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1. Введение

Микрозеркальный пространственно-временной моду-
лятор света (МЗ ПВМС, или DMD – Digital Micromirror 
Device) – микроэлектромеханическое устройство, позво-
ляющее осуществлять бинарную амплитудную модуля-
цию света [1]. В настоящее время МЗ ПВМС являются 
широко распространёнными и технологически освоен-
ными устройствами и обладают наибольшим быстродей-
ствием среди доступных средств пространственной моду-
ляции света. Лучшие серийные модели МЗ ПВМС обес
печивают килогерцевые скорости смены кадров при раз-
решении в единицы мегапикселей и микронных размерах 
пикселя. Столь высокие скоростные и пространственно-
частотные характеристики МЗ ПВМС определяют инте-
рес к их использованию при создании дифракционных 
оптико-цифровых систем различного назначения [2], в 
основе работы которых лежит формирование заданных 
световых распределений и/или выполнение пространст
венной фильтрации.

В настоящей статье представлены результаты экспе-
риментов по реализации дифракционных и голографиче-
ских элементов посредством МЗ ПВМС, предназначен-
ных для применения в дифракционных системах как при  
когерентном, так и при пространственно-некогерентном 
освещении.

2. Микрозеркальные ПВМС

Модуляция, осуществляемая МЗ ПВМС, обусловлена 
отражением света от матрицы микрозеркал, представля-
ющей собой кремниевый чип. В зависимости от управля-
ющего сигнала качающиеся микрозеркала МЗ ПВМС от-
ражают падающее излучение в двух направлениях под 

углами около ±15°, одно из направлений соответствует 
состоянию светлого пикселя, другое – тёмного. МЗ ПВМС 
обеспечивают бинарную амплитудную модуляцию света 
при разрешении в несколько мегапикселей, частоте сме-
ны кадра в десятки килогерц и размере пикселя около 
10 мкм. Такие параметры модуляции определяют возмож
ность создания на основе МЗ ПВМС относительно ком-
пактных оптико-цифровых дифракционных систем обра-
ботки информации, обеспечивающих пропускную спо-
собность по входу в несколько десятков гигабит в секун-
ду. Наиболее привлекательным представляется примене-
ние МЗ ПВМС для оперативного ввода в оптическую 
систему дифракционных элементов, определяющих функ-
ционал системы. Существенной проблемой при этом яв-
ляется принципиально бинарный характер выполняемой 
МЗ ПВМС амплитудной модуляции, поскольку такое 
ограничение её диапазона определяет необходимость 
применения различных (в зависимости от типа и назначе-
ния системы) подходов для обеспечения требуемых пара-
метров дифракционных элементов.

С целью определения практических возможностей 
применения МЗ ПВМС в оптико-цифровых дифракцион-
ных системах были проведены эксперименты по реализа-
ции голографических и дифракционных элементов, в том 
числе:

– компьютерно-синтезированных и цифровых голо-
грамм, формирующих изображения объектов (разд.3);

– компьютерно-синтезированных голограмм Фурье и 
дифракционных элементов, формирующих отклики, кото
рые соответствуют корреляционным фильтрам (разд.4, 5);

– компьютерно-синтезированных голограмм Фурье, 
формирующих кодирующий отклик в системе оптическо-
го кодирования (разд.6);

– компьютерно-синтезированных дифракционных эле
ментов без пространственной несущей частоты, форми-
рующих изображения объектов (разд.7);

– цифровых голограмм, формирующих изображения 
объектов (разд.8).

При проведении экспериментов для реализации голо-
графических и дифракционных элементов использованы 
серийные МЗ ПВМС Texas Instruments 0.7 XGA DLP7000 
(разрешение 1024 ́  768 пикселей, размер пикселя 10.8    
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10.8 мкм, частота смены кадров 60 Гц) и Texas Instruments 
Discovery DLP9500BFLN (разрешение 1920     1080 пиксе-
лей, размер пикселя 10.8 ́  10.8 мкм, частота смены кадров 
до 32 кГц). Их фото представлены на рис.1.

3. Реализация компьютерно-синтезированных 
голограмм Фурье

В настоящее время значительное развитие получили 
методы компьютерного синтеза голограмм [3 – 5]. Для за-
данного двумерного распределения h внеосевая компью
терно-синтезированная голограмма Фурье может быть 
получена стандартным образом, по формуле

Hholo (x, y) = Re [H' (x, y)] – min{Re [H' (x, y)]},

где 

H' (x, y) = H(x, y) exp[– i2p(Dxx + Dyy)];

H(x, y) – фурье-образ матрицы h; Dx, Dy – смещение изо-
бражения h от оптической оси. Восстановление изоб
ражения может быть произведено численно, путём рас
чёта преобразования Фурье от функции голограммы 
Hholo (x, y), а также оптически в схеме когерентного фурье-
каскада. На рис.2 представлены результаты компьютер-
ного синтеза голограмм Фурье и численного восстанов-
ления полутонового изображения с их помощью. Голо
грамма представляет собой полутоновое растровое изо-
бражение с глубиной градации серого 8 бит (уровни от 
0 до 255).

Результаты исследований возможностей компьютер
но-синтезированных голограмм Фурье по восстановле-
нию изображений и формированию световых пучков с 
заданным распределением комплексной амплитуды де-
монстрируют, что при реализации с помощью чисто 
амплитудных модулирующих средств отношение сиг-
нал/шум для восстановленного сигнала определяется ди-
намическим диапазоном модуляции носителя, на кото-
ром получена синтезированная голограмма [6]. При фор
мировании же такой голограммы с применением МЗ 
ПВМС возникает необходимость её бинарного представ-
ления, которое должно обеспечивать наименьшее сниже-
ние качества восстанавливаемого светового распреде-
ления относительно исходного. При этом необходимо 
разделить две принципиальные возможности: использо-
вание бинарного растрирования для представления гра-
даций отсчётов и использование методов прямой бина-
ризации отсчётов [7 – 9].

В случае использования бинарного растрирования каж-
дый пиксель исходной голограммы представляется не-
сколькими бинарными субпикселями ПВМС, так что для 
представления m2 + 1 градаций отсчётов голограммы раз-
мерности N ´ N требуется ПВМС размерности mN ´ mN. 
Применение методов прямой бинаризации «экономнее» с 
точки зрения использования размерности ПВМС, по-
скольку в этом случае для вывода голограммы размер
ности N  ´  N требуется ПВМС такой же размерности. 
Однако ограничение числа уровней квантования голо-
граммы до двух приводит к росту шума квантования в 
формируемом голограммой сигнале. Для снижения влия-
ния шумов квантования на выходной сигнал могут быть 
использованы различные методы бинаризации, такие как 
методы глобального порога (например, метод Отсу [10]), 
использующие одно значение порога для всего изображе-
ния, а также методы адаптивной бинаризации, основан-
ные на расчёте порога для каждого пикселя изображения 
исходя из статистических особенностей яркости соседних 
пикселей [11, 12]. Выбор метода бинаризации определяет-
ся в каждом конкретном случае свойствами объекта и 
условиями использования синтезированной голограммы. 
Действие некоторых методов бинаризации иллюстриру-
ется на рис.3.

На рис.4 представлены результаты бинаризации голо-
граммы Фурье, приведенной на рис.2, и численного вос-
становления ею изображений; бинаризация выполнена 
адаптивным методом Брэдли [12]. Необходимо отметить, 
что бинарное представление голограмм всегда снижает 
качество восстанавливаемых распределений относитель-
но исходных (рис.4,б), но в этом отношении следует упо-
мянуть и о возможностях применения широко известных 
и активно развивающихся методов улучшения качества 
восстановления изображений с голограмм Фурье. Одним 
из таких методов является мультиплексирование, приме-

Рис.1.  МЗ ПВМС: Texas Instruments, модель 0.7 XGA DLP7000, раз
решение 1024     768 пикселей, частота смены кадров свыше 32 кГц 
(а) и Texas Instruments, модель Discovery на чипе DLP9500BFLN, 
разрешение 1920     1080 пикселей, частота смены кадров свыше 
23 кГц (б).

Рис.2.  Компьютерно-синтезированная голограмма Фурье для по-
лутонового изображения: центральная часть голограммы (а) и чис
ленно восстановленное изображение (здесь и далее – первый поря-
док дифракции) (б).

Рис.3.  Фрагмент исходной голограммы (а), он же, бинаризован-
ный методом Отсу (б) и представленный случайными растрами с 
пятью (в) и 17 (г) градациями.
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нимое для любых объектов [13]; мультиплексированная 
голограмма представляет собой набор одинаковых голо-
грамм, расположенных симметрично [14]. Такой подход 
позволяет получить лучшее качество восстановления изо-
бражений голограммами. Для голограмм чисто ампли-
тудных объектов эффективность может быть повышена 
путём добавления для каждого пикселя случайного фазо-
вого сдвига [15]. Отдельно следует выделить проблему, 
связанную с наличием фазовых искажений, обусловлен-
ных неплоскостностью матрицы и защитного стекла МЗ 
ПВМС [16], но более совершенным моделям МЗ ПВМС 
такой недостаток присущ в меньшей степени.

На рис.5 представлена экспериментальная установка 
для восстановления изображений голограммами Фурье, 
реализованными с помощью МЗ ПВМС. Плоский лазер-
ный пучок, полученный с помощью коллиматора, состо-
ящего из микрообъектива Л1, микродиафрагмы и линзы 
Л2, освещает поверхность МЗ ПВМС. На МЗ ПВМС вы-
водится изображение, соответствующее компьютерно-
синтезированной голограмме. Отражённый МЗ ПВМС 
модулированный пучок направляется в линзу Л3, в ре-
зультате чего в её задней фокальной плоскости можно на-
блюдать восстановленное в порядках дифракции исход-
ное изображение. 

На рис.6 представлен результат эксперимента по оп
тическому восстановлению полутонового изображения 
бинаризованной компьютерно-синтезированной голограм
мой Фурье. Несмотря на существенный уровень шумов, 
восстановленное голограммой изображение обладает удов
летворительным качеством, элементы отображённого объ
екта можно без труда выделить с помощью известных 
средств обработки изображений.

4. Реализация инвариантных  
корреляционных фильтров

Главное достоинство реализации корреляционного 
метода распознавания изображений на базе инвариант-
ных оптико-цифровых дифракционных корреляторов – 
высокая скорость обработки и энергоэффективность вы-
числений, достигаемые, в первую очередь, за счёт исполь-
зования ПВМС. С момента появления идеи оптического 
коррелятора и до новейших впечатляющих успехов в дан-
ной области основные требования предъявляются к бы-
стродействию и разрешению ПВМС, используемых для 
ввода входной сцены и эталонной функции [17 – 26]. Так, 
когерентный коррелятор на основе современных ПВМС 
может иметь до нескольких миллионов параллельных ка-
налов со скоростью переключения в десятки килогерц, 
что обеспечивает эквивалентное быстродействие порядка 
1012 – 1014 опер./с (операций в секунду); при этом его энер-
гопотребление составит ~10 Вт. Соответствующая мера 
энергоэффективности будет превышать 1011 опер./(с·Вт). 
Для сравнения: суперкомпьютеры из первых строчек спи-
ска Green500 имеют вычислительную эффективность не 
более 1.7 ´ 1010 опер.×с–1×Вт–1.

В основе работы оптического коррелятора лежит ре-
шение задачи формирования импульсного отклика опти-
ческой системы, соответствующего эталонному объекту, 
– как для схем с фильтром в плоскости частот, так и для 
схем с регистрацией совместного спектра. В настоящее 
время вместо классического подхода, который состоит в 
реализации согласованного фильтра, обладающего высо
кой чувствительностью к искажениям, используются раз-
личные виды инвариантных фильтров, синтезируемых на 
основе набора изображений эталона, подвергнутых апри-
ори известному типу искажений [17]. Как правило, инва-
риантный фильтр является комплекснозначным объектом; 
для формирования соответствующего комплексного им-
пульсного отклика оптической системы коррелятора на 
практике должны использоваться методы, учитывающие 
характеристики используемого ПВМС. В этом разделе ра
боты рассматриваются инвариантные фильтры для схем 
когерентных корреляторов с фильтрацией в плоскости 
частот (4 f-схема), что, впрочем, не исключает возможно-
сти обобщения результатов, в том числе для схем с реги-
страцией совместного спектра или для различных вари-
антов некогерентных схем. Экспериментальная реализа-
ция одной из некогерентных схем представлена в разд.5.

Эффективным способом получения инвариантного 
фильтра является компьютерный синтез соответствую-

Рис.4.  Бинаризованная методом Брэдли голограмма, представ-
ленная на рис.2,а (а), и результат численного восстановления изо-
бражения полутонового объекта с неё (б).

Рис.5.  Экспериментальная установка для восстановления изобра-
жений с голограмм Фурье.

Рис.6.  Результат оптического восстановления изображения с син-
тезированной голограммы, представленной на рис.4,а.Цветной ва-
риант рис.6 – 8, 10 помещен на сайте нашего журнала http://www.
quantum-electron.ru.
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щего голографического фильтра (ГФ) – фурье-голо
граммы исходного инвариантного фильтра, используе-
мой, подобно фильтру Ван дер Люгта, в качестве фильтра 
пространственных частот. Синтез ГФ аналогичен рас-
смотренному в разд.2 синтезу голограмм Фурье, и точно 
так же для вывода ГФ на бинарный МЗ ПВМС необходи-
мо воспользоваться методами бинаризации [8, 9, 27 – 31]. 
Для повышения качества распознавания в оптико-циф
ровом корреляторе применение бинарного растрирова-
ния при синтезе инвариантного фильтра, как правило, не 
эффективно из-за возникающих при этом ограничений на 
размерность обрабатываемых изображений. Использо
вание мультиплексирования практически невозможно 
или усложняет схему, а поскольку инвариантный фильтр 
– комплекснозначный объект, при синтезе ГФ нельзя вос-
пользоваться методом случайных фазовых масок. Тем не 
менее в ряде случаев возможен подбор метода прямой би-
наризации, обеспечивающий для данного типа фильтра 
наилучший результат; в частности в [8, 9] при распознава-
нии контурных изображений продемонстрировано суще-
ственное улучшение качества распознавания по сравне-
нию с исходным фильтром при бинаризации ГФ методом 
глобального порога Отсу. На рис.7 представлен пример 
инвариантного фильтра с максимальной высотой корре-
ляционного пика [32], а также результаты его численного 
и оптического восстановления с соответствующей фурье-
голограммы, бинаризованной методом Брэдли.

Другой способ реализации инвариантных фильтров 
основан на идее адаптации фильтра к модуляционной ха-
рактеристике ПВМС и заключается в поиске так называ-
емой оптимальной проекции фурье-образа фильтра на 
значения, доступные для модуляции ПВМС. При этом в 
качестве критерия оптимальности могут выступать как 

минимальная евклидова дистанция от фильтра до его 
проекции, так и оценка погрешности распознавания. Па
раметрами же оптимизации выступают общие для всех 
отсчётов фильтра фазовый и амплитудный множители, 
осуществляющие соответственно поворот или масшта
бирование положения значений отсчётов фурье-образа 
фильтра на модуляционной диаграмме. Возникающая 
при таком подходе проблема наложения областей корре-
ляции и свёртки решается введением дополнительных фа-
зовых множителей на этапе получения проекции, форми-
рующих пространственную несущую.

На рис.8 представлен пример реализации оптималь-
ной проекции фильтра с минимумом шума и энергии кор-
реляции [33, 34] с помощью МЗ ПВМС. Оптимизация по 
евклидовой дистанции выполнена методом градиентного 
спуска; фильтр обеспечивает инвариантность распозна-
вания при пространственном повороте объекта в диапа-
зоне 180°. Несмотря на то что такой метод не гарантиру-
ет точного соответствия амплитуды и фазы оптической 
системы амплитуде и фазе исходного фильтра, в ряде слу-
чаев проекция фильтра обеспечивает лучшие характери-
стики распознавания, чем у исходного фильтра [34].

5. Экспериментальная реализация  
оптического коррелятора на основе МЗ 
ПВМС в некогерентном свете

Совокупность характеристик МЗ ПВМС даёт основа-
ния полагать, что современные МЗ ПВМС могут быть 
успешно использованы в качестве устройств оперативно-
го вывода голограмм-фильтров в установках оптических 
корреляторов не только при когерентном освещении.

Оптический коррелятор с выводом фильтров на МЗ 
ПВМС [35, 36], используемый в работе для оперативного 
распознавания объектов, был построен по схеме только с 
одним объективом для формирования корреляционного 
распределения. Применение такой схемы особенно целе-
сообразно при распознавании объектов в пространствен
но-некогерентном свете. В выходной плоскости корреля-

Рис.7.  Изображения объекта, для которого был синтезирован кор-
реляционный фильтр (КФ) (а), распределение амплитуды КФ с 
максимальной высотой корреляционного пика, обеспечивающего 
инвариантность распознавания при повороте в плоскости объекта 
(б), результат численного восстановления ГФ (в) и результат опти-
ческого восстановления ГФ, реализованного с помощью МЗ 
ПВМС (г).

Рис.8.  Объект, для которого синтезирован КФ (а), распределения 
амплитуды (б) и фазы (в) фурье-образа КФ с минимумом шума и 
средней энергии корреляции, распределение бинарной амплитуды 
оптимальной проекции на модуляционную характеристику МЗ 
ПВМС (г), отклик оптимальной проекции, соответствующий ис
ходному КФ, – эксперимент (д) и расчёт (е).
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тора формируется корреляционный сигнал по интенсив-
ности, а не по амплитуде, как в когерентном корреляторе, 
что позволяет устранить фазовые искажения, влияющие 
на качество корреляционного сигнала.

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.9. Когерентное излучение от источника 1 проходит 
через коллимирующую систему (микрообъектив 2, диа-
фрагма и объектив 4 ), в которой установлен вращаю-
щийся матовый рассеиватель 3 для разрушения прост
ранственной когерентности излучения. Транспарант 5 с 
изображением тестового объекта, расположенный во 
входной плоскости коррелятора, освещается уже прост
ранственно-некогерентным излучением, которое затем 
отражается от МЗ ПВМС 6 (Texas Instruments 0.7 XGA 
DLP7000) с выведенным на него голографическим филь-
тром, заранее синтезированным на компьютере под необ-
ходимый опорный объект. В выходной плоскости корре-
лятора расположена камера 8, регистрирующая форми-
руемую объективом 7 структуру, включающую нулевой 
порядок 9 (изображение объекта) и первый порядок диф-
ракции 10 (область корреляционного сигнала), по нали-
чию в котором локализованного интенсивного пика мож-
но сделать вывод о совпадении пространственных харак-
теристик опорного и распознаваемого объектов.

В качестве тестовых распознаваемых объектов ис-
пользовались различные контурные изображения. На 
рис.10 представлены результаты распознавания в случае, 
когда входной объект оставался неизменным, а на моду-
лятор последовательно выводились голограммы-фильт
ры, синтезированные для различных объектов. При со-
впадении форм входного и опорного объектов наблюда-
ется сигнал распознавания (рис.10,а). При несовпадении 
масштабов объектов (опорный объект больше входного) 
и форм объектов (опорный объект является контуром 

рыбы) локализованные корреляционные пики отсутству-
ют (рис.10,б, в соответственно). Таким образом, была про
демонстрирована работа некогерентного коррелятора при 
динамическом изменении параметров распознавания. При
менение МЗ ПВМС в подобной схеме обеспечивает воз-
можность выполнения десятков тысяч корреляционных 
сравнений в секунду.

6. Оптическое кодирование информации  
с применением МЗ ПВМС

Перспективность методов оптического кодирования 
[37 – 46] обусловлена высокой криптостойкостью, обеспе-
чиваемой двумерностью кодирующих ключей, в сочета-
нии с быстродействием оптических методов. Поскольку 
для создания высокоскоростной системы кодирования 
необходимо использовать наиболее быстродействующие 
устройства ввода, применение именно МЗ ПВМС в этом 
случае является предпочтительным.

Схема экспериментальной установки оптического ко-
дирования с пространственно-некогерентным освещени-
ем на базе двух МЗ ПВМС представлена на рис.11.

В качестве источника монохроматического освеще-
ния использовался Nd :YAG-лазер мощностью 200 мВт с 
длиной волны излучения 532 нм. Пространственная коге-
рентность разрушалась вращающимся матовым рассеи-
вателем (ВМР). Схема кодирования построена на основе 
классической 4f-архитектуры. МЗ ПВМС1, используе-
мый для ввода информации, находился в передней фо-
кальной плоскости линзы Л3. МЗ ПВМС2, служивший 
для вывода синтезированных голограмм, формирующих 
кодирующий отклик системы, находился в задней фо-
кальной плоскости линзы Л3 и в передней фокальной 
плоскости линзы Л4. Два МЗ ПВМС Texas Instruments 
0.7XGA DLP7000 имели 1024 ́  768 пикселей размером 
10.8 ́  10.8 мкм каждый. Камера Canon EOS 400D с матри-

Рис.9.  Схема экспериментальной установки некогерентного голо-
графического коррелятора на основе МЗ ПВМС:	
1 – лазер; 2 – микрообъектив с диафрагмой; 3 – вращающийся ма-
товый рассеиватель; 4 – коллимирующий объектив; 5 –- транспа-
рант с изображением распознаваемого объекта; 6 – МЗ ПВМС с 
выведенным на него голографическим фильтром; 7 – объектив; 8 –
регистрирующая камера; 9 – нулевой порядок дифракции (изобра-
жение объекта); 10 – первый порядок дифракции (область корреля-
ционного сигнала)

Рис.10.  Изображения сигналов на выходе коррелятора при совпадении входного и опорного объектов (а), при несовпадении масштабов 
объектов (опорный объект больше входного) (б) и при несовпадении объектов (опорный объект – контур рыбы) (в).

Рис.11.  Схема экспериментальной установки оптического кодиро-
вания с пространственно-некогерентным освещением на базе двух 
МЗ ПВМС.
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цей 3888 ́  2592 пикселей (размер пикселя 5.7 ́  5.7 мкм) на-
ходилась в задней фокальной плоскости линзы Л4 и осу-
ществляла регистрацию кодированных изображений, 
представляющих собой оптическую свертку изображе-
ния, выводимого на ПВМС1, с откликом кодирующей го-
лограммы, отображаемой ПВМС2. 

Кодируемое бинарное изображение, отображавшееся 
на МЗ ПВМС1, представлено на рис.12,а. Кодирующая 
компьютерно-синтезированная бинаризованная ампли-
тудная фурье-голограмма, содержащая 300 ́  300 отсчетов  
и выводившаяся на МЗ ПВМС2, показана на рис.12,б. На 
рис.12,в представлен отклик голограммы в первом поряд-
ке дифракции. Кодированное изображение представлено 
на рис.13,а. Декодирование проводилось численно мето-
дом инверсной фильтрации с регуляризацией по Тихо
нову [47]. Декодированное изображение показано на 
рис.13,б. Визуальное качество декодированного изобра-
жения достаточно высокое, нормированное среднеквад
ратичное отклонение от оригинала составляет 0.18.

Таким образом, экспериментально продемонстриро-
вана возможность работы высокоскоростной системы 
кодирования на базе МЗ ПВМС.

7. Бинарный амплитудный дифракционный 
элемент без несущей пространственной 
частоты

Основными недостатками МЗ ПВМС по сравнению с 
ЖК ПВМС являются невозможность модуляции фазы 
света и бинарный характер модуляции. Фактически един-
ственным дифракционным оптическим элементом (ДОЭ), 
подходящим для вывода на МЗ ПВМС, является бинар-
ная амплитудная голограмма. К недостаткам таких голо-
грамм относятся наличие нежелательных порядков диф-
ракции, что требует их пространственного разделения и, 
соответственно, уменьшает полезную область поля ре-

конструкции, а также низкая дифракционная эффектив-
ность – порядка 2 % – 4 %.

Для устранения этих недостатков впервые предложен 
и опробован метод синтеза самофокусирующихся ампли-
тудных ДОЭ без несущей пространственной частоты. 
Такой ДОЭ при освещении сферической расходящейся 
волной определенного радиуса кривизны на заданном 
расстоянии формирует требуемое световое распределе-
ние. В основе метода синтеза ДОЭ лежит итерационный 
алгоритм, подобный алгоритму Герчберга – Сэкстона [48], 
с теми отличиями, что синтезируемый ДОЭ – амплитуд-
ный, а не фазовый, а падающий волновой фронт – расхо-
дящийся сферический. Пример синтезированного бинар-
ного ДОЭ без несущей пространственной частоты приве-
ден на рис.14,а, его поле реконструкции – на рис.14,б. 
Размер ДОЭ составил 1024 ́  1024 отсчётов, ошибка син-
теза была равна 7 %, дифракционная эффективность – 
8 %. Результат оптической реконструкции ДОЭ с исполь-
зованием МЗ ПВМС Texas Instruments Discovery 
DLP9500BFLN представлен на рис.15.

8. Применение МЗ ПВМС для оптической 
реконструкции сцен с цифровых голограмм

В настоящее время под цифровой голографией по
нимают оптическую регистрацию цифровым фоторегист
ратором интерференционной картины от объектной и 
опорной волн в виде массива чисел [49]. Восстанавливать 
изображение объекта с полученной цифровой голограм-
мы можно численно (с помощью компьютера) [50] и опти-
чески (при освещении голограмм, выводимых на ПВМС) 
[51]. По большинству параметров МЗ ПВМС является 
весьма предпочтительным вариантом для вывода голо-
грамм [2], особенно – по скорости отображения кадров, 

Рис.12.  Кодируемое бинарное изображение (а), кодирующая ам-
плитудная фурье-голограмма (б) и ее отклик в первом порядке 
дифракции (в).

Рис.13.  Кодированное (а) и декодированное (б) изображения.

Рис.14.  Синтезированный ДОЭ без несущей пространственной ча-
стоты (а) и его расчетный отклик (б).

Рис.15.  Результат оптической реконструкции ДОЭ, представлен-
ного на рис.14,а.
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что находит применение в задачах создания дисплеев [52], 
при характеризации светорассеивающих сред [53] и др. 

Поскольку цифровые голограммы регистрируются 
камерами, число градаций яркости у которых обычно со-
ставляет сотни или тысячи, то для вывода голограмм на 
МЗ ПВМС необходимо вначале произвести бинариза-
цию полученного снимка, как и в случае компьютерно-
синтезированных голограмм [8, 9]. При регистрации циф-
ровых голограмм различных объектов наиболее приме-
нимыми оказываются такие методы бинаризации, как 
введение локального [7] или глобального порога [7], ис-
пользование стандартной [54, 55] или точечной операции 
диффузии ошибки [56] и др. При этом необходимо учиты-
вать такой параметр, как время выполнения бинариза-
ции. Если обработка цифровой голограммы размером 
2048 ́  2048 пикселей с помощью глобальных методов би-
наризации на основе анализа гистограмм на стандартном 
компьютере занимает миллисекунды, то операция с ис-
пользованием некоторых кластерных методов проводит-
ся в течение ~10 с [52], что может потребовать дополни-
тельных вычислительных мощностей, в том числе про-
граммных архитектур типа CUDA [56], графических про-
цессоров [56], программируемых схем [57] и т. п. Все это 
приводит к необходимости поиска компромисса между 
качеством восстанавливаемых изображений, дифракци-
онной эффективностью, скоростью бинаризации и скоро-
стью вывода голограмм на ПВМС.

Фрагмент (размером 128 ́  128 пикселей) оптически 
зарегистрированной цифровой голограммы Френеля 
диффузного объекта в исходном полутоновом виде и его 
численно восстановленное изображение приведены на 
рис.16. Фрагмент голограммы такого же размера, бина-
ризованной методом Ниблэка [58], и её численно восста-
новленное изображение представлены на рис.17,а,б. Оп
тическая реализация восстановления изображений с циф-
ровых голограмм проводилась на установке, схема кото-
рой сходна с приведённой на рис.5, однако регистрация 

полученного изображения велась в зоне дифракции Фре
неля. Пример оптически восстановленного изображения 
с бинаризованной голограммы, выведенной на МЗ 
ПВМС, представлен на рис.17,в.

9. Заключение

Таким образом, в настоящей работе представлены ре-
зультаты моделирования и оптических экспериментов по 
восстановлению световых распределений голограммами 
и дифракционными элементами, реализованными с по-
мощью МЗ ПВМС, а также продемонстрированы воз-
можные варианты оптико-цифровых систем на их основе. 
Как видно из результатов экспериментов, МЗ ПВМС обе-
спечивают восстановление заданных световых распреде-
лений с приемлемым качеством, сравнимым с качеством 
при численном моделировании. Основной проблемой 
применения МЗ ПВМС при построении оптико-цифро
вых систем является негативное влияние бинарного пред-
ставления отсчётов голограмм и дифракционных элемен-
тов на качество восстанавливаемых световых распределе-
ний. Однако в значительном числе случаев бинарный ха-
рактер модуляции МЗ ПВМС может быть учтён и в той 
или иной степени скомпенсирован при синтезе голограмм 
и дифракционных элементов. Главные же преимущества 
МЗ ПВМС – высокие быстродействие и пространствен-
ное разрешение – обеспечивают в настоящее время воз-
можности реализации оптико-цифровых систем различ-
ного назначения, обладающих пропускной способно-
стью на уровне десятков гигабит в секунду.
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