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Аннотация 

Рассмотрена 6f схема голографии Фурье резонансной архитектуры, реализующая по-
полнение памяти новой информацией, противоречащей ранее записанной. Показано, что 
обусловленное нелинейностью экспозиционных характеристик голографических регистри-
рующих сред ослабление низких частот в записанном на голограмме исходном эталонном 
образе в узком диапазоне фильтраций ведёт к неустойчивости отклика – режиму с переме-
жаемостью. Показано, что режим с перемежаемостью соответствует перестройке автокор-
реляционной функции записанного на голограммах составного эталона с одного диапазона 
значения параметров модели аппроксимации на другой. Показано, что радиус (длина) кор-
реляции записанного на голограммах составного образа служит параметром порядка систе-
мы: его быстрое изменение предваряет потерю устойчивости отклика и переход к неустой-
чивому режиму с перемежаемостью. Приведены результаты численного моделирования. 
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Введение 

Голографическая память, относящаяся к классу 
ассоциативной, актуальна в ряде практических задач, 
например, криптографии, оперативного контроля и 
безопасности [1– 4]. Различают два типа такой памя-
ти: автоассоциативную, восстанавливающую эталон-
ный образ при предъявлении его дефектной или ис-
каженной версии [5], и гетероассоциативную, восста-
навливающую образ, связанный с эталоном входного; 
к последнему типу относятся и голографические кор-
реляторы, в которых изображение опорного источни-
ка используется как сигнал распознавания. Оба типа 
памяти реализуются 4f схемой голографии Фурье, 
различаясь только плоскостью вывода восстановлен-
ного образа: для автоассоциативной памяти это плос-
кость изображений, а для корреляторов – корреляций. 
Голографическая память может служить ключевым 
элементом искусственных нейронных сетей [6], эф-
фективно применяемых в задачах криптографии, кон-
троля и распознавания [1– 4, 7–10]. 

Задача оперативного контроля, как и ряд иных [1], 
предполагает постоянное пополнение памяти. Выде-
ляют две модели обновления информации:  

1) если новая информация не противоречит ра-
нее запомненной, то есть не требует изменения 
логики системы, то пополнение реализуется клас-
сическим методом наложенных голограмм [11], 
формально система описывается моделью моно-
тонной логики; 

2) с усложнением задач информационных си-
стем актуализируется ситуация, когда новая ин-
формация противоречит хранимой; в этом случае 
работа системы описывается уже немонотонной 
логикой [12, 13]. 
Простейший вид немонотонной логики – логика с 

исключением, которая строится добавлением к пра-
вилу вывода монотонной логики «если ..., то ...» опе-
рации исключения «если ... не ...» [13]. Для удобства 
читателя дадим наглядный пример такой логики: 
«Если яблоко большое, то оно хорошее, если не пере-
кормлено химическими удобрениями» – тут новая 
информация заставляет пересмотреть старое правило. 

Изложение логико-алгебраического формализма 
здесь опустим, заинтересованный читатель найдёт его 
в работах [14 –16]. В статье [14] показано, что логика с 
исключением в классе нечётко-значимых [17] реализу-
ется 6f схемой голографии Фурье, показанной на рис. 1 
(в параграфе 1). В работе [18], в развитие [16], показа-
но, что при организации динамического процесса за-
мыканием резонатора и идентичности спектров фаз 
образов, используемых для записи голограмм основно-
го правила и исключения, динамика схемы при линей-
ности записи голограмм конвергентна: система схо-
дится к устойчивому состоянию корреляционного по-
ля. Далее в статье для краткости корреляционное поле 
будем называть откликом системы.  

Ограниченность динамического диапазона голо-
графических регистрирующих сред (ГРС) обуславли-
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вает ограниченность частотного диапазона голограмм 
Фурье [19]. Этот диапазон выбирается исходя из 
условий задачи, в частности, отношения «сигнал-
помеха» [20, 21], устойчивости сигнала распознава-
ния к факторам декорреляции [22 – 24] и т.п. [25]. Как 
правило, голограммы Фурье записываются в диапа-
зоне средних пространственных частот, что ведёт к 
ослаблению, вплоть до режекции, низкочастотных 
компонент записанных образов. В [26] показано, что 
режекция низких пространственных частот на голо-
грамме Фурье может вести к деградации глобального 
максимума автокорреляционной функции (ГМ АКФ) 
и росту боковых максимумов выше ГМ АКФ. Но если 
кросс-корреляционное, т.е. без доминирующего ГМ 
АКФ, поле устойчиво, то оно пригодно для дальней-
шей обработки, например, по модели регрессии [27]. 

Вместе с тем переход по мере ослабления на голо-
грамме низких пространственных частот от одного 
типа устойчивого поля корреляций (с выраженным 
ГМ АКФ, т.е. унимодального) к другому – с домини-
рующими боковыми максимумами (мультимодаль-
ному) происходит не скачком, но через режим не-
устойчивого отклика в узком диапазоне фильтраций. 
Этот переходный диапазон фильтраций в [18] иссле-
дован не был, но на практике он исключительно ва-
жен, т.к. перемежаемость, т.е. срыв квазиустойчивого 
отклика с изменением его типа с унимодального на 
мультимодальный (или наоборот), означает невоз-
можность реализации заданной модели обработки. 

В настоящей статье, в развитие [18], исследован 
диапазон фильтраций, в котором наблюдается не-
устойчивость отклика 6f схемы голографии Фурье 
при переходе от корреляционного поля с выражен-
ным ГМ АКФ, т.е. устойчивого унимодального, к 
устойчивому мультимодальному. Показано, что ре-
жим неустойчивого поля связан с перестройкой авто-
корреляционной функции записанного на голограмме 
исходного образа с одного значения параметра моде-
ли аппроксимации автокорреляционной функции со-
ставного эталонного образа на другой. 

1. Оптическая схема и модель 

Для удобства читателя ниже дадим краткое опи-
сание оптической схемы на рис. 1 и модели, опираясь 
на анализ, подробно изложенный в статье [18]. 

Голограмма Фурье H1 как голографический согла-
сованный фильтр записывается эталонным образом 
A(x, y) с плоским внеосевым опорным пучком (на 
схеме не показан) и хранит правило вывода монотон-
ной логики в классе нечётко-значимых [14, 15]: 

     *
1 1, ,x yH F A x y    , (1) 

где x, y  пространственные частоты, 1  опера-
тор, учитывающий нелинейность экспозиционных 
характеристик голографических регистрирующих 
сред (ЭХ ГРС) и условия записи голограммы, F – 

символ преобразования Фурье, звездочка обозначает 
комплексное сопряжение.  

 
Рис. 1. 6f схема голографии Фурье резонансной 

архитектуры, реализующая логику с исключением: L1, L2, 
L3, L4 – фурье-преобразующие линзы; H1 и H2 – голограммы 
правил монотонной логики и исключения соответственно; 

P1 – входная плоскость; P2 – плоскость корреляций, 
светоделитель SM формирует две идентичные плоскости 

P2: для вывода поля (размещения сенсора) и записи 
голограммы исключения H2; P3 – плоcкость эталонного 
образа при записи голограммы исключения H2; стрелка 
снизу оптической схемы – замыкание резонатора P4P1 

(оптическое или видеотрактом); рамкой обведена 4f схема 

При предъявлении во входной плоскости P1 рас-
познаваемого образа B (x, y) отклик голограммы в +1 
порядке дифракции в задней фокальной плоскости P2 
второй фурье-преобразующей линзы L2 (плоскости 
корреляций) описывается функцией корреляции: 

        
   1

*
1, , ,

, , ,

C F F B x y F A x y

B x y A x y

      
   

 (2) 

где ζ,   координаты в корреляционной плоскости P2, 
  символ операции корреляции, нижний индекс 1 
обозначает, что эталон A(x, y) фильтрован голограм-
мой (1) вследствие нелинейности ЭХ ГРС. 

Для реализации логики с исключением к 4f схеме 
добавляется еще один каскад преобразования Фурье с 
голограммой H2, хранящей правило исключения: оно 
представлено картиной интерференции отклика голо-
граммы H1 (2) с фурье-образом изображения E(χx,χy) в 
плоскости P3, с которым связано исключение: 

       *
2 2ζ,η χ ,χ ζ,ηx y RH F E C  , (3) 

где 2  оператор, учитывающий нелинейность ЭХ 
ГРС и условия записи голограммы (3), нижний ин-
декс R обозначает, что поле (2), используемое для за-
писи голограммы (3), есть АКФ, т.е. отклик голо-
граммы (1) при предъявлении ей эталона A(x, y).  

При предъявлении во входной плоскости образа 
B(x, y), отличающегося от эталонного образа A(x, y) 
только спектром амплитуд при идентичности их 
спектров фаз, голограмма H2 формирует в плоскости 
P4 с координатами χx, χy поле Out: 

 
       2

Out χ ,χ

ζ,η χ ,χ ζ,η .

x y

x y RF C F E C



    
 (4) 
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В задаче распознавания эталонный A(x, y) и распо-
знаваемый B(x, y) образы обычно имеют частично от-
личные спектры фаз. Но, как следует из выражения 
(4), при исследовании вопроса устойчивости отклика 
схемы требование на идентичность спектров фаз 
входного и эталонного образов позволяет упростить 
анализ, исключив влияние декоррелирующих факто-
ров [22 – 24] без потери общности, так как в этом слу-
чае корреляционное поле не зависит от параметров 
входного образа, но определяется только свойствами 
самой схемы – характеристиками голограмм H1 и H2. 

Поле (4) при замыкании резонатора подаётся во 
входную плоскость P1, и развивается итерационный 
процесс. На n-й итерации поле в плоскости корреля-
ций P2 описывается выражением: 

    
       2 1

1ζ,η ζ,η *

* , ζ,η , ,

n n

R

C F C

E x y F C A x y



 



   
 (5) 

где * – символ операции свёртки.  
Поскольку при формировании поля (5) голограм-

ма H2 связана с голограммой H1 двойным преобразо-
ванием Фурье, реализуемым линзами L4, L1, то выра-
жение (5) можно представить в виде 

    
    

1

1 2

ζ,η ζ,η *

* , , ,

n n

x y x y

C F C

F H H



    
 (6) 

где фокусные расстояния линз L4 и L1 приняты рав-
ными. Отсюда получим двойственное (6) выражение: 

         1 1 2ζ,η ζ,η , ,n n x y x yF C C H H      . (7) 

Член H1(x, y)H2(x, y) в (6) и (7) описывает об-
новлённую информацию, включающую как старое 
правило монотонной логики (1), хранимое голограм-
мой H1, так и новое исключение (3), представленное 
голограммой H2. Их связь удобно представить в виде 

   
  
 1

2 1

ζ,η1
,

, ζ,η

n

x y
x y n

F C
H

H C 

   
 

. (8) 

Устойчивое состояние системы даётся решением 
одного из равноправных уравнений (6), (7) при усло-
вии Cn(ζ, ) = Cn-1(ζ, ). Поскольку аналитическое ре-
шение уравнений (6) и (7) затруднительно, далее ис-
пользуем численное моделирование. 

2. Моделирование 

2.1. Динамика откликов системы 
в корреляционной плоскости 

Исследована динамика отклика Cn(ζ, ) (в корре-
ляционной плоскости P2) для ряда отношений пара-
метров спектров амплитуд эталонов A(x, y) и E(x, y) 

0,606

0,606

E

A
V





, (9) 

где 0,606 – частота (пространственная) по уровню 
0,606 Гауссового спектра амплитуд эталона, указан-
ного верхним индексом. Эталонные и входные обра-
зы моделировались реализациями стационарного 
случайного процесса с Гауссовым спектром амплитуд 
и случайным спектром фаз с нормальным распреде-
лением при дисперсии 2, длина реализаций – 4096 
пикселей. Моделировалось до 524200 итераций. 

Рассмотрена зависимость динамики поля (6) от 
параметров фильтрации на голограмме H1: исследо-
валась зависимость изменения радиуса ГМ АКФ по 
уровню 0,606 от номера итерации r(n). Причины вы-
бора для анализа этого параметра следующие. 

1. В работах [20, 21] показано, что отношение сиг-
нал-помеха  в корреляционном поле описывается: 

2
RS

k
r




 , (10) 

где k – коэффициент, зависящий от вида АКФ срав-
ниваемых полей, SR – площадь эталонного образа 
A(x, y). Фильтрация на голограммах (1) и (3) влечёт за 
собой изменение радиуса корреляции r [19, 25, 26]. 

2. При аналитическом описании системы в классе 
нечётко-значимых логик измеряемой характеристи-
кой логического заключения, т.е. мерой на алгебре 
логики, является именно радиус корреляции [14 16]. 

Ослабляющий, вплоть до режектирования, низкие 
частоты фильтр задавался моделью  

 
 
 

2
0

02
0,606

0

exp ,  ,
 2

1,   ,

if

if

     
            

  

F  (11) 

где 0 – центральная частота функции Гаусса. Пара-
метром фильтра взята относительная ширина низко-
частотной (ослабляющей) полосы фильтра [0, 0]: 

0,606
R

0


 


. (12) 

Значения центральной частоты 0 в модели фильтра 
(11) выбирались из соображений адекватности моде-
лирования пространственно-частотных характеристик 
(зависимостей локальной дифракционной эффективно-
сти от пространственной частоты) голограмм Фурье 
реальных изображений, т.е. дающими узкую полосу 
поглощения фильтра (11) [19, 26]. 

На рис. 2 даны примеры трёх типов динамики, ха-
рактерных для схемы с рис. 1 в зависимости от значе-
ния параметра фильтра R при значениях параметров: 
0

 = 40 (здесь и далее частота нормирована на длину 
реализации), V = 8. Динамика дана для 200 итераций, 
далее её характер при указанных значениях парамет-
ров сохраняется: устойчивый конвергентный для «а» 
и «в», режим с перемежаемостью – для «б».  

На рис. 3 приведены соответствующие этим трем 
типам динамики сечения поля (6) в плоскости P2: «а» 
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и «в» в устойчивом режиме (на 500-й итерации), на 
«б» – в квазиустойчивом (с перемежаемостью). 

 
Рис. 2. Примеры типичной динамики системы рис. 1 – 

зависимости радиуса отклика в корреляционной плоскости 
P2 по уровню 0,606 максимального значения от номера 
итерации при значениях параметров V = 8, 0 = 40:  

а – конвергентная динамика – схождение  
к устойчивому унимодальному отклику, R = 0,45; 
б – конвергентная динамика – схождение к режиму  
с перемежаемостью, R = 0,43;в – конвергентная  

динамика – схождение к устойчивому  
мультимодальному отклику, R = 0,35 

 
Рис. 3. Сечения поля в корреляционной плоскости P2: 

обозначения кривых соответствуют рис. 2 

При других значениях параметров фильтра 0 и 
эталонных образов V также наблюдаются три типа 
динамики, показанные на рис. 2, сами отклики могут 
отличаться от приведённых на рис. 3. 

Нас интересует динамика отклика с перемежаемо-
стью (рис. 2б) – квазиустойчивый унимодальный от-
клик, характеризующийся наличием ГМ АКФ, суще-
ственно превосходящего по амплитуде боковые мак-
симумы, время от времени теряет свою устойчивость 
и превращается в неустойчивый мультимодальный, 
каждый раз самостоятельно возвращаясь затем к ква-
зиустойчивому унимодальному. Примеры таких нор-
мированных на максимальное значение откликов на 
ряде итераций, соответствующих квазиустойчивым и 
неустойчивым состояниям, даны на рис. 4. 

Из сравнения рис. 4 и рис. 3 видно, что в состоя-
нии срыва квазиустойчивого состояния отношение 
амплитуд боковых максимумов к амплитуде ГМ АКФ 
(кривая «в» на рис. 4) значительно превосходит ана-
логичное отношение для устойчивого режима (кри-

вой «в» на рис. 3) – для кривой «в» на рис. 4 оно рав-
но 49 против 2 для кривой «в» на рис. 3, в то время 
как в квазиустойчивом состоянии ГМ АКФ явно вы-
ражен, превосходит по амплитуде боковые максиму-
мы (кривая «а» на рис. 4). Диапазон значений относи-
тельной ширины полосы фильтра R, в котором 
наблюдается неустойчивость отклика, как и частота 
срывов квазиустойчивого отклика, зависят от пара-
метра V, описывающего отношение полуширин спек-
тров амплитуд эталонных образов E(x, y) и A(χx, χy) (9) 
и параметра 0 фильтра (11). На рис. 5 даны зависи-
мости частоты срывов квазиустойчивого отклика в 
зависимости от относительной ширины полосы R 
фильтра (11) для ряда значений параметров 0 и V. 

 
Рис. 4. Сечения откликов схемы рис. 1 в корреляционной 

плоскости на разных итерациях n в режиме  
с перемежаемостью, данном на рис. 2, кривая «б», 

(R=0,43) при значениях параметров V = 8, 0 = 40: n = 170, 
квазиустойчивый, унимодальный отклик (а);n = 200, начало 
неустойчивости, мультимодальный отклик (б); n = 205, 
максимум неустойчивости, мультимодальный отклик (в); 

n = 209, затухание срыва, мультимодальный отклик (г) 

 
Рис. 5. Зависимости частоты срывов квазиустойчивого 
отклика от относительной ширины полосы фильтра: 

сплошная линия – V = 4; пунктир – V = 6; штриховая – V = 8 

2.2. Анализ функции автокорреляции  
составного образа 

На рис. 5 обращает на себя внимание, что диапа-
зон квазиустойчивого отклика зависит не только от 
параметров фильтра, но в большей степени и от па-
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раметра V. Поэтому попытка привязать тип динамики 
отклика к параметрам только фильтрации малопродук-
тивна и для анализа причин появления такого типа ди-
намики целесообразно обратиться к характеристикам 
записанного на входящей в выражения (6) и (7) со-
ставной голограмме H (x, y) = H1 (x, y)  H2 (x, y), ко-
торую можно определить как голограмму образа, со-
ставленного из эталонов: исходного A(x, y) и исключе-
ния E (x, y) – далее назовём его составным образом. 
В качестве такой интегральной характеристики возь-
мём функцию автокорреляции записанного на голо-
граммах H1 и H2 составного образа (АКФ СО) и рас-
смотрим её связь с типом динамики.  

На рис. 6 даны сечения АКФ СО для ряда значений 
относительных ширин фильтра R при значениях па-
раметров 0 и V, соответствующих рис. 2 и рис. 3, для 
сравнения дано сечение АКФ СO при R

 = 1, т.е. очень 
слабой фильтрации, на рис. 7 приведены соответству-
ющие кривым на рис. 6 фильтрующие функции. 

Из рис. 6 видно, что ослабление низких частот в 
спектре эталонного образа A(x, y), записанного на го-
лограмме H1(x, y), ведёт к появлению прогиба ГМ 
АКФ СО с его дальнейшим углублением и формиро-
ванием нового бокового максимума на примерно 
вдвое меньшем расстоянии от ГМ АКФ СО (рис. 6в), 
чем расстояние первого бокового максимума в АКФ 
СО, соответствующей устойчивому режиму (рис. 6а). 
При этом «старый» боковой максимум в неустойчи-
вом режиме практически остаётся на месте. 

Такой сценарий изменения АКФ СО характерен 
именно для ослабления низких частот в узкой полосе 
(небольших значений 0) и существенно отличается 
от изменения АКФ СО при «обычной» высокочастот-
ной фильтрации, характеризующейся плавным ослаб-
лением низких частот в достаточно широком спек-
тральном диапазоне – в таком случае с усилением 
фильтрации происходит сужение ГМ АКФ СО без 
кардинального изменения его формы. Эта особенность 
сценария изменения АКФ СО при рассматриваемой 

фильтрации, типичной именно для голограмм Фурье 
[19, 26], важна в силу того, что форма ГМ АКФ отра-
жает внутреннюю связность как важнейший атрибут 
информации, отличающий её от дельта-коррелиро-
ванного шума. Прогиб ГМ АКФ СО показывает нару-
шение внутренней связности записанной на составной 
голограмме информации на небольших расстояниях, 
соответствующих экстремуму прогиба (на рис. 6 – по-
рядка 30 пикселей) при сохранении прежней связности 
и на меньших, и на больших расстояниях. 

Для оценки внутренней связности используем 
длину (радиус) корреляции – радиус ГМ АКФ по 
определённому в зависимости от модели АКФ и зада-
чи уровню, как правило, в диапазоне [0,1, 0,606] мак-
симального значения ГМ АКФ. На рис. 6 обращает на 
себя внимание то, что прогиб ГМ АКФ СО в режиме 
с перемежаемостью (кривые «б» и «в») соответствует 
именно этому диапазону.  

На рис. 8 даны зависимости радиуса корреляции 
ГМ АКФ СО по разным уровням для V = 6 (рис. 8а) и 
V = 8 (рис. 8б), границы диапазонов неустойчивости 
отмечены вертикальными штриховыми линиями.  

Немонотонность зависимости по уровню 0,1 перед 
её резким спадом на рис. 8а обусловлена тем, что 
формирующийся при такой фильтрации новый боко-
вой максимум превышает уровень измерения длины 
корреляции. Из рис. 8 видно, что резкое уменьшение 
радиуса корреляции опережает переход системы в 
режим с перемежаемостью как слева, т.е. при усилении 
фильтрации, предсказывая переход от режима устой-
чивого унимодального отклика к неустойчивому, так и 
справа (при ослаблении фильтрации), предваряя пере-
ход от режима устойчивого мультимодального отклика 
к неустойчивому унимодальному. Таким образом, ра-
диус корреляции составного образа эталонов A(x, y) и 
E(x, y), записанных на составной голограмме, является 
параметром порядка системы, контроль которого поз-
воляет предвидеть переход системы в неустойчивое 
состояние с перемежаемостью. 

 
Рис. 6. Сечения АКФ составного образа  
при значениях параметров V = 8, 0 = 40:  

R = 1 (а); R = 0,45 (б); R = 0,43 (в); R = 0,35 (г) 

 
Рис. 7. Фильтрующие функции на голограмме H1, 

обозначения соответствуют обозначениям на рис. 6 
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а)      б)  
Рис. 8. Зависимости радиуса корреляции составного образа, записанного на голограммах H1 и H2, от относительной 
ширины фильтра при V = 6 (рис. 8а) и V = 8 (рис. 8б), вертикальными линиями показаны диапазоны неустойчивости  

На рис. 6, чтобы не загромождать рисунок, пока-
зана только ограниченная область корреляционного 
поля – ГМ АКФ СО и один боковой максимум. При 
анализе всего корреляционного поля можно видеть, 
что в режимах устойчивого отклика (рис. 2, кривые 
«а» и «в») боковые максимумы, характерные для 
АКФ ограниченной реализации [28], могут быть ап-
проксимированы гармонической функцией. В не-
устойчивом режиме с перемежаемостью (рис. 2, кри-
вая «б») прогиб ГМ АКФ СО и новый максимум рас-
положены в области «старого» ГМ АКФ СО и для 
своей аппроксимации требуют другого значения па-
раметра функции Cos. С углублением прогиба ГМ 
АКФ по мере ослабления низких частот происходит 
«подтягивание» старых боковых максимумов на рас-
стояния, соответствующие новому, т.е. имеет место 
перестройка всей АКФ. 

Для проверки гипотезы о том, что неустойчивый 
режим соответствует кардинальной перестройке АКФ 
СО, исследована связь среднеквадратичного отклоне-
ния (СКО) АКФ СО от модели, адекватно аппрокси-
мирующей АКФ ряда реальных процессов [28]: 

   
2

2
Cos exp

2
C a

b

     
 

. (13) 

На рис. 9 даны зависимости СКО аппроксимации 
АКФ СО моделью (13) для V = 6 и V = 8, на рис. 10 – 
зависимости оптимальных по критерию минимума 
среднего квадрата отклонения значений параметров 
функции аппроксимации (13) от значения параметра 
фильтра R. Для других величин V зависимости каче-
ственно подобны. 

а)     б)  
Рис. 9. Зависимости СКО аппроксимации АКФ СО моделью (13) от относительной полосы фильтра: рис. 9а – V = 6,  

рис. 9б – V = 8; сплошная линия – аппроксимация в диапазоне [0, 200] пикселей; пунктир – [0, 2000] пикселей 

а)     б)  
Рис. 10. Зависимости оптимальных по критерию минимума СКО параметров функции аппроксимации (13) АКФ СО 

от относительной полосы фильтра: сплошные линии – V = 6, штриховые – V = 8; вертикальные пунктирные  
и штриховые линии показывают диапазоны неустойчивости отклика (6) 
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Зависимости, данные на рис. 9 и рис. 10 с учётом 
рис. 5 и рис. 6, наглядно показывают связь неустой-
чивости корреляционного поля (5) с перестройкой 
всей АКФ СО: параметров модели аппроксимации 
(13) с диапазонов значений, соответствующих устой-
чивому унимодальному отклику, на соответствующие 
также устойчивому, но мультимодальному отклику. В 
диапазонах устойчивых откликов модель аппрокси-
мации (13) адекватна измеренному радиусу корреля-
ции, а в диапазоне перемежаемости – не адекватна, 
так как прогиб ГМ АКФ СО (формирующийся новый 
минимум) делит его на две примерно равные части 
(рис. 6) с разными значениями параметра «b» аппрок-
симирующей функции Гаусса. Новый минимум также 
требует для своего описания нового значения парамет-
ра «а» функции Cos, примерно в два раза отличного от 
нужного для аппроксимации колебательной структуры 
АКФ, соответствующей устойчивому режиму. 

Заключение 

Таким образом, при пополнении голографической 
ассоциативной памяти информацией, противореча-
щей ранее записанной, т.е. по модели логики с ис-
ключением, возможен режим неустойчивого отклика.  

Физической причиной появления неустойчивости 
отклика голографической схемы является фильтра-
ция, обусловленная ограниченностью динамического 
диапазона голографических регистрирующих сред – 
ослабление, вплоть до режекции, низких простран-
ственных частот на голограмме Фурье, хранящей ис-
ходный эталонный образ. Неустойчивость отклика 
возникает в узком диапазоне фильтраций как пере-
ходный режим от одного типа устойчивого отклика, 
характеризующегося при распознавании исходного 
эталона наличием выраженного глобального макси-
мума автокорреляционной функции, к другому, отли-
чающемуся превышением боковыми максимумами 
корреляционной функции её глобального максимума. 
Последний тип корреляционного поля также несёт 
информацию о распознаваемом образе и эталоне, но 
предполагает другую модель обработки – не корреля-
ционно-экстремальную, а регрессионную [27]. 

Фундаментальной информационной причиной по-
явления неустойчивости отклика является локальное, 
только на небольших, сравнимых с радиусом корре-
ляции, расстояниях, нарушение внутренней связности 
информации, представленной записанным в памяти 
составным образом, включающим как старую, так и 
новую, противоречащую старой, информацию. Это 
нарушение внутренней связности манифестирует 
нарушением монотонности глобального максимума 
автокорреляционной функции составного образа – 
появлением его прогиба. По мере усиления фильтра-
ции этот прогиб преобразуется в новый минимум, а 
вся структура автокорреляционной функции пере-
страивается под новые значения радиуса корреляции 
и, соответственно, параметров описывающей авто-

корреляционную функцию модели. Завершению пе-
рестройки автокорреляционной функции соответ-
ствует переход к устойчивому режиму. Этот меха-
низм перестройки автокорреляционной функции со-
ставного образа позволяет использовать радиус её 
корреляции как параметр порядка рассматриваемой 
системы: его быстрое изменение предваряет переход 
к неустойчивому режиму с перемежаемостью отклика 
как при усилении, так и при ослаблении фильтрации. 

В статье анализ дан применительно к решению за-
дачи распознавания голографической корреляцион-
ной системой. Поскольку автокорреляционная функ-
ция хранимого образа универсальна в том плане, что 
характеризует систему на функциональном уровне, 
т.е. независимо от плоскости вывода отклика и реали-
зации «в железе», то результаты применимы и к ассо-
циативной памяти и, возможно, к дифракционным 
системам иной реализации, но аналогичной функцио-
нальной, т.е. резонансной схемы: как компьютерным, 
так и физическим, например, композитным [29 – 31]. 

Динамика системы, представленная на рис. 2 кри-
вой «б», аналогична феномену истерик: квазиперио-
дическим срывам устойчивости отклика «на ровном 
месте», лабильностью эмоций и самопроизвольным 
затуханием. Эти аналогии на феноменологическом 
уровне позволяют осторожно предположить, что 
ослабление низких частот при восприятии информа-
ции может быть и функциональной причиной исте-
рии. Эта гипотеза не противоречит результатам 
нейрофизиологических исследований, показываю-
щим связь психических расстройств с нарушениями 
межнейронных связей [31], но в силу различия физи-
ческой природы процессов в оптической и биологи-
ческой системах подлежит тщательной проверке. 
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Holographic memory updated by contradictory information:  
influence of low frequency attenuation on response stability 

A.V. Pavlov 1 
1 ITMO University, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract 

A 6f-scheme of Fourier holography with resonant architecture is considered, which implements 
memory replenishment with new information that contradicts the previously recorded. It is shown 
that the low-frequency attenuation due to the nonlinearity of the exposure characteristics of holo-
graphic recording media in the initial reference holographic image recorded in a narrow filtering 
range corresponding to the degradation in the correlation plane of the global maximum of the au-
tocorrelation function below the lateral maxima leads to the response instability — an intermittent 
mode. It is shown that the intermittent mode corresponds to the restructuring of the autocorrelation 
function of a composite standard recorded in holograms from one range of values of the approxi-
mation model parameters to another. It is shown that the correlation length of the composite image 
recorded in holograms is an order parameter of the system; its rapid change precedes the loss of 
response stability and the transition to an unstable regime with intermittency. The results of nu-
merical simulation are presented. 

Keywords: Fourier holography, holographic memory, associative memory, correlation func-
tion, correlation length, dynamical system, order parameter, stability, intermittency, non-
monotonic logic, logic with exclusion. 
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