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Аннотация
Предмет исследования. Схема голографии Фурье с обращением волнового фронта в корреля-

ционной плоскости и адекватная ей модель нейросети «звезда Гроссберга» рассмотрены в рамках 

задачи реализации квантово-подобных моделей обработки информации. Цель работы — разра-

ботать модель схемы голографии Фурье, согласованную с формализмом квантовой механики. 

Методы. Аналитическое и численное моделирование при представлении информации реализаци-

ями однородного случайного поля. Основные результаты. Показано, что схема голографии Фу-

рье с нелинейным обращением волнового фронта в корреляционной плоскости может служить 

ограниченным аналогом квантовой системы в плане параллельной обработки и выбора из супер-

позиции. При этом выбор не случаен, а детерминирован нелинейной передаточной функцией фа-

зосопрягающего зеркала. Инвариантность схемы к сдвигу, обеспечиваемая тонкой голограммой 

Фурье, добавляет новую возможность: решения как суперпозиции, описываемой моделью ли-

нейной регрессии — линейного предсказания, рассматриваемого рядом авторов как возможный 

механизм феномена интуиции. Практическая значимость. Согласованное с моделью обработки 

аналитическое описание необходимо для разработки голографических симуляторов квантовых 

систем обработки информации и вычислителей.
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Abstract
Subject of study. 4f Fourier-holography scheme and the Grosseberg’s Instar neural network 

are considered in the framework of quantum-like cognitive models. Aim of study is an analytical 
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description of the holographic scheme matched with the quantum-like models’ mathematical 

apparatus. Method. Analytical modeling and numerical simulation are used under representation 

of the processed information by realizations of a homogeneous isotropic random field. Main results. 
It is shown that holographic setup with nonlinear phase conjugating in the correlation plane can be 

some analogue of a quantum system only in terms of parallel processing and selection from super-

position. However, the choice is not random, but is determined by the nonlinear transfer function 

of the phase-conjugating mirror. The shift invariance provided by a thin Fourier hologram adds the 

ability to make decision as the superposition, described by the linear prediction model; the last is 

considered by some authors as one of the possible mechanisms of the intuition phenomenon. Practical 
significance. For the classical holographic simulators of quantum processors and computers to be 

created their analytical description are to be matched with the used in quantum-like cognitive models’ 

mathematical formalism of quantum mechanics.

Keywords: Fourier-holography, superimposed holograms, phase conjugating, density matrix, non-

linearity, neural networks, quantum-like models, information processing, choice from alternatives, 

decision making, linear prediction
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ВВЕДЕНИЕ
Для реализации квантовых моделей обработ-
ки информации классическими оптическими 
устройствами, включая голографические, не-
обходимо описание оптического процессора 
в рамках формализма воплощаемой модели. 
В работах [1, 2] обращено внимание на такой 
атрибут и квантовых, и оптических систем, 
как когерентность, но без различения кор-
релированности классической и квантовой. 
В работе [3] на основе аналогии между урав-
нением Шрёдингера в интегральной форме [4] 
и аналитического описания схемы гологра-
фии Фурье развит подход к голографической 
реализации квантовых нейронных сетей [5]. 
Уравнение Шрёдингера описывает эволюцию 
изолированной системы, но не её измерение, 
понимаемое как взаимодействие системы с её 
окружением. Между тем именно измерение — 
ключевой вопрос как квантовой механики, 
так и обработки информации, поскольку зада-
ча последней — принятие решения как выбор 
из альтернатив, что соответствует измерению 
в квантовой механике. В серии работ [7–9] по-
казано, что любое измерение — как в класси-
ческих, так и в квантовых системах — есть ло-
гический вывод «Обобщённый Modus Ponens».

В ряде работ, например, [9, 10], аппарат 
квантовой механики эффективно применён 
к моделированию когнитивных феноменов, 
неадекватно описываемых классическими 

логикой и теорией вероятности. Этот успех 
дал «второе дыхание» дискуссиям о возможно 
квантовых природе и механизмах мозга [11], 
мышления и сознания [12]. Но поскольку экс-
периментальных подтверждений этой гипо-
тезы на сегодня не известно [13], то всё чаще 
к этим подходам и моделям применяется бо-
лее корректное на наш взгляд определение 
«квантово-подобные» [10], ищутся их класси-
ческие механизмы [14].

В контексте поиска классических механиз-
мов квантово-подобных когнитивных феноме-
нов в статьях [15–17] показано, что ряд таких 
феноменов адекватно моделируется методом 
голографии Фурье без обращения к гипотезе 
о квантовой природе мозга и/или квантовому 
формализму. В этих работах найдены и пока-
заны классические голографические и нейро-
сетевые механизмы когнитивных феноменов, 
даны их модели, но, как следствие конкрет-
ности, в них недостаёт общности аналитиче-
ского описания голографической схемы, со-
гласованного с формализмом квантовых мо-
делей обработки информации, что актуально 
в плане создания оптического нейроморфного 
процессора, в том числе и классического симу-
лятора квантового вычислителя.

Для закрытия этого пробела определена 
цель статьи — разработать модель схемы го-
лографии Фурье, согласованную с формализ-
мом квантовой механики. Для её достижения 
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в статье дано аналитическое описание (модель) 
классической 4f схемы голографии Фурье, со-
гласованное с формализмом квантовой меха-
ники. Дан анализ аналогий между голографи-
ческой и квантовой системами. Внимание ак-
центировано на реализации измерения в его 
квантовом понимании как перехода системы 
в одно из собственных состояний. Показано, 
что свойство угловой инвариантности тонкой 
голограммы, порождающее сдвиговую инва-
риантность схемы голографии Фурье, даёт 
принципиально новую, сравнительно с тради-
ционным квантово-механическим формализ-
мом, и практически актуальную для систем 
обработки информации и искусственного ин-
теллекта возможность решения — взвешен-
ной суперпозиции смещённых друг относи-
тельно друга версий эталона, описываемой мо-
делью линейной регрессии, то есть линейного 
предсказания [18], лежащего по мнению ряда 
авторов в основе феномена интуиции [19].

1. ПОДХОД К ЗАДАЧЕ
На рис. 1 представлена классическая 4f схе-
ма голографии Фурье с мультиплексной 
голограммой, образованной двумя нало-
женными голограммами HA и HB, запи-
санными с эталонных образов A и B, со-
ответственно, с пространственным разнесе-
нием внеосевых точечных опорных источни-
ков δA и δB (угловым мультиплицировани-
ем плоских опорных волн). Термин «образ» 
в статье означает поле комплексных ампли-
туд в соответствующей плоскости. Эталоны 
A, B и входной образ In опишем векторами-
столбцами A, B и In. В статье термины образ 
и вектор эквивалентны: первый применяется 
преимущественно к полям как физическим 
сущностям, второй — в их математическом 
описании.

Векторы представим в базисе, заданном 
дифракционно-ограниченными элементами 
разрешения образов — пикселами: для векто-

ра A это { } 1
,

N
j j=

A

e  где NA — размерность под-

пространства, в котором задан вектор A, т.е. 
число пикселов в образе А. Тем самым мы ис-
пользуем базис разложения, свободный от 
требования на ортогональность — последняя 
определяется только свойствами самих об-
разов, поскольку внутренняя коррелирован-

ность — важнейший атрибут информации, от-
личающий её от белого шума.

Схема рис. 1 при работе с формируемыми 
в +1-м порядке дифракции откликами δARest 
и δBRest, представляющими дифракционно-
ограниченные изображения точечных опор-
ных источников δA и δB, есть голографиче-
ский коррелятор Ван дер Люгта, а отклики 
δARest и δBRest — глобальные максимумы 
функций автокорреляции (ГМ АКФ) входно-
го In и эталонных образов. Оптической схеме 
рис. 1 с объёмной мультиплексной голограм-
мой при однонаправленном прохождении све-
та S → R соответствует структура межнейрон-
ных связей из двух элементарных нейросетей 
(НС) «Звезда Гроссберга «Instar», показанная 
на рис. 2 и лежащая в основе большинства НС.

S R

HA+ HB

f f f f

M

L1 L2

B

A

A, B, In

ARest

BRest

Рис. 1. Принципиальная схема 4f голографии 
Фурье. S и R — плоскости образов (сенсорная) 
и корреляций; M — матрица весов связей, 
реализуемая каскадом двойного преобразования 
Фурье с наложенными голограммами HA и HB; L1 
и L2 — фурье-преобразующие линзы с фокусными 
расстояниями f; δA и δB — точечные опорные 
источники при записи голограмм HA и HB; A, B 
и In — образы (вектора): эталонные и входной 

(обрабатываемый)

Fig. 1. The principal scheme of 4f Fourier-
holography. S and R are the planes of images 
(sensory) and correlations; M is the matrix of the 
weights of the interconnections implemented by the 
cascade of the double Fourier-transform with the 
superimposed holograms HA and HB; L1 and L2 a the 
Fourier-transforming lenses with focal distances f; 
δA and δB are the reference poin sources when 
recording holograms HA and HB; A, B and In are the 
images (vectors): reference and input (processed)
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2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ 
ГОЛОГРАФИИ ФУРЬЕ

2.1. Объёмная линейная голограмма Фурье 
(отсутствие сдвиговой инвариантности, 
один эталон)

Матрица весов связей слоёв S и R (матрица 
памяти), связывающая эталонный образ A 
в слое S с точечным опорным источником δA 
(δA-нейроном в слое R), описывается прямым 
произведением опорного δA и эрмитово-сопря-
жённого A† эталонного векторов. Далее, что-
бы не загромождать изложение непринципи-
альными в рамках поставленной задачи дета-
лями, примем по умолчанию нормировку всех 
векторов на единицу.

Если локализация точечного опорного ис-
точника δA не важна, то базисом разложения 
опорного вектора δA можно пренебречь и, счи-
тая контур угловой селективности объёмной 
голограммы дельта-функцией, каскад двой-
ного преобразования Фурье L1, L2 с голограм-
мой HA описать вектором-строкой

 A †.=M A  (1)

Но для согласования с формализмом кван-
товой механики, а также перехода в дальней-
шем как к мультиплексной голограмме, так 
и к тонкой голограмме Фурье, обеспечивающей

инвариантность к сдвигу, представим опор-

ный вектор δA в базисе { } 1,
Rn

i i=e  где nR — чис-

ло пикселов в слое R, т.е. размерность подпро-
странства, в котором задан опорный вектор. 
Тогда получим каноничное описание каска-
да преобразования Фурье оператором как ма-
трицей, дополненной до квадратной, необхо-
димым числом нулевых строк и, при необхо-
димости, столбцов (не показаны), на результат 
операций не влияющих

 1

0 0

0 0

A
A AM̂ ,

Na a∗ ∗

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

M

L

M L M

L

M L M

L

  (2)

где Aja  — компоненты разложения вектора A 

в базисе { }A A 1
,

N

j j =

A

e  астериск — символ ком-

плексного сопряжения.
Результат действия оператора (2) на предъ-

являемый в слое S входной вектор In в плоско-
сти R описывается скалярным произведением 
векторов: входного In и эталонного A, т.е. ам-
плитудой ГМ АКФ эталона A

 InA AM̂ , .c = =I A Inn  (3)

Вероятность того, что состояние In слоя S 
есть эталонное состояние A, по правилу М. 
Борна [20] есть скалярный квадрат коэффи-
циента корреляции rInA

( )

22 2
2

2

InA A
InA InA

AAA

ˆ ,MPr .
ˆ ,Tr E

c
r

c

Δ Δ
= = = =

In AIn
A A

Таким образом, в голографической схеме 
рис. 1 (и НС рис. 2) с однонаправленным про-
хождением оптического излучения S → R из-
мерение классическое, т.е. неразрушающее, 
дающее амплитуду вероятности того, что теку-
щее состояние In слоя S есть собственное состо-
яние A, но не переводящее слой S в это состоя-
ние, как то происходит при измерении кванто-
вой системы и актуально в плане реализации 
квантовых моделей обработки информации.

Переход системы из текущего состояния 
In в собственное (эталонное) A реализуется 

S R

A   

B

M

MA

MB

A, B, In

Рис. 2. Принципиальная схема нейросети из двух 
НС «Звезда Гроссберга «Instar». S и R — нейронные 
слои; M — матрица связей, состоящая из 
субматриц МA (сплошные линии) и MB (пунктир), 
ассоциирующих эталонные вектора A и B в слое S 

c нейронами δA и δB в слое R

Fig. 2. The principal scheme of the neural network 
formed by the two NN "Grossberg’s Star" Instar". 
S and R are the neural layers; M is the interconnections 
matrix consisting of the submatrixes MA (continuous 
lines) and MB (dashed), associating the reference 
vectors A and B in the layer S with neurons δA 

and δB in the layer R
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в модели авто-ассоциативной памяти (ААП) — 
для этого в схему голографии Фурье на рис. 1 
в плоскость R вводится обращающее волновой 
фронт — ОВФ (или фазо-сопрягающее) зерка-
ло, что в НС рис. 2 эквивалентно приданию 
межнейронным связям двунаправленности. 
Такая ААП при линейном ОВФ описывается 
положительно определённым оператором

 

( ) ( )
1 1 1

1

A

A A A

† †A A A

* *

* *

ˆ ˆ ˆE M M

.
N

N N N

a a a a

a a a a

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

A AM M

L

M O M

L

   (4)

Собственный вектор оператора (4) — эталон 
A, а след оператора (4)

( )A *ˆTr E ,j j
j
a a= =∑ A A

даёт амплитуду сигнала автокорреляции эта-
лона A — собственное число оператора (4). 
Нормировав (4) на его след, получим оператор 
плотности 4f схемы голографии Фурье с объ-
ёмной голограммой и линейным ОВФ в слое R

 
( )
1 1A A A

A
ˆ ˆˆ E E .

ˆ ,Tr E

Δ
ρ = =

A A
 (5)

Матрица плотности (5) имеет одно ненуле-
вое собственное число λA = 1. Операторы (4) и 
(5) самосопряжённые A A†ˆ ˆE = E  и идемпотент-

ные ( )2A A A Aˆ ˆ ˆ ˆE E E E ,= =  для такой схемы вы-

полняется критерий чистоты состояния:

( ) ( )2
1A A Aˆ ˆTr Tr .μ ρ ρ

⎛ ⎞⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

Двукратное прохождение оптического из-
лучения в ААП: S → R и затем R → S, описы-
ваемое оператором (4), переводит слой S из со-
стояния In в эталонное (собственное) A

 ( )†A A A InAˆ ˆ ˆE M M .c= = =Out In In A   (6)

С учётом принятой ранее и используемой 
в квантовой механике нормировки длин всех 
векторов коэффициент корреляции (3) в (6) 
можно опустить.

Таким образом, поскольку измерение кван-
товой системы вызывает её переход в одно из 
собственных состояний, а в нашем случае 
это единственное состояние A, то некоторым 
аналогом квантовой системы в этом смысле 
может служить ААП, а 4f схема голографии 
Фурье при прохождении оптического излуче-
ния S → R (коррелятор Ван дер Люгта) и НС 
«звезда Гроссберга» — только «половинки» 
квантово-подобной системы, реализующие не 
переход, а лишь неразрушающее измерение ве-
роятности перехода в собственное состояние.

2.2. Объёмная линейная мультиплексная 
голограмма Фурье

Каждый образ из набора эталонов {L} = A, 
B, … независимо записывается на своей нало-
женной голограмме HL  (хранится своей звез-
дой рис. 2), схема для каждого эталона описы-
вается своими оператором измерения (2) и ма-
трицей (5).

Рассмотрим показанный на рис. 1 и рис. 2 
простейший вариант: два эталона A и B. 
Опорные вектора δA, δB разложим по редуци-
рованному базису

1 0
;  

0 1
A B .

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
δ δδ δ

Тогда операторы измерения для каждого из 
эталонов

1

1

0 0

0 0

A

B

* *
A A †

B B †
* *

M̂ ,

M̂ ,

N

N

a a

b b

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

A

B

L

L

L

L

δ

δ

а оператор всей схемы — их взвешенная диф-
ракционными эффективностями (по ампли-
туде) ηA и ηB наложенных голограмм сумма. 
Чтобы не загромождать выкладки непринци-
пиальными деталями, примем ηA = ηB = 1 и 
NA = NB, тогда

 1

1

A

B

* *
AB A B

* *
ˆ ˆ ˆM M +M .N

N

a a

b b

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

L

L
  (8)

Оператор голографической схемы рис. 1 
с ОВФ в плоскости R, т.е. ААП

( ) ( ) ( )† † †AB A A B B AB ABˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆE M M M M M M .= + =  (9)
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Нормировка оператора (9) на его след даёт 
оператор (матрицу) плотности

 
( )

1AB AB
AB

ˆˆ E .
ˆTr E

ρ =   (10)

Если эталонные вектора A и B ортогональ-
ны, то оператор плотности (10) идемпотентен, 
параметр чистоты μAB = 1, т.е. линейная ААП 
с объёмной фурье-голограммой находится 
в чистом состоянии, описываемом суммой 
эталонов.

Но в реальности образы как правило не 
ортогональны. При этом оператор плотности 
(10) не идемпотентен и критерий чистоты не 
выполняется: μAB < 1, т.е. система — как кор-
релятор, так и ААП — формально находится 
в смешанном состоянии, количество ненуле-
вых собственных значений матрицы (10) рав-
но количеству неортогональных эталонов — 
количеству наложенных голограмм.

Однако отклик ААП на один из эталонов, 
например, A, описывается суммой эталонов 
с весами, представляющими не вероятности, 
как должно быть для смеси, а амплитуды ве-
роятностей, что характерно для суперпозиции
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∑
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A

A

B

Out A

A B

M
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  (11)

Казалось бы, получили формальное проти-
воречие: параметр чистоты системы μAB < 1, 
т.е. она находится в смешанном состоянии, но 
веса в (11) cAA и cAB — амплитуды, а для сме-
си характерно суммирование с вероятностями, 
а не их амплитудами. Но противоречия нет: 
отклик (11) — единственно возможный при ли-
нейном ОВФ. Квантовая же система при изме-
рении переходит в одно из состояний, случайно 
выбранном из суперпозиции эталонов. Таким 
образом, в линейной ААП принятия решения 
как выбора из альтернатив нет в принципе.

Возможность выбора даёт введение в слое R 
нелинейности. Для 4f схемы голографии Фурье 
рис. 1 — это нелинейность ОВФ-зеркала, для 
НС рис. 2 — активационной функции нейрона 

Nl(c). Формируемые оператором измерения (8) 
отклики в слое R пространственно разнесены 
и отклик ААП в слое S

 
( ) ( )

( ) ( )

†ANl AB AB

AA AB

ˆ ˆM Nl M

Nl Nl .c c

= =

= +

Out A

A B
  (12)

Таким образом, возможность выбора из су-
перпозиции эталонов даёт введение нелиней-
ности в слой R. Выбор детерминирован, слу-
чайность как атрибут квантовой системы, 
отсутствует. Но до выбора голографическая 
схема (и НС «звезда Гроссберга») обрабатывает 
именно суперпозицию эталонов.

2.3. Тонкая линейная голограмма Фурье 
(сдвиговая инвариантность системы), 
один эталон

Тонкая голограмма Фурье в силу угловой ин-
вариантности своего отклика обеспечивает 
инвариантность схемы к сдвигу и, как след-
ствие, формирование в слое R не только ГМ 
АКФ, но и всей корреляционной функции (КФ), 
что, в свою очередь, открывает возможности 
реализации более продвинутых в плане обра-
ботки информации моделей, использующих 
боковые максимумы КФ [19].

Для учёта сдвиговой инвариантности про-
пишем в матрице оператора измерения стро-
ки, представляющие поэлементно смещённый 
эталон.

 1
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0
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A
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Asi Asi * *

*
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N
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a a

a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

M

L

M O M

L

M O M

L

 (13)

где si в верхнем индексе указывает на сдвиго-
вую инвариантность оператора. Число нену-
левых строк в идеале должно соответствовать 
размеру области определения корреляцион-
ной функции эталона (NA + NIn – 1).

Структура связей, описываемая операто-
ром (13), показана на рис. 3а как развитие НС 
модели «Звезда Гроссберга», представленной 
на рис. 2.

Действие оператора измерения (13) на входной 
вектор In даёт в слое R вектор, описывающий 
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функцию корреляции входного и эталонного 
векторов

AsiM̂ ,= ⊗In In A

где ⊗ — символ корреляции.
На этапе обратного прохождения опти-

ческого излучения R → S структура связей 
вновь обогащается (рис. 3б), тогда оператор из-
мерения, обозначим его символом Rev:
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  (14)

Положительно определённый оператор ААП

 RevAsi Asi Asiˆ ˆ ˆE M M .=   (15)

Оператор (15) самосопряжённый: 
Asi Asi†ˆ ˆE = E ,  его диагональные элементы дей-

ствительны и неотрицательны, нормировка 
на след даёт матрицу плотности

 

( )
1Asi Asi
Asi

ˆˆ E .
ˆTr E

ρ =   (16)

Свойством идемпотентности оператор (16) 
не обладает, соответственно и параметр чисто-
ты состояния 2 1AsiˆTr( )μ ρ= <  — сдвиговая 
инвариантность порождает смешанность со-
стояния вследствие того, что актуализирует 
внутреннюю коррелированность образов как 
атрибут информации. Если эталон дельта-кор-
релирован, то оператор (16) идемпотентен и 
состояние чистое.

2.4. Предсказание
Рассмотрим те компоненты вектора Out, сфор-
мированного в слое S оператором (15), что от-
сутствовали во входном векторе In и форми-
руют вокруг восстановленного эталона ореол, 
показанный на рис. 3б серой заливкой вокруг 

Рис. 3. (а) Структура связей при угловой инвариантности голограммы на этапе S → R: сплошные 
линии — связи, заданные при записи голограммы и описываемые матрицей МA (2); штрихи — 
связи, формируемые при предъявлении образа In, NIn = NA и описываемые матрицей МAsi (13), 
остальные обозначения соответствуют рис. 2. (б) Структура связей, формируемая тонкой голограммой 
на этапе R → S при NIn = NA: пунктир — связи R → S, новые относительно этапа S → R (рис. 3а), 
показана шкала глубины предсказания k в слое S, остальные обозначения соответствуют рис. 2 

и рис. 3а

Fig. 3. (a) The interconnections structure for angular invariance of the hologram at the S → R stage: solid 
lines — the interconnections set when recording a hologram and described by the MA submatrix (2); dashes 
denotes the interconnections formed upon presentation of the image In, NIn = NA and described by the МAsi 
matrix (13), the remaining designations correspond to Fig. 2. (б) The interconnections structure formed by 
a thin hologram at the stage R → S under NIn = NA: dashed — interconnections R → S, new relative to the 
S → R stage (Fig. 3а), the scale of the depth of prediction k in the layer S is shown, the remaining designations 

correspond to the Fig. 2 and Fig. 3a

S R

A  

MAsi

A, In

(а)
S R

A  

MAsiRev

k–  NA – 1

k–  1

kА  1

jA  NA

k+  1

k+  NA – 1

(б)



OPTICHESKII ZHURNAL. 2025. V. 92. № 6. P. 3–1310 Research Article

залитого чёрным эталоном (при In = A). Вве-
дём для них шкалу с индексом k:

1. Начало отсчёта соответствует первому 
или последнему пикселу (нейрону) эталонного 
образа A, т.е.

A

A A

1    0

    0,

j k

j N k

−

+

= ⇒ =

= ⇒ =

если размерность входного вектора In мень-
ше, чем эталонного A, то начало отсч ёта соот-
ветствует первой (или последней) компонен-
те In, т.е.

In

In In

1    0

    0;

j k

j N k

−

+

= ⇒ =

= ⇒ =

2. Индексы k принимают положительные 
значения k+ вне области определения входно-
го вектора In.

Введём индекс jr, показывающий отстояние 
j-го пиксела (нейрона) от первого (j = 1) или по-
следнего (j = NIn) пиксела входного вектора In. 
Тогда, опустив громоздкие, но несложные вы-
кладки, получим выражение для k+-ой, т.е от-
носительно j = NA, компоненты вектора Out:

( ) ( )
In

In
1 In

0
,

k

N

N jr k jrjr

out

in N k jr c

+

− +
+− +=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= − +∑ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

(17)

где c(k+jr) — амплитуда (k++jr)-го отсчёта 
функции корреляции входного In и эталонно-
го векторов A. Для k–-ой компоненты, т.е. от-
считываемой от противоположного края вход-
ного вектора с индексом j = 1, выражение (17) 
отличается только индексом при компоненте 
in — там стоит сам индекс jr.

Выражение (17) описывает взвешенную су-
перпозицию смещённых эталонов — экстра-
поляцию по модели линейной регрессии [18]. 
Линейная регрессия даёт оптимальное по крите-
рию минимума среднего квадрата погрешности 
предсказание для центрированных стационар-
ных случайных процессов, если функциональ-
ный коэффициент регрессии, т.е. член в фигур-
ных скобках в (17), удовлетворяет условию
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−∑
  (18)

где ζ — индекс в слое корреляций R, отсчиты-
ваемый от соответствующего ГМ АКФ, Cζ — 
ковариационная функция процесса, т.е. тео-
ретическая [18].

В выражении (18) множитель [NIn – (k + jr)] 
описывает зависимость количества компонент 
входного вектора, дающих вклад в k-ю компо-
ненту предсказания, обусловленную ограни-
ченностью кадрового окна, формально — раз-
мерности подпространства, в котором опре-
делён вектор In. Ограниченность апертуры 
обуславливает и отличие измеренной функ-
ции корреляции c(k+jr) от теоретической Cζ. 
В результате амплитуда предсказания спада-
ет с ростом k.

У сингулярного процесса, например, гар-
монического, теоретическая функция Cζ так-
же периодическая и влияние ограниченности 
апертуры для k небольших, сравнительно 
с базой предсказания NIn, в первом прибли-
жении может быть аппроксимировано коэф-
фициентом

 ( )
2In .kK N k jr

−⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (19)

При записи тонкой мультиплексной голо-
граммы имеем обработку суперпозиции и, 
в зависимости от вида нелинейной функции 
ОВФ-зеркала:

а) выбор из суперпозиции эталонов (12), ес-
ли нелинейность ОВФ-зеркала выделяет из 
корреляционных функций только ГМ АКФ;

б) предсказание как суперпозицию (17), 
если нелинейная функция ОВФ-зеркала вы-
деляет боковые максимумы корреляционной 
функции и режектирует ГМ АКФ — послед-
нее необходимо при NIn < NA, при NIn = NA 
оно не актуально.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для иллюстрации на рис. 4а приведено пред-
сказание гармонической функции для усло-
вий NIn = NА = 512 и полной глубины предска-
зания k ∈ [1, 511], на рис. 4б — предсказание 
случайной функции со степенным спектром 
амплитуд: показатель степени p = –1,75, 
NIn = NА = 512.

Выход пунктирной кривой за пределы диа-
пазона эталона [–1, 1] на рис. 4а показыва-
ет, что для значений k на больших глубинах 
предсказания, сравнимых с его базой NIn, 
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вследствие ограниченности кадрового окна 
отличие измеренной корреляционной функ-
ции с от теоретической Cζ даже для гармони-
ческого процесса уже не может быть аппрок-
симировано линейно [NIn – (k + jr)].

Предсказание с коррекцией спада коэффи-
циентом (19) на рис. 4б не показано, посколь-
ку на больших глубинах предсказания его ам-
плитуда более, чем в 6 раз превышает ампли-
туду эталонного продолжения, т.е. необходим 
учёт отличия используемой в реальности из-
меренной корреляционной функции c(k+jr) от 
требуемой моделью линейного предсказателя 
(18) теоретической Cζ [18].

На рис. 4б хорошо заметна частичная по-
теря разрешения предсказания относительно 
продолжения эталонной реализации. Эта по-
теря разрешения может быть компенсирова-
на в пространстве Фурье введением на шаге 
R → S инверсного фильтра вместо согласован-
ного, работающего на этапе S → R.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, рассмотренные схемы – го-
лографическая на рис. 1 и адекватная схеме 
с объёмной голограммой Фурье НС «звезда 

Рис. 4. (а) Предсказание гармонической функции при NIn = NA: сплошная линия — по модели (17), 
штриховая — с нормировкой на [NIn – (k + jr)], пунктир — с нормировкой (19). (б) Предсказание функции 
со степенным спектром при NIn = NA: сплошная линия — предсказание (17), пунктир — эталонное 

продолжение реализации

Fig. 4. (a) Prediction of the harmonic function under NIn = NA: continuous line — according to the model (17), 
stroke — with normalization by [NIn – (k + jr)], dashed — with normalization (19). (б) Prediction of a function 
with a degree spectrum under NIn = NA: a continuous line — prediction (17), dashed — the reference 

continuation of the implementation

0 100 200 300 400 500

–1,0

–0,5

0,0

0,5

1,0

А
м

п
л

и
т

у
д

а
 о

т
к

л
и

к
а

, 
н

о
р

м
.

k, глубина предсказания

0 100 200 300 400

–1

0

1

500

А
м

п
л

и
т

у
д

а
 о

т
к

л
и

к
а

, 
н

о
р

м
.

k, глубина предсказания

(а) (б)

Гроссберга» на рис. 2 — вполне классические. 
При однонаправленном прохождении оптиче-
ского излучения они реализуют неразрушаю-
щее измерение. Измерение как переход в одно 
из состояний из суперпозиции собственных 
реализуется обращением волнового фронта 
в слое корреляций, при линейном ОВФ это со-
стояние единственное — в силу классического 
параллелизма схема обрабатывает суперпози-
цию эталонов, но выбора из неё нет. Возмож-
но сть выбора из суперпозиции собственных 
векторов даёт нелинейность передаточной 
функции ОВФ-зеркала, но этот выбор одно-
значно детерминирован нелинейностью ОВФ, 
случайность выбора как атрибут квантовой 
системы в рассмотренных схемах отсутствует.

Инвариантность к сдвигу, обеспечиваемая 
тонкой голограммой Фурье, позволяет расши-
рить спектр реализуемых моделей от ассоци-
ативной памяти как выбора из суперпозиции 
эталонов, к выбору взвешенной суперпозиции 
смещённых версий эталона, описываемой мо-
делью линейного предсказания.

В контексте искусственного интеллек-
та выбор из суперпозиции эталонов при 
нелинейном обращении волнового фронта 
с фильтрацией глобального максимума авто-
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корреляционной функции реализует само-
стоятельное ассоциирование независимых 
фрагментов информации, лежащее в основе 
способности к самостоятельному мышле-
нию. Механизм предсказания, реализуемый 
схемой с тонкой голограммой Фурье, лежит 
в основе как восприятия информации, так и 

интуиции, относимой некоторыми авторами 
к категории квантово-подобных феноменов 
[19]. Но, как показано в статье, механизмы 
и выбора, и предсказания вполне классиче-
ские, не требующие обращения к квантовой 
механике на уровне физики используемых 
явлений.
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