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Оптические корреляторы составляют один 
из наиболее используемых классов устройств 
оптической обработки информации. Их ран-
ними представителями были системы, работа-
ющие на принципах геометрической оптики  
и, как правило, позволяющие обрабатывать 
униполярные сигналы и изображения. Появ-
ление дифракционных корреляторов, базиру-
ющихся на основополагающих голографиче-
ских схемах Ван дер Люгта [1] и Ломанна [2],  
позволило существенно расширить функцио-
нальные и технические возможности корре-
ляционных преобразователей. Однако круг 
решаемых ими задач обычно ограничен об-
работкой бинарных или полутоновых изобра-
жений, формируемых в монохроматическом 
свете. При немонохроматическом излучении  
в  пространственно-некогерентных коррелято-
рах возможно распознавание объектов только 
по пространственным параметрам после моно-
хроматизации излучения (фильтры, дифрак-
ционные решетки [3], отражательные толсто- 
слойные голограммы [4]).

Новые возможности оптических коррелято-
ров связаны с разработкой устройств, допуска-
ющих реальный временной масштаб обработки 
параметров излучающих или рассеивающих 
объектов. Поэтому в таких корреляторах, ко-
торые можно называть дисперсионными [5],  
происходит распознавание именно объектов, 
а  не их изображений, и, помимо простран-

ственных параметров объектов, информатив-
ным также является спектральный состав 
излучения, испускаемого или рассеиваемого 
объектом. В  дисперсионных корреляторах све-
товые корреляционные сигналы распознава-
ния формируются собственно излучением ана-
лизируемого объекта при его взаимодействии 
с пространственным фильтром-памятью. При 
распознавании объектов в качестве фильтров 
можно использовать как пространственные 
транспаранты [6], так и голограммы Фурье [7].

Рассмотрим процесс формирования сиг-
налов распознавания объектов по простран-
ственным и спектральным параметрам в дис-
персионных корреляторах, использующих 
голографические фильтры Фурье. На рис.  1а 
представлена схема спектроанализатора с диф-
ракционной решеткой в качестве дисперсион-
ного элемента. Для примера, в качестве вход-
ного спектра использован спектр ртутной лам-
пы, состоящий из трех основных компонент. 
Изображения входной щели, сформированные 
каждой компонентой входного спектра, про-
странственно разнесены в выходной плоскости 
спектроанализатора. В  этой схеме спектроана-
лизатора в качестве дифракционной решетки 
можно использовать голограмму, причем за-
писать ее таким образом, чтобы она содержала 
три решетки. При этом можно добиться форми-
рования изображения входной щели каждой 
компонентой в одной, заранее определенной 
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точке выходной плоскости (рис.  1б). Тогда ин-
тенсивность в этой точке будет представлять 
собой сумму интенсивностей от каждой из ком-
понент спектра, а спектр излучения в этой точ-
ке будет складываться из компонент спектра 
входного излучения. Регистрируемый сигнал 
можно трактовать как сигнал распознавания 
входного излучения по его спектральным пара-
метрам.

Приведенная на рис. 1б схема является так-
же известной схемой голографического корре-

лятора с монохроматическим пространствен-
но-некогерентным освещением [2], в котором 
осуществляется распознавание объектов по их 
пространственным параметрам. В  выходной 
плоскости такого коррелятора будет формиро-
ваться распределение интенсивности

I(x1, y1) =

= K∫∫IВХ(x, y)IОП(x – x1, y – y1)dxdy,      (1)

где IВХ(x, y) – распределение интенсивно-
сти по изображению входного объекта в  вы- 
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Рис. 1. Принципиальные схемы спектроанализатора (а), дисперсионного коррелятора для распознава-
ния спектров (б), дисперсионного коррелятора для распознавания объектов по их пространственным 
и спектральным параметрам (в).
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ходной плоскости коррелятора, IОП(x0,  y0)  – 
импульсный отклик голографического филь-
тра Фурье, пропорциональный нормирован-
ному на единицу распределению интенсив-
ности по изображению опорного объекта, 
K  – постоянный коэффициент пропорциональ- 
ности.

При немонохроматическом входном излуче-
нии в выходной плоскости такого коррелятора 
будет формироваться распределение интенсив-
ности, представляющее собой сумму откликов 
на каждой из спектральных компонент, при-
сутствующих в спектре излучения объекта. 
Зависимость протяженности импульсного от-
клика голографического фильтра от частоты 
излучения приведет к тому, что корреляцион-
ное распределение интенсивности на каждой из 
частот будет представлять собой корреляцию 
разномасштабных объектов, кроме того, цен-
тры корреляционных максимумов на каждой 
из частот будут пространственно локализованы 
в разных точках выходной плоскости.

I(x1, y1) = K1∫∫∫IВХ(x, y, n)IОП[(x – x1)n/n0, 

(y – y1)n/n0]dxdydn,                   (2)

где n = c/λ – частоты входного излучения, 
n0 = c/l0 – частота излучения при записи голо-
графического фильтра Фурье, K1  =  K/n0  – по-
стоянный коэффициент пропорциональности. 

Для решения задачи распознавания излу-
чающих или рассеивающих объектов по сово-
купности их пространственных и спектраль-
ных параметров возникает необходимость в 
изготовлении голографического фильтра. Его 
импульсный отклик должен представлять 
обобщенный пространственный образ объекта, 
содержащий информацию как о пространст- 
венной структуре объекта, так и о спектре его 
излучения. Комплексная амплитуда импульс-
ного отклика имеет вид

h(x, y) = SnCn′
1/2t[x(n0/n′) − bx, y(n0/n′) − by],   (3)

где t(x, y) = IОП(x, y)1/2exp(ij(x, y)) – комплекс-
ная нормированная амплитуда опорного объек-
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Рис. 3. Вид распределения интенсивности в выходной 
плоскости дисперсионного коррелятора при совпадении 
пространственных (рис. 2а) и спектральных (рис. 2б) па-
раметров (а); профилограмма распределения интенсив-
ности центрального сечения этого сигнала (б).
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Рис. 2. Изображения опорного объекта (а), опорного спектра (б), одного из распознаваемых объектов (в), 
одного из распознаваемых спектров (г), входного объекта, наблюдаемое в первом порядке дифракции (д).
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Рис. 4. Вид распределения интенсивности в выходной пло-
скости дисперсионного коррелятора при совпадении про-
странственных (рис. 2а) и несовпадении спектральных 
(рис. 2б, г) параметров (а); профилограмма распределения 
интенсивности центрального сечения этого сигнала (б).
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Рис. 5. Вид распределения интенсивности в выходной 
плоскости дисперсионного коррелятора при несовпаде-
нии пространственных (рис.  2а, в) и совпадении спек-
тральных (рис.  2б) параметров (а); профилограмма рас-
пределения интенсивности центрального сечения этого 
сигнала (б).
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Рис. 6. Вид распределения интенсивности в выходной 
плоскости дисперсионного коррелятора при несовпаде-
нии как пространственных (рис. 2а, в), так и спектраль-
ных (рис.  2б, г) параметров (а); профилограмма рас-
пределения интенсивности центрального сечения этого 
сигнала (б).
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та, j(x, y) – случайная фаза, n′ – частота опор-
ного спектра, Cn′  – нормированная на единицу 
спектральная плотность излучения с частотой 
n′ в спектре мощности опорного излучения, 
n0  – частота излучения при записи голографи-
ческого фильтра, (bx, by)  – координаты точки 
в выходной плоскости коррелятора, где будет 
происходить формирование корреляционных 
максимумов на каждой из распознаваемых 
спектральных компонент. Такой голографи-
ческий фильтр может быть записан как опти-
ческим излучением по одной из схем записи 
голограмм Фурье, так и синтезирован на ком-
пьютере [8]. 

Принципиальная схема дисперсионного 
коррелятора показана на рис.  1в. При исполь-
зовании голографического фильтра, записан-
ного согласно выражению (3), суммарная ин-
тенсивность распределения интенсивности на 
всех спектральных частотах входного излуче-
ния в  выходной плоскости коррелятора будет  
равна 

I(x1, y1) = K1Sn′Cn′∫∫∫IВХ(x, y, n)IОП[(x – x1)n/n′ –

– bx, (y – y1)n/n′ − by]dxdydn.            (4)

При совпадении одной или нескольких ча-
стот освещающего спектра с частотами опор-
ного спектра на них будут наблюдаться корре-
ляционные распределения интенсивности по 
пространственным параметрам без искажения 
масштаба с центром в точке (bx, by).

I(x1, y1) =  K1Sn′Cn′∫∫IВХ(x, y, n′)IОП(x – x1 – bx, 

y – y1 – by)dxdy.                      (5)

При смещении входного объекта на величи-
ну (Dx; Dy) центр выходного сигнала распозна-
вания на каждой спектральной частоте будет 
смещен на Dx n/n′ и Dy n/n′ соответственно, 
однако сигнал, формируемый при совпадении 
спектральных параметров, сместится также на 
величину (Dx; Dy).

При совпадении пространственных параме-
тров входного и опорного объектов будет на-
блюдаться глобальный максимум корреляци-
онного распределения по пространственным 
параметрам, интенсивность которого равна Ib. 
Спектр излучения в этой точке складывается 
из совокупности совпадающих спектральных 
компонент входного и опорного спектров. Та-
ким образом, в точке с координатами (bx, by) 
будет наблюдаться корреляция также и по 
спектральным параметрам

I(bx, by) = IbK1Sn′Cn′∫IВХ(n)IОП(n − n′)dn.    (6)

Таким образом, в данном участке выход-
ной плоскости локализованы глобальные мак-
симумы корреляционных распределений как 
по пространственным, так и по спектральным 
параметрам.

Далее будут представлены эксперименталь-
ные результаты, подтверждающие полученные 
соотношения, на примере распознавания из-
лучающего объекта с однородным линейчатым 
спектром. В  качестве фильтров пространствен-
ных частот были использованы рассчитанные 
согласно выражению (3) бинарные голограммы 
Фурье (2048×2048 отсчетов), изготовленные 
на лазерном фотовыводящем устройстве Hei-
delberg Hercules Pro с разрешением 2540  то- 
чек/дюйм.

В качестве входных объектов использова-
лись пространственные транспаранты, изго-
товленные на прозрачной пленке, освещаемые 
различными источниками излучения. Вид про-
странственной формы опорного объекта при-
веден на рис.  2а, изображение опорного спек-
тра  – спектра излучения ртутной лампы с ли-
ниями 578, 546 и 436 нм, приведено на рис. 2б. 
Для оценки качества распознавания исполь
зовались объекты с другими пространственны-
ми и спектральными параметрами, например, 
показанными на рис.  2в, г. Сигналы распозна-
вания фиксировались цифровой фотокамерой. 
На рис. 2д представлено изображение входного 
объекта, наблюдаемое в первом порядке диф-
ракции.

На рис.  3а приведен вид распределения ин-
тенсивности в выходной плоскости дисперси-
онного коррелятора при совпадении простран-
ственных (рис.  2а) и спектральных (рис.  2б) 
параметров, наблюдаемого в первом порядке 
дифракции. В  центре распределения виден 
глобальный максимум автокорреляции по 
пространственным параметрам, усиленный 
автокорреляцией по спектру, являющийся 
сигналом распознавания коррелятора. Так-
же присутствуют боковые максимумы из-за 
кросс-корреляции по спектральным параме-
трам. Цвет центрального максимума склады-
вается из суммы трех спектральных компо-
нент, боковые максимумы окрашены в цвета 
компонент ртутной лампы. На рис.  3б изобра-
жена профилограмма центрального сечения 
распределения интенсивности в выходной 
плоскости. Как видно, значение интенсивно-
сти центрального максимума превышает ин-
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тенсивность боковых максимумов более чем  
в 2 раза. 

На рис.  4а приведен вид распределения ин-
тенсивности в выходной плоскости диспер-
сионного коррелятора при совпадении про-
странственных (рис.  2а) и несовпадении спек-
тральных (рис.  2б, г) параметров. На рис.  4б 
изображена профилограмма центрального се-
чения распределения интенсивности в выход-
ной плоскости. Как видно, значение интенсив-
ности центрального максимума уменьшилось 
по сравнению с таковым на рис.  3б приблизи
тельно в 2,2 раза. 

На рис.  5а приведен вид распределения 
интенсивности в выходной плоскости дис-
персионного коррелятора при несовпадении 
пространственных (рис.  2а, в) и совпадении 
спектральных (рис. 2б) параметров. На рис. 5б 
изображена профилограмма центрального сече-
ния распределения интенсивности в выходной 
плоскости. Как видно, значение интенсивно-
сти центрального максимума уменьшилось по 
сравнению с таковым на рис. 3б приблизитель-
но в 2,3 раза. 

На рис.  6а приведен вид распределения ин-
тенсивности в выходной плоскости дисперси-
онного коррелятора при несовпадении как про-
странственных (рис. 2а, в), так и спектральных 
(рис. 2б, г) параметров. На рис. 6б изображена 

профилограмма центрального сечения распре-
деления интенсивности в выходной плоскости. 
Как видно, значение интенсивности централь-
ного максимума уменьшилось по сравнению с 
таковым на рис. 3б приблизительно в 4,5 раза. 

Заключение

В работе рассмотрен процесс корреляцион-
ного распознавания излучающих объектов в 
масштабе реального времени без промежуточ-
ной регистрации их изображений или спек-
тров. Получены математические соотношения, 
описывающие процесс формирования сигналов 
идентификации объектов как по спектраль-
ным, так и по совокупности пространственных 
и спектральных параметров в дисперсионных 
голографических корреляторах. 

Проведены эксперименты по корреляцион-
ному распознаванию тестовых излучающих 
объектов с применением в качестве простран-
ственных фильтров синтезированных голо-
грамм Фурье. Полученные результаты иденти-
фикации объектов по их пространственным и 
спектральным параметрам подтверждают ра-
ботоспособность дисперсионных корреляторов 
с синтезированными голограммами для задач 
распознавания излучающих объектов в мас-
штабе реального времени.
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