rom 512 × 512 moıe trivati dek˛l~ka sekund. Vodnoqas zavdfflki nadzviqaȷno visokomu sp˛vv˛dnoxenn p˛k/xum na vihod˛ korelffltora dlffl zabezpeqennffl ekspres–anal˛zu optiqnih ˛dentif˛kac˛ȷnih m˛tok dostatn~o obmeıitis~ odnovimirnim peretvorennfflm Fur’‚ bud~–fflkogo rffldka abo stovpcffl dvovimirnogo cifrovogo masivu.

Dlffl p˛dtvepdıennffl pezul~tat˛v teopetiqnih rozrobok ˛ komp’tepnogo modelvannffl zappoponovanogo metodu vstanovlennffl korelfflc˛Ý ta poxuku koordinat korelfflc˛ȷnogo p˛ka buli proveden˛ v˛dpov˛dn˛ eksperimental~n˛ dosl˛dıennffl formuvannffl v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh ˛dentiqnih fazovih masok ˛ vvedennffl c~ogo spektra v komp’ter za dopomogo PZZ–kameri tipu VCB 3512P f˛rmi SANYO. D˛fflgonal~ fotoqutlivoÝ plowadki c˛‚Ý kameri sklada‚ 1/2 dȷma, abo 12.7 mm. Per˛od rozm˛wennffl fotoqutlivih element˛v (p˛ksel˛v) za dvoma naprfflmkami odnakoviȷ ˛ dor˛vn‚ 12.7 mkm. B˛l~xiȷ ˛ menxiȷ rozm˛ri fotoqutlivoÝ plowadki v˛dpov˛dno dor˛vnt~ 10.16 mm ˛ 7.62 mm.

Ris. 2. Optiqna shema korelffltora sum˛snogo fur’‚–peretvorennffl: 1 — etalonna vipadkova fazova maska, 2 — dosl˛dıuvana vipadkova fazova maska, 3 — fur’‚–ob’‚ktiv, 4 — rozs˛val~na l˛nza, 5 — kamera PZZ.

Optiqna shema korelffltora sum˛snogo fur’‚– peretvorennffl navedena na ris. 2. k kogerentne dıerelo sv˛tla vikoristano nap˛vprov˛dnikoviȷ lazer z dovıino hvil˛ viprom˛nvannffl λ = 650 nm, fflkiȷ buv vibraniȷ qerez mal˛ rozm˛ri z perspektivo vikoristannffl v real~nih pristrofflh ˛dentif˛kac˛Ý. Dlffl zabezpeqennffl neobh˛dnoÝ kogerentnosti vikoristali lazer, fflkiȷ prac‚ v odnomodovomu reıim˛. Dovıina kogerentnosti, wo dor˛vn‚ 10 mm, bula vim˛rfflna eksperimental~no za dopomogo ˛nterferometra Maȷkel~sona. TakoÝ veliqini c˛lkom dostatn~o dlffl naxih eksperiment˛v, u fflkih maksimal~na r˛znicffl hodu m˛ı puqkami v meıah fotoqutlivoÝ plowadki kameri PZZ sklada‚ ne b˛l~xe 0.4 mm.

Eksperimental~n˛ maski vigotovleno na osnov˛ pl˛vok fotorezistu, nanesenih na sklffln˛ p˛dkladki. Pot˛m metodami fotol˛tograf˛Ý formuvali fazoviȷ rel~‚f, u fflkomu r˛znicffl faz m˛ı protravlenimi ˛ neprotravlenimi d˛lfflnkami skladala π. Tovwinu fotorezistu rozrahovuvali na osnov˛ sp˛vv˛dnoxennffl: h = λ 2(n − 1) ,

de λ — dovıina hvil˛ viprom˛nvannffl lazera, n — pokaznik zalomlennffl fotorezistu. Za dopomogo opisanoÝ tehnolog˛Ý z vikoristannfflm odnogo ȷ togo ı fotoxablonu moına vigotoviti nevelike qislo ˛dentiqnih fazovih masok. U ser˛ȷnomu vikoristann˛ fazovih masok dlffl optiqnogo zahistu doc˛l~no skoristatis~ tehnolog˛‚ tiraıuvannffl raȷduınih gologram.

Za dopomogo rozs˛val~noÝ l˛nzi 4, fflka rozm˛wena m˛ı korotkofokusnim fur’‚–ob’‚ktivom 3 ˛ ȷogo fokal~no plowino, dosfflga‚t~sffl zb˛l~xennffl rozm˛r˛v v˛ner˛vs~kogo spektra pri spriȷnffltliv˛ȷ v˛ddal˛ m˛ı fur’‚–ob’‚ktivom 3 ˛ plowino formuvannffl c~ogo spektra [19].

Neobh˛dniȷ koef˛c˛‚nt zb˛l~xennffl K l˛n˛ȷnih rozm˛r˛v v˛ner˛vs~kogo spektra moına rozrahuvati z umovi, wo b˛l~xiȷ l˛n˛ȷniȷ rozm˛r (10.16 mm) fotoqutlivoÝ plowadki kameri PZZ povinen buti menxim v˛d veliqini L/4, de L — baıana xirina nul~ovogo difrakc˛ȷnogo porffldku v˛ner˛vs~kogo spektra fazovoÝ maski, fflka povinna mati 41 mm. Otıe, koef˛c˛‚nt zb˛l~xennffl K viznaqa‚t~sffl formulo: K = LT_x 2λF_1 , (23)

U naxomu vipadku dlffl F_1 = 110 mm K dor˛vn‚ 3.64.

Kr˛m c~ogo, rozrahunki İabaritnih rozm˛r˛v optiqnoÝ shemi perxogo kaskadu g˛bridnogo korelffltora neobh˛dno perev˛riti na vikonannffl teoremi v˛dl˛k˛v. Beruqi do uvagi c teoremu dlffl dvovim˛rnih ˛nformac˛ȷnih masiv˛v [19], fflk kriter˛ȷ zapisu bez spotvoren~ sum˛snogo v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh masok kamero PZZ mi vibirali takiȷ ȷogo m˛n˛mal~niȷ masxtab, pri fflkomu v meıah prostorovogo per˛odu ˛nterferenc˛ȷnih smug spektra z modulqo pros-

torovo qastoto ν_{0x} = 2a λF neobh˛dno rozm˛stiti m˛- n˛mum dva sus˛dn˛ elementi kameri PZZ. Priȷmaqi, wo zm˛wennffl fazovih masok a ≃ b, moına rozrahuvati m˛n˛mal~nu dopustimu fokusnu v˛dstan~ fur’‚– ob’‚ktiva:

F = 4al λ , (24)

de l — rozm˛r fotoqutlivogo p˛kselffl kameri PZZ. Zv˛dsi neobh˛dniȷ koef˛c˛‚nt zb˛l~xennffl K otrimu- ‚mo zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxenfflm: K = 4al λF_1 . (25)

Pri rozrahunku za c˛‚ formulo znaȷdemo, wo m˛- n˛mal~niȷ koef˛c˛‚nt zb˛l~xennffl dlffl naxoÝ optiqnoÝ shemi skladatime 3.55, fflkwo a =10 mm ˛ l =12.7 mkm. Ale, vrahovuqi, wo pri rozm˛wenn˛ dvoh p˛ksel˛v kameri PZZ na odin per˛od ˛nterferenc˛ȷnoÝ kartini budut~ velik˛ pohibki, fflk˛ vinikat~ u rezul~tat˛ diskretizac˛Ý, mi vibrali ostatoqniȷ koef˛- c˛ent zb˛l~xennffl 5.6. Z cim koef˛c˛entom mi dosfflgli vpevnenoÝ re‚strac˛Ý korelfflc˛ȷnih p˛k˛v pri odnovim˛rnomu fur’‚–peretvorenn˛ v˛ner˛vs~kogo spektra za optimal~nih İabarit˛v korelffltora.

Ris. 3. Vza‚mne rozm˛wennffl central~noÝ qastini (1) v˛ner˛vs~kogo spektra ˛ fotoqutlivoÝ plowadki kameri PZZ (2).

Na ris. 3 zobraıeno vza‚mne rozm˛wennffl v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh vipadkovih fazovih masok ˛ fotoqutlivoÝ plowadki PZZ–kameri. Zobraıennffl v˛ner˛vs~kogo spektra navedeno na ris. 4. Ce zobraıennffl vvedeno v komp’ter za dopomogo PZZ–kameri, rozbito na 480 × 640 element˛v. ¨z c~ogo zobraıennffl vid˛lfflli bud~–fflkiȷ rffldok (v˛d perxogo do 480)˛ bud~–fflkiȷ stovpec~ (v˛d perxogo do 640). Nad rffldkom ˛ stovpcem provodili xvidke zvorotne fur’‚– peretvorennffl. U rezul~tat˛ rozrahunku otrimano korelfflc˛ȷn˛ p˛ki okremo po os˛ x ˛ po os˛ y. Kordinati c~ogo p˛ka v˛dpov˛dat~ vza‚mnomu rozm˛wenn masok u vh˛dn˛ȷ plowin˛ korelffltora. Na ris. 5 zobraıeno korelfflc˛ȷnu funkc˛ po os˛ x, a na ris. 6 navedeno korelfflc˛ȷnu funkc˛ po os˛ y. Centri masok u vh˛dn˛ȷ plowin˛ korelffltora zm˛wen˛ na veliqinu a = 5 mm, b = 2.5 mm. Obidv˛ vipadkov˛ fazov˛ maski mat~ 256 × 256 p˛ksel˛v rozm˛rom 20 × 20 mkm.

Geometr˛ffl roztaxuvannffl cih masok ne ‚ optimal~- no, prote otrimano zadov˛l~ne sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum, fflke bliz~ke do znaqennffl, otrimanogo v rezul~tat˛ komp’ternogo modelvannffl, ˛ fflke dozvolffl‚ odnoznaqno zrobiti visnovok pro zb˛g dvoh fazovih masok.

Ris. 4. Fraİmenti v˛ner˛vs~kogo spektra v˛d dvoh fazovih masok: a — komp’terne modelvannffl, b — zare‚strovanogo kamero PZZ.

Ris. 5. Viglffld odnovim˛rnoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý v˛d dvoh ˛dentiqnih fazovih masok, otrimanih u rezul~tat˛ peretvorennffl Fur’‚ odnogo rffldka v˛ner˛vs~kogo spektra: a — komp’terne modelvannffl, b — zare‚strovanogo kamero PZZ.

Vikoristovuqi formulu (14), oc˛nimo sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum u 1–omu porffldku difrakc˛Ý:

η^0(ω_{0y}) =

(N − 1)|Q_0(ω_{0y})|^2

4^{N−1} ∑ k=1 { |Q_k(ω_{0y})|^2 tri^2 ( x + kT_x T_x ) + |Q_{−k}(ω_{0y})|^2 tri^2 ( x − kT_x T_x ) } . (26)

Tut rozrahovano seredn‚ znaqennffl ˛ntensivnosti xum˛v navkolo central~nogo korelfflc˛ȷnogo p˛ka.

Mi vikonali rozrahunki η^0(ω_{0y}) dlffl fazovoÝ maski, wo zada‚t~sffl matrice rozm˛ru 256 × 256. Elementam matric˛ vipadkovim qinom prisvovali znaqennffl +1 ta −1. Pri zm˛n˛ ω_{0y} u meıah v˛d 0 do π/T_y cp˛vv˛dnoxennffl signal/xum η^0(ω_{0y}) = 28 ÷ 39.5, zv˛dki ucerednene znaqennffl dor˛vn‚ 32.6. Vodnoqas mi vikonali takoı obqislennffl v˛dnoxennffl ˛ntensivnosti korelfflc˛ȷnogo p˛ka do naȷb˛l~xogo znaqennffl ˛ntensivnosti okremogo p˛ka xumu. Takim qinom, dlffl r˛znih znaqen~ ω_{0y} sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum m˛nffl- ‚t~sffl v meıah v˛d 8.8 do 26.5, seredn‚ znaqennffl dor˛vn‚ 17.0. Otıe, moıemo stverdıuvati, wo veliqini sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum c˛lkom dostatn~o dlffl odnoznaqnoÝ ˛dentif˛kac˛Ý dvoh fazovih masok za okremo vibranimi rffldkami qi stovpcfflmi v˛ner˛vs~- kogo spektra.

Ris. 6. Viglffld odnovim˛rnoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý v˛d dvoh ˛dentiqnih fazovih masok, otrimanih u rezul~tat˛ peretvorennffl Fur’‚ odnogo stovpcffl v˛ner˛vs~kogo spektra: a — komp’terne modelvannffl, b — zare‚strovanogo kamero PZZ.

Na ris. 7 zobraıeno sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum, obqislenogo v rezul~tat˛ peretvorennffl Fur’‚ vs˛h stovpc˛v teoretiqno rozrahovanogo ta otrimanogo eksperimental~no v˛ner˛vs~kogo spektra. Qas rozrahunku kordinat korelfflc˛ȷnogo p˛ka za vvedenim v˛ner˛vs~kim spektrom dvoh fazovih masok u komp’ter skladav menxe v˛d 0.1 c.

Ris. 7. Sp˛vv˛dnoxennffl signal/xum dlffl vs˛h stovpc˛v: a — teoretiqno rozrahovanogo, b — zare‚strovanogo kamero PZZ v˛ner˛vs~kogo spektra.

V. ZAKLıQENN˚

Rezul~tati teoretiqnih ta eksperimental~nih dosl˛dıen~ pokazali, wo za odnovim˛rnim zvorotnim fur’‚–peretvorennfflm v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh vipadkovih fazovih masok moına vifflviti, qi c˛ maski korelt~ m˛ı sobo. Prote v˛dnoxennffl ampl˛tudi otrimanogo takim qinom korelfflc˛ȷnogo p˛ka do xumu ‚ znaqno menxim, n˛ı pri povnomu dvovim˛rnomu fur’‚–peretvorenn˛, v˛dpov˛dno 10 . . . 10^2 ˛ 10^3 . . . 10^4

M. V. XOVGEN“K, V. M. F¨T^O, L. ¨. MURAVS^KI„, P. A. GLUXAK

dlffl fazovih masok rozm˛ru 256 × 256. Otıe, ceȷ metod moına vikoristati dlffl ekspres–anal˛zu v proces˛ ˛dentif˛kac˛Ý vipadkovih fazovih masok, vikoristanih dlffl zahistu v˛d p˛drobki r˛znoman˛tnih dokument˛v ta tovar˛v. Lixe v sumn˛vnih situac˛fflh (za ekspres–anal˛zom ne vifflvleno korelfflc˛ȷnogo p˛ka) sl˛d provesti povne dvovim˛rne fur’‚–peretvorennffl v˛ner˛vs~kogo spektra dvoh fazovih masok. Takim qinom, vikoristannffl odnovim˛rnogo fur’‚–peretvorennffl privede do sutt‚vogo skoroqennffl procesu ˛dentif˛kac˛Ý bez zniıennffl nad˛ȷnosti.

Robota vikonana za f˛nansovoÝ p˛dtrimki UkraÝns~kogo Naukovo–Tehnolog˛qnogo Centru, proekt } 559.

[1] R. L. Van Renesse, Optical Document Security (Nowood, MA, Artech House, 1994).

[2] R. L. Van Renesse, Proc. SPIE 2659, 248 (1996). [3] J. L. Horner, B. Javidi, in Euro–American Workshop on Optical Pattern Recognition (Bellingham, WA, SPIE Optical Engineering Press, 1994), p. 193.

[4] B. Javidi, J. L. Horner, Opt. Eng. 33, 1752 (1994). [5] J. L. Horner, B. Javidi, J. F. Walkup, Patent USA 5 485 312. Optical pattern recognition system and method for verifying the authenticity of a person, product or thing.

[6] V. M. Fitio, L. I. Muravsky, A. I. Stefansky, Proc. SPIE 2647, 224 (1995).

[7] B. Javidi, B. Kippelen, N. Peyghambarian, Laser Focus World, 75 (1996).

[8] B. Javidi, G. Zhang, J. Li, Opt. Eng. 35, 2506 (1996). [9] E. G. Johnson, J. D. Brasher, D. A. Gregory et al., Opt.

Eng. 37, 18 (1998).

[10] D. Weber, J. Trolinger, Opt. Eng. 38, 62 (1999). [11] L. I. Muravsky, V. M. Fitio, M. V. Shovgenyuk, P. A. Hlushak, Proc. SPIE 3466, 267 (1998).

[12] L. I. Muravsky, T. I. Voronyak, V. M. Fitio, M. V. Shovgenyuk, Opt. Eng. 38, 25 (1999).

[13] B. Javidi, J. L. Horner, Appl. Opt. 28, 1027 (1989).

[14] B. Javidi, in Real Time Optical Information Processing, edited by B. Javidi, J. L. Horner (Boston, Academic Press, 1994).

[15] G. Lu, F. T. S. Yu, Appl. Opt. 35, 304 (1996). [16] A. Pu, R. F. Denkewalter, D. Psaltis, Opt. Eng. 36, 2737 (1997).

[17] M. J. O’Callaghan, D. J. Ward, S. H. Perlmutter et al., Proc. SPIE 3466, 334 (1998).

[18] B. Rodriguez, A. Dubra, C. Martinez et al., Opt. Eng.

37, 2742 (1998).

[19] X. J. Lu, C. Y. Wrigley, D. A. Gregory, Opt. Eng. 35, 429 (1996).

[20] M. V. Xovgenk, T. ˝. Krohmal~s~kiȷ, M. P. Kozlovs~kiȷ, Ukr. f˛z. ıurn. 43, 1613 (1998).

[21] M. V. Xovgenk, T. ˝. Krohmal~s~kiȷ, M. P. Kozlovs~kiȷ, preprint ICMP–99–28U (1999).

[22] J. D. Gaskill, Linear Systems, Fourier Transforms, and Optics (John Wiley & Sons, New York/ Chichester/ Brisbane/ Toronto, 1978).

[23] M. V. Xovgenk, preprint ICMP–92–25U (1992). [24] M. V. Shovgenyuk, P. A. Hlushak, Proc. SPIE 2747, 468 (1995).

FAST HYBRID JOINT TRANSFORM CORRELATOR

M. V. Shovgenyuk^1 , V. M. Fitio^2 , L. I. Muravsky^3 , P. A. Hlushak^1 1 Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine E–mail: mv@icmp.lviv.ua 2 State University ”Lvivska Polytechnica”, 12 Bandera Str., Lviv, UA–79013, Ukraine 3 Institute of Physics and Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 5 Naukova Str., Lviv, UA–79601, Ukraine

The hybrid joint transform correlator consisting of two stages is reviewed. In the maiden stage of the correlator, the joint Wiener spectrum of two random phase masks consisting of square elements with complex amplitude transmittance, equal to ±1 is reshaped. In the second stage, the digital processing of a joint spectrum recorded by a charge–coupled device (CCD–camera) is executed. The capability of calculating the correlation peak coordinates in the second digital stage is theoretically justified when implementing the inverse Fourier transform of one string and one column of an interference pattern. The analytical investigations of such correlator characteristics are affirmed by the outcomes of the second stage computer simulation. The experimental research on the correlation analysis of two identical random 256 × 256 masks are conducted too. The satisfactory signal–to–noise ratio is obtained at an unidimensional calculation of the correlation signal in a hybrid correlator that solely allows to draw the conclusion about the coincidence of two phase masks.