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1. Введение

Использование двумерной функции распределения 
комплексной амплитуды света в качестве носителя ин-
формации вызывает большой интерес, поскольку позво-
ляет осуществлять оптическую многоканальную парал-
лельную передачу и обработку больших массивов цифро-
вых данных со скоростью и энергоэффективностью, не-
достижимыми с помощью исключительно электронных 
средств [1]. Системы формирования двух- и трехмерных 
изображений [2, 3], оптические системы кодирования изо-
бражений [4], когерентные сверточные процессоры и кор-
реляторы [5 – 10] основаны на принципах формирования 
комплексного импульсного отклика оптической системы 
с помощью двумерных фильтрующих фотомасок. Функ
ция пространственного пропускания фотомаски, в общем 
случае комплексная, определяется исходя из параметров 
оптической системы, в которой распространяется несу-
щий световой пучок, и с известными ограничениями мо-
жет быть найдена с использованием методов скалярной 
теории дифракции [11]. Применение оптико-электронных 
средств, таких как пространственно-временной модулятор 
света (ПВМС) с высоким пространственным разрешени-
ем, позволяет осуществлять оперативный ввод фильтрую-
щих элементов в оптическую схему, что открывает пер-
спективы создания устройств формирования динамиче-
ских изображений, а также устройств обработки данных 
в реальном времени.

Главной проблемой при использовании современных 
ПВМС с высоким пространственным разрешением явля-

ется то, что на данный момент нет средств, позволяющих 
осуществлять полную манипуляцию комплексной ампли-
тудой света. Для решения этой проблемы выводимые на 
экран ПВМС фильтрующие фотомаски необходимо тем или 
иным образом адаптировать под характеристику исполь-
зуемого устройства для обеспечения максимального от-
ношения сигнал/шум на выходе проектируемой системы.

В связи с этим основной целью настоящей работы яв-
ляется оценка перспектив применения современных ком-
мерчески доступных ПВМС для задач оптической обра-
ботки данных и формирования изображений исходя из 
доступных типов модуляции света и методов синтеза го-
лограммных элементов, реализующих заданную функцию 
комплексного импульсного отклика оптической системы 
в условиях ограничений модуляционной характеристики 
используемых устройств.

2. Оптическая система с заданным  
комплексным импульсным откликом

Формирование световых сигналов с заданным дву-
мерным распределением комплексной амплитуды в об-
щем случае возможно путем реализации в некоторой пло-
скости оптической системы двумерной фильтрующей ма-
ски как голограммного элемента, вид функции пропуска-
ния которого определен параметрами формируемого сиг-
нала и конфигурацией оптической схемы распростране-
ния светового пучка из плоскости фильтрации в пло-
скость наблюдаемого выходного сигнала. Использование 
линз в качестве фурье-преобразующего объектива (ФПО) 
и фурье-восстанавливающего объектива (ФВО) в конфи-
гурации 4-f позволяет применить методы пространствен
но-частотной фильтрации для обработки и формирова-
ния световых сигналов с заданным пространственным рас
пределением комплексной амплитуды.

На рис.1 приведена типичная 4-f-схема с фурье-филь
тром в плоскости пространственных частот. Передняя 
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фокальная плоскость ФПО с фокусным расстоянием f1, 
представленная в декартовых координатах x1, y1, называ-
ется плоскостью входного изображения с функцией рас-
пределения комплексной амплитуды a (x1, y1). В этой пло-
скости происходит формирование входного сигнала опти
ческой системы. Фильтр-транспарант с двумерной функ-
цией распределения коэффициента пропускания T(u, u) 
располагается в задней фокальной плоскости ФПО, явля-
ющейся одновременно передней фокальной плоскостью 
ФВО. На рис.1 данная плоскость представлена в декарто-
вых координатах u, u. Задняя фокальная плоскость ФВО с 
фокусным расстоянием f2, представленная в декартовых 
координатах x2, y2, называется плоскостью выходного 
изображения.

Если x2 = –x1  f2 / f1, y2 = –y1  f2 /f1, u = x1/(l f1), u = y1/(l f1) 
(l – длина волны излучения), то функцию распределения 
комплексной амплитуды света в плоскости выходного 
изображения можно связать с функцией распределения 
комплексной амплитуды света в плоскости входного изо-
бражения соотношением [11]

f (x2, y2) = 1F - [A(u, u)T (u, u)](x2, y2) = á a 9  t ñ(x2, y2),	 (1)

где A(u, u) = F [a (x1, y1)](u, u) – фурье-преобразование 
функции a (x1, y1) в пространственных координатах u, u; 
á a 9  t ñ(x, y) – обозначение операции свертки функций a и 
t в координатах x, y. Если в центре плоскости x1 y1 разме-
стить точечный источник монохроматического излучения, 
то A(u, u) = const, и функция распределения комплексной 
амплитуды в выходной плоскости системы будет пропор-
циональна обратному фурье-преобразованию от функ-
ции T :

f (x2, y2 ) µ t(x2, y2) = 1F - [T (u, u)](x2, y2).	 (2)

Эта конфигурация лежит в основе когерентных си-
стем формирования изображений с помощью фурье-го
лограмм. В данном случае функция T (u, u) рассчитывается 
таким образом, чтобы ее обратный фурье-образ, функция 
t(x2, y2), содержал требуемое изображение.

Возможность аналоговой реализации процедуры свер
тки двух функций в оптоэлектронном когерентном про-
цессоре может быть использована для решения широкого 
круга задач, таких как фильтрация и корреляционное рас-
познавание изображений [12], «призрачная» визуализа-
ция (ghost imaging) [13], реализации многоканальных па-
раллельных вычислений в частных производных [14, 15], 
а также моделирование оптических нейронных сетей [16]. 
В случае проектирования когерентной 4-f-схемы для задач 
корреляционного распознавания в плоскости x1 y1 фор-
мируется изображение сцены, содержащей образы рас
познаваемых объектов, а фурье-фильтр T (u, u) реализует 
импульсный отклик, соответствующий эталону, представ-

ленному в предметной плоскости в виде функции t(x, y). В 
плоскости x2 y2 формируется изображение функции кор-
реляции входной сцены с функцией эталона.

В простейшем случае согласованного фильтра,

T (u, u) = A*(u, u),	  (3)

выражение (1) становится идентичным формуле для авто-
корреляции, а сигнал на выходе представляет собой яр-
кий и узкий корреляционный пик. Известной проблемой 
согласованной фильтрации является высокая чувстви-
тельность к шумам и к искажениям изображения распо-
знаваемого объекта относительно эталона. Поэтому в на-
стоящее время широкое распространение получили со-
ставные инвариантные фильтры, синтезируемые в виде 
линейной или нелинейной комбинации набора трениро-
вочных образов и позволяющие добиться устойчивости 
корреляционного распознавания при наличии искаже-
ний, таких как поворот, масштабирование, частичное пе-
рекрытие, изменение освещенности и т. д. [12, 17, 18].

Таким образом, для формирования требуемого сигна-
ла в выходной плоскости оптической системы, приведен-
ной на рис.1, функция, представляющая двумерное пропу-
скание фурье-фильтра T (u, u), в общем случае должна быть 
комплексной.

3. Коммерчески доступные ПВМС

Применение электронно-управляемых ПВМС позво-
ляет проводить обработку оптических сигналов и форми-
ровать изображения в режиме реального времени. Быст
родействие таких систем будет в большей степени опреде-
ляться числом активных элементов дискретной структу-
ры экрана ПВМС и скоростью их переключения, поэтому 
пространственное разрешение, тип модуляции и частота 
смены кадров являются определяющими при проектиро-
вании той или иной оптической системы обработки ин-
формации и формирования изображений.

В табл.1 представлен обзор коммерчески доступных 
(на момент написания статьи) устройств пространственно-
временной модуляции излучения, имеющих высокое про-
странственное разрешение (более ~1 мегапикселя), а так-
же частоту смены кадров более или около 60 Гц. В итоге 
можно сделать вывод о том, что на сегодняшний день до-
ступны лишь два типа устройств, отвечающих требуемым 
характеристикам: ПВМС, принцип работы которых осно
ван на использовании жидких кристаллов (ЖК), и микро-
электромеханические системы (МЭМС).

В случае жидкокристаллических ПВМС можно выде-
лить две принципиально различающиеся технологии из-
готовления: конструкция просветного типа (TLC – trans
missive liquid crystal) и конструкция отражательного типа 
(LCOS – liquid crystal on silicon). Также стоит особо выде-
лить группу жидкокристаллических ПВМС на основе 
ферроэлектрических ЖК (FLCOS), обладающих часто-
той смены кадров, максимальной среди всех устройств на 
основе ЖК, а также некоторыми уникальными модуляци-
онными свойствами. МЭМС представлены двумя принци-
пиально различными типами: системы на основе матри-
цы микрозеркал, такие как DMDTM (digital micromirror 
device [19]) и AMM (active micro-mirror matrix), и на основе 
решеточного затвора GLVTM (grating light valve [20, 21]). 
Многие из указанных устройств имеют специфические 

Рис.1.  Схема когерентного сверточного процессора типа 4-f.
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особенности, которые необходимо учитывать при проек-
тировании оптической системы. Так, особенностями жид
кокристаллических ПВМС компании Hamamatsu (X13138) 
являются линейность фазовой характеристики, высокая 
точность контроля фазы, а также высокая световая эф-
фективность для определенных длин волн за счет исполь-
зования диэлектрического зеркала. Устройства компании 
Santec (SLM-200) обладают высокой плоскостностью (до 
l/40), а также высоким разрешением по входному сигналу 
– 10 бит, что дает возможность осуществлять высокоточ-
ный контроль фазы пучка. Устройство компании Mea
dowlark Optics (HSP1920) управляется аналоговым драй-
вером, что позволило повысить частоту смены кадров до 
422 Гц. Минимальный размер пикселя имеют устройства 
компании Syndiant (SYL2341), являющиеся наиболее ком
пактными и поэтому востребованными для нашлемных 
дисплеев.

Частота смены кадров всех типов ПВМС на основе 
МЭМС составляет 10 кГц – 1 МГц, что особо привлека-
тельно для разработки оптико-цифровых устройств с вы-
сокой пропускной способностью. Однако важно иметь в 
виду, что устройства типа DMDTM и AMM обладают 
принципиально бинарной амплитудной модуляционной 
характеристикой, а устройства на основе GLVTM, как 
правило, имеют высокое разрешение лишь по одной про-
странственной координате, поэтому для работы в двумер
ном режиме в оптической схеме необходимо использо-
вать временное сканирование по координате с низким раз
решением. Частота смены кадров ~1 МГц устройства 
1D LM (Fraunhofer IPMS) позволяет достичь скорости об-
новления двумерной функции, состоящей из 2000 строк, до 
500 Гц, что сопоставимо со скоростью обновления для луч
ших образцов ПВМС на основе ЖК, а разрешение 8000 
пикселей в строке дает возможность формировать изобра-
жения с рекордным пространственным разрешением.

На рис.2,а показана диаграмма фазора типичного 
комплексного фурье-фильтра. На рис.2,б – з приведены 
типичные диаграммы доступных модуляционных состоя-
ний, потенциально достижимых с помощью устройств, 
представленных в табл.1.

Непрерывная амплитудная модуляция (рис.2,б) до-
ступна с помощью ПВМС на основе ЖК [22], а также 
МЭМС-модуляторов типа GLVTM. Однако при реализа-
ции фурье-фильтра надо иметь в виду, что для некоторых 
типов жидкокристаллических ПВМС работа в амплитуд-
ном режиме может сопровождаться аддитивной фазовой 
модуляцией, так что модуляционная характеристика мо-
жет выглядеть так же, как изображенная на рис.2,в. Это 
может привести к появлению ошибок и искажений на вы-
ходе проектируемой оптической системы [23, 24]. Частный 
случай амплитудной модуляции – бинарная амплитудная 
модуляция (рис.2,г) – реализуется с использованием 
ПВМС на основе FLCOS, а также МЭМС на основе ма-
трицы активных микрозеркал (DMDTM и АММ). Чисто 
фазовая модуляция возможна с помощью большинства 
ПВМС на основе ЖК [22], а также МЭМС-ПВМС на 
основе GLVTM. Комбинация бинарной фазовой и непре-
рывной амплитудной модуляций – биполярная непре-
рывная амплитудная модуляция (рис.2,е) – может быть 
получена с использованием ПВМС на основе нематиче-
ских ЖК с нулевым твистом [25, 26] или ферроэлектриче-
ских ЖК [22]. Бинарная фазовая (рис.2,ж) и троичная би-
полярная амплитудная (рис.2,е) модуляционные характе-
ристики могут быть получены с помощью некоторых ти-
пов ПВМС на основе как нематических твист-структур 
[27, 28], так и ферроэлектрических ЖК [22].

В рамках настоящей работы квантованные или би-
нарные типы модуляционной характеристики, представ-
ленные на рис.2,г, ж и з, рассматриваются как частные 
случаи непрерывной однополярной или биполярной мо-

Табл.1.  Коммерчески доступные ПВМС с высоким пространственным разрешением.

Модель Производитель Технология Разрешение d0 (мкм) n (Гц)

LCX202A Sony TLC 1924 ́  1024 7.2 240

SXRD241A Sony LCOS 1920 ́  1080 4.25 60

4K Compound Photonics LCOS 4096 ́  2160 3.015 120

HX7318 Himax LCOS 1366 ́  768 6.0 360

D-ILA JVC LCOS 4096 ́  2400 6.8 220

LC-2012 Holoeye TLC 1024 ́  768 32 60

GAEA-2 Holoeye LCOS 4160 ́  2464 3.74 60

LETO Holoeye LCOS 1080 ́  1920 6.4 60/180

X13138 Hamamatsu LCOS 1272 ́  1024 12.5 60/120

OP02220 OmniVision LCOS 1280 ́  720 4.5 300

RDP700Q RaonTech LCOS 2560 ́  1440 6.05 360

SLM-200 Santec LCOS 1200 ́  1920 8.0 60/120

SYL2341 Syndiant LCOS 3840 ́  2160 3.2 60

HSP1920 Meadowlark Optics LCOS 1920 ́  1152 9.2 30 – 422

JD4704 Jasper LCOS 4160 ́  2464 3.74 180

QXGA ForthDD FLCOS 2048 ́  1536 8.2 5700

UXGA MDCA FLCOS 1600 ́  1200 6.3 540

DLP7000 Texas Instruments DMD 768 ́  1024 13.6 32552

DLP9500 Texas Instruments DMD 1080 ́  1920 10.8 23148

1M SLM Fraunhofer IPMS AMM 2048 ́  512 16 2000

1D LM Fraunhofer IPMS AMM 8000 ́  1 10 1 MГц

G8192 Silicon Light Machines GLV 8192 ́  1 5 250 кГц

Примечание:  d0 – размер пикселя; n – частота смены кадров.
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дуляционной характеристики. Для подавления искажений, 
вызванных ограничением числа уровней квантования, 
используются такие методы, как бинаризация и растри-
рование. Подробное рассмотрение этих проблем выходит 
за рамки настоящей статьи. Результаты исследований по 
применению бинарных ПВМС в оптических системах сво
бодного пространства приведены в работе [29].

Таким образом, на данный момент не существует 
ПВМС, элементарные ячейки которого способны прово-
дить полноценную комплексную модуляцию света для 
всех состояний на единичном комплексном круге. До
ступные типы модуляционных характеристик можно раз-
бить на три основные группы: чисто амплитудная, чисто 
фазовая и комбинированная амплитудно-фазовая (ампли-
тудная с аддитивным фазовым сдвигом и биполярная ам-
плитудная) модуляции.

Один из подходов к решению проблемы реализации 
комплексной функции отклика – применение оптических 
схем на основе двух ПВМС [30 – 33], а также схем, исполь-
зующих разные зоны ПВМС для формирования пучков, 
интерференция которых является искомой функцией [34]. 
Однако, как правило, эти схемы очень сложны и поэтому 
их подробное рассмотрение выходит за рамки настоящей 
работы. Особый интерес вызывает подход, заключающий-
ся в применении синтезированного голографического 
фильтра G (u, u) вместо транспаранта T (u, u). Ниже пред-
ставлены методы реализации импульсного отклика ко-
герентной оптической системы, основанные на исполь-
зовании только одного ПВМС в оптической схеме.

4. Методы формирования комплексного 
импульсного отклика с использованием 
амплитудных ПВМС

Ранней попыткой реализации голограммного фурье-
фильтра с помощью чисто амплитудной бинарной маски 

был метод, описанный в классических работах Брауна и 
Ломана [35, 36] и Ломана и Париса [37, 38]. Суть метода 
заключается в представлении дискретного комплексного 
элемента синтезированного голограммного фильтра в 
виде прямоугольного отверстия, площадь которого про-
порциональна амплитуде, а смещение отверстия в преде-
лах апертуры элемента пропорционально фазе соответ-
ствующего элемента фурье-фильтра. Практическое при-
менение этого метода с помощью ПВМС со строго опре-
деленной дискретной структурой элементов потребовало 
бы значительного запаса по разрешению, т. к. на каждый 
дискретный элемент фильтра пришлось бы использовать 
большое число пикселей ПВМС. При этом модуляцион-
ная характеристика принимала бы строго определенные 
дискретные значения по амплитуде и фазе. Далее рассмо-
трены методы, не требующие значительной избыточно-
сти разрешения ПВМС при их физической реализации.

4.1. Метод макропикселей

Метод макропикселей заключается в кодировании дис
кретных значений комплексной амплитуды фурье-филь
тра с помощью нескольких элементов ПВМС. Ли [39] пер
вым предложил использовать четыре пикселя амплитуд-
ного ПВМС для представления значений произвольной 
комплексной функции. Согласно методу Ли, комплекс-
ный импульсный отклик в предметной плоскости f (x, y) 
формируется путем размещения амплитудной голограм-
мы G (u, u) в плоскости фурье-частот оптической системы. 
Для поиска функции голографического фильтра ком-
плексную амплитуду фурье-образа импульсного отклика 
представим в виде суммы двух пар взаимно компенсиру-
ющих векторов:

|F (u, u)|exp[iF (u, u)] = F1(u, u) – F3(u, u) + iF2 (u, u)

	 – iF4(u, u),	 (4)

Рис.2.  Представление на единичном комплексном круге множеств состояний разных типов модуляции, доступных с помощью современ-
ных ПВМС: пример диаграммы фазора комплексного фурье-фильтра (а), чисто амплитудная модуляция (б), амплитудная модуляция с ад-
дитивным фазовым сдвигом (в), бинарная амплитудная модуляция (г), чисто фазовая модуляция (д), биполярная амплитудная модуляция 
(е), бинарная фазовая модуляция (ж) и троичная амплитудная модуляция (з).
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где F (u, u) – действительная амплитуда фурье-фильтра; 
F (u, u) – действительная фаза фурье-образа функции f (x, y); 
неотрицательные действительные функции k-го субпик-
селя Fk(u, u) могут быть определены по формулам
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F4(u, u) = F2(u, u) – |F (u, u)|sinF (u, u).

Тогда дискретную действителeьную неотрицательную 
функцию пропускания амплитудной голограммы можно 
представить в виде

G (u, u) = ( , ) ,F u u
N
n

N
k

M
m

4
1

k
knm 1

4

du u- +
-

-
3

3

3

3

==-=-

c m/// ,	(6)

где N ́  M – физический размер дискретного голографи-
ческого фильтра. Важно отметить, что субпиксели разме-
щаются вдоль одного из направлений пространственной 
дискретизации, имеющего размерность N элементов. Фак
тическая размерность реализуемого комплексного фурье-
фильтра составляет (N/4) ́  M. Отклик такого фильтра мо
жет быть найден путем расчета обратного фурье-преоб
разования от функции (6):
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где fk (x, y) – фурье-образ функции Fk (u, u);
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В уравнении (8) член t1(x, y) – обратный фурье-образ 
комплексной функции, представленной уравнением (4), от-
куда можно сделать вывод о том, что t1(x, y) = f (x, y). Та
ким образом удается найти чисто амплитудный фильтр, 
формирующий в предметной плоскости изображение ис-
комого импульсного отклика f (x, y).

Дальнейшее развитие метод Ли получил в работе [40], 
где на основе аналогичной идеи удалось реализовать ком
плексную функцию фурье-фильтра с помощью макро-
пикселей, состоящих из трех субпикселей амплитудного 
ПВМС. Суть идеи заключается в представлении фурье-
образа функции f (x, y) в виде суммы трех слагаемых:

|F (u, u)|exp[iF (u, u)] = F1(u, u) + F2(u, u)exp(i2p/3)

	 + F3(u, u)exp(i4p/3).	 (9)

Здесь неотрицательные действительные функции k-го суб
пикселя Fk (u, u) задаются в виде
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где F' = F – 2p/3; F'' = F – 4p/3. Тогда дискретная функ-
ция для расчета амплитудной голограммы в фурье-
плоскости системы может быть записана в виде
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Важно отметить, что в этом случае экономится 25 % про-
странственного разрешения фильтра по сравнению с ори-
гинальным методом Ли.

Недостатком описанных мультипиксельных методов 
является то, что вследствие исключительно амплитудной 
реализации фильтра в плоскости фурье-частот в плоско-
сти изображения всегда будут наблюдаться яркий нуле-
вой порядок и сопряженное изображение. Для того чтобы 
изображение отклика не пересекалось с нулевым поряд-
ком и сопряженным изображением, к функции фурье-
фильтра добавляют дополнительный фазовый наклон, по 
аналогии с методом внеосевой голограммы, рассмотрен-
ным ниже в п.4.2. Максимальная величина этого наклона 
ограничена разрешением ПВМС. Таким образом, разре-
шение реализуемого фурье-фильтра не будет превышать 
1/8 от разрешения ПВМС в случае четырехпиксельного ме-
тода Ли, а также 1/6 в случае трехпиксельного варианта.

В представленных методах макропиксельного подхо-
да необходимо провести пространственно-частотную филь
трацию изображения, используя в оптической схеме про-
странственный фильтр Найквиста, ширина которого по од
ной из координат определяется величиной Du = l f /(ld0), а по 
другой – Du = l f /d0, где l – число субпикселей в одном ма-
кропикселе, d0 – размер пикселя, f – фокусное расстояние 
ФВО.

4.2. Синтез внеосевой амплитудной голограммы

Голографический метод записи комплексных свето-
вых полей основан на добавлении опорного пучка к объ-
ектному, несущему информацию о комплексной ампли-
туде записываемого поля, с целью формирования интер-
ференционного поля и его регистрации с помощью свето-
чувствительного носителя [41]. Результирующая голограм-
ма представляет собой амплитудную дифракционную 
структуру. Если такую структуру осветить опорным пуч-
ком, изображение записанного объекта восстановится в 
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соответствующей плоскости системы. Используя числен-
ные модели опорного и объектного пучков в плоскости 
голографического носителя, можно рассчитать простран-
ственное распределение картины интерференции в виде 
дискретного массива действительных величин. На рис.3 
приведена схема записи и формирования изображения 
амплитудной голограммой Фурье с опорным пучком 
(штрих-пунктирные линии), сформированным точечным 
источником излучения о (x, y), находящимся в переднем 
фокусе ФПО. Объектный пучок (пунктирные линии) 
сформирован рассеивающим объектом a (x, y), отстоящим 
от опорного точечного источника на расстояние Dx вдоль 
оси x.

Тонкий слой светочувствительного материала пласти
ны, расположенной в задней фокальной плоскости ФПО, 
зафиксирует интенсивность интерференционной картины 
объектного и опорного пучков в виде двумерной струк-
туры с распределением значений коэффициента пропу-
скания:

G (u, u) µ |Ar (u, u) + Ad(u, u)|2 = |Ar|2 + |Ad|2 + A*
r Ad

	 + Ar A*
d,	 (12)

где Ar (u, u) = const – амплитуда опорного пучка; Ad(u, u) – 
комплексная амплитуда объектного пучка, которая мо-
жет быть представлена в виде

Ad(u, u) = F [a (x, y)](u, u)exp(– i2pDxu).

При численном синтезе голографической структуры 
кросс-корреляционные слагаемые в формуле (12) могут 
быть исключены, поскольку они не содержат информа-
ции, полезной для восстановления изображения объекта, 
и, кроме того, являются источниками помех. Тогда основ-
ное уравнение для расчета структуры компьютерно син-
тезированной голограммы Фурье (КСГФ) можно упро-
щенно записать в виде

G (u, u) = Re{F [a (x, y)](u, u)exp(– i2pDxu)}.	 (13)

Функция G (x, y) принимает только действительные 
значения и может быть непосредственно реализована с 
использованием ПВМС с биполярной амплитудной мо-
дуляцией (рис.2,е). Для ее реализации с помощью ПВМС 
с однополярной амплитудной модуляцией (рис.2,б) к функ
ции G (x, y) нужно добавить амплитудное смещение:

G ' (u, u) = G (u, u) + C,	 (14)

где

C ³ –min
,u u

G (u, u).	 (15)

Разрешение ПВМС, используемого для реализации 
функции КСГФ G ' (u, u), а также наличие сопряженного 
изображения ограничивают разрешение реализуемого объ
екта величиной (N/2) ́  M, где N и M – число дискретных 
элементов ПВМС вдоль осей u и u соответственно [42].

Метод на основе синтеза амплитудных голографиче-
ских структур наиболее часто используется при реализа-
ции комплексных фурье-фильтров в когерентных 4-f-кор
реляторах изображений [43 – 48]. Наглядными примерами 
применения схемы формирования изображений с высо-
ким разрешением на основе КСГФ являются система ар-
хивной голографической памяти [49, 50] и устройство вы-
вода знаково-символьной информации в системе допол-
ненной реальности [51], разработанные и исследованные 
в МГТУ им. Н.Э.Баумана.

5. Методы формирования комплексного 
импульсного отклика с использованием 
чисто фазовых ПВМС

Рядом авторов было показано, что в простейшем слу-
чае можно использовать только фазовую составляющую 
функции фурье-фильтра в плоскости фурье-частот систе-
мы. Примером возможного применения этого подхода яв
ляется реализация корреляционных фильтров в когерент-
ном 4-f-корреляторе [52, 53]. Однако надо понимать, что 
при такой реализации часть полезной информации теря-
ется, а также происходит усиление яркости незначитель-
ных элементов формируемого отклика, что не гарантиру-
ет корректности выходного сигнала во всех возможных 
ситуациях, в которых функционирует проектируемая оп
тическая система. В случае использования системы фор-
мирования изображений приравнивание амплитудной со
ставляющей элементов фурье-фильтра к одному и тому 
же значению приведет к искажениям формируемой сце-
ны, заключающимся, например, в усилении яркости об-
ластей с резким градиентом и контуров.

5.1. Синтез киноформа

В ряде случаев фазовая информация не важна и необ-
ходимо восстановить только интенсивность светового 
распределения, но при этом важна высокая дифракцион-
ная эффективность оптической системы. Примером по-
добных оптических устройств являются когерентные си-
стемы формирования изображений для визуального на-
блюдения. В таких случаях может быть использован ме-
тод синтеза чисто фазовых голограмм. В соответствии с 
данным методом изображение объекта сначала кодирует-
ся случайной фазовой маской, при этом значительно по-
вышается плотность пространственно-частотного спек-
тра и снижается амплитуда нулевого порядка. Далее про-
водится расчет комплексного импульсного отклика. Для 
физической реализации используется только фаза такой 
синтезированной голограммы. С целью повышения каче-
ства восстановленного изображения применяются итера-
ционные алгоритмы синтеза.

Итерационный алгоритм Герчберга – Сэкстона (АГС) 
[54], а также его модификации [55 – 58] являются наиболее 

Рис.3.  Схема записи и считывания амплитудной голограммы 
Фурье.
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эффективными и часто используемыми методами для син
теза фазовых киноформов различного типа. Основная 
блок-схема АГС представлена на рис.4. На первом этапе 
к амплитуде цифрового изображения голографируемого 
объекта а0 добавляется случайная фазовая маска j0. 
Далее запускается сам итерационный алгоритм, заключа-
ющийся в расчете инверсного интегрального оптическо-
го преобразования (ИИОП) комплексной амплитуды из 
объектной плоскости в плоскость киноформа (шаги 1 и 2), 
унификации полученного амплитудного множителя An 
(n – номер итерации) киноформа (шаг 3), расчете прямого 
интегрального оптического преобразования (ИОП, шаг 4), 
анализе амплитуды восстановленного изображения и про-
верке выполнения условия выхода из цикла. В качестве 
критерия выхода из цикла используется, например, вели-
чина среднеквадратичного отклонения s (an, a0) амплиту-
ды изображения an, полученного на шаге 4, от амплитуды 
исходного голографируемого изображения a0. Если усло-
вие выхода из цикла не выполняется, то запускается сле-
дующий цикл итерации, при этом на шаге 1 формируется 
новая комплексная функция изображения с амплитудой 
a0 и фазой jn, полученной на шаге 4 предыдущего цикла. 
Если условие выхода из цикла выполняется, то результа-
том выполнения алгоритма становится функция фазово-
го аргумента киноформа Fn, полученная на шаге 2. В зави-
симости от условий применения синтезируемого кино-
форма выбирается соответствующее интегральное преоб-
разование: Рэлея – Зоммерфельда либо его приближений 
Френеля или Фраунгофера, а также аналоги этих прибли-
жений, лежащие в основе метода распространения угло-
вого спектра [11].

Очевидным недостатком итерационных алгоритмов 
синтеза являются большие временные затраты, а также 
невозможность формирования волны с одновременно за-
данными значениями амплитуды и фазы. Поэтому для за-
дач, где требуется оперативный перерасчет или корректи-
ровка комплексного импульсного отклика, данный под-
ход имеет ограниченное применение.

5.2. Реализация синтезированных структур амплитудных 
голограмм с помощью чисто фазового ПВМС

Перевод амплитудной структуры голограммы Фурье 
в чисто фазовую (отбеливание) – известный метод полу-
чения голограмм с высокой дифракционной эффективно-
стью. Аналогичным образом возможна реализация ампли-
тудных структур голограмм Фурье, синтезированных в 
соответствии с формулой (13), путем их вывода на экран 
чисто фазового ПВМС:

Gph(u, u) = exp
( , )

( , )
max
i

u
u

u
a u
G

G; E,	 (16)

где a – коэффициент (в рад), имеющий смысл глубины 
модуляции фазы.

Важной проблемой при этом является наличие выс-
ших порядков дифракции на голографической структуре 
в выходном световом поле оптической системы. Так, в ра
боте [59] показано, что в случае использования голограм-
мы Фурье для формирования изображения с высоким 
разрешением – изображения страницы бинарных данных 
архивной голографической памяти – наличие высших гар
моник при фазовой модуляции приводит к значительно-
му уменьшению отношения сигнал/шум в восстановлен-
ном изображении амплитудно-фазовой страницы данных 
при глубине фазовой модуляции, превышающей p/2. При 
этом дифракционная эффективность для глубины фазо-
вой модуляции p/2 оказывается сопоставимой с дифрак-
ционной эффективностью чисто амплитудной голограм-
мы. Таким образом, метод синтеза КСГФ и ее реализации 
с помощью фазово-модулирующих носителей имеет ряд 
ограничений при решении задач формирования изобра-
жений с высоким разрешением, особенно в тех случаях, 
когда требуется точное восстановление комплексных зна
чений функции пространственного распределения ампли-
туды светового пучка.

При разработке когерентной системы корреляцион-
ного распознавания выходным полезным сигналом явля-
ется изображение окрестности пика кросс-корреляции 
входного и эталонного образов, занимающее незначи-
тельную область выходного светового поля. Наличие про-
странственных гармонических помех, возникающих при 
реализации КСГФ синтезированного инвариантного филь-
тра с помощью фазового ПВМС, фактически не оказыва-
ет влияния на отношение сигнал/шум детектируемого кор-
реляционного сигнала. В работе [60] на примере реализа-
ции инвариантного фильтра типа MINACE показано, 
что при глубине модуляции фазы в диапазоне p – 4p рост 
дифракционной эффективности голографического филь-
тра приводит к улучшению дискриминационной характе-
ристики системы распознавания по сравнению со случа-
ем чисто амплитудной реализации, описанным в п.4.2 на-
стоящей статьи. Минимальная величина ошибки, оценен-
ной по критерию Неймана – Пирсона, наблюдалась при 
глубине модуляции ~2p и составила 2.9 %, что оказалось 
на 0.7 % меньше, чем для случая чисто амплитудной реа-
лизации голографического фильтра.

5.3. Метод парафазного кодирования 

В работах [61 – 63] показана возможность осуществле-
ния полной комплексной модуляции с помощью чисто 
фазового ПВМС. Макропиксель в этом случае представ-
ляется двумя субпикселями ПВМС. Произвольное ком-
плексное число a (x, y) может быть представлено на еди-
ничном комплексном круге в виде суммы двух фазоров с 
одинаковой амплитудой:

a (x, y) = |a|exp(i j) = 
2
1 [exp(iq1) + exp(iq2)],	 (17)

где q1 и q2 – фазовые сдвиги первого и второго субпиксе-
лей общего макропикселя. Из рис.5 видно, что путем под-

Рис.4.  Блок-схема АГС.
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бора значений q1 и q2 можно получить любое комплекс-
ное число из единичного круга. Данный метод также из-
вестен как парафазное кодирование. Значения субпиксе-
лей могут быть найдены, например, в виде [61]

q1 = j + Dj,   q2 = j – Dj,	 (18)

где

Dj = arccos
a

2
.	 (19)

Стоит отметить, что представление (17) комплексного 
числа в виде суммы двух комплексных чисел с одинако-
вой действительной амплитудой было также использова-
но в схеме, в которой комплексный импульсный отклик 
формируется благодаря двойному прохождению считы-
вающего пучка через разные области одного фазового мо-
дулятора [34]. Разделение общего пучка в фурье-плоскости 
на два и соответствующие фазовые манипуляции в каж-
дом канале позволили скомпенсировать пространствен-
ный фазовый сдвиг в предметной плоскости между этими 
областями и получить соответствующую сумму из урав-
нения (17).

6. Методы формирования комплексного 
импульсного отклика с использованием 
ПВМС с комбинированными типами 
амплитудно-фазовой модуляции

В теоретических исследованиях, представленных рабо-
тами [23, 24] и [59], показано, что при реализации КСГФ 
наличие аддитивной фазовой модуляции может привести 
к значительному уменьшению отношения сигнал/шум вы
ходного оптического сигнала как для задач оптической 
корреляции, так и для систем формирования комплекс-
ных изображений [59]. Точное измерение модуляционной 
характеристики позволит провести оптимизацию функ-
ции выводимого фильтра и осуществить компенсацию 
возникающих искажений [23, 24]. В данном разделе рас-
смотрены некоторые подходы к реализации комплексного 

фурье-фильтра с помощью устройств, обладающих ком-
бинированной амплитудно-фазовой модуляцией, таких 
как аддитивная гибридная и биполярная амплитудная.

6.1. Метод оптимальной проекции

В ряде случаев показано, что комплексный импульс-
ный отклик когерентного 4-f-коррелятора может быть ре
ализован с помощью ПВМС, имеющего ограниченное чис-
ло гибридных амплитудно- и фазово-модулированных со
стояний на комплексном единичном круге, путем поиска 
оптимальной проекции комплексной функции фурье-
фильтра на пространство доступных состояний модуля-
ционной характеристики [64 – 66]. Суть подобного подхо-
да заключается в поиске проекции комплексной функции 
фурье-фильтра на модуляционную характеристику ПВМС, 
при которой целевая функция оптимизации будет мини-
мальной. В качестве функций оптимизации могут быть 
использованы такие общие метрики, как Lp-норма, в 
частности евклидово расстояние L2, а также специфиче-
ские для корреляционного распознавания метрики, на-
пример отношение интенсивности пика автокорреляции 
к общей энергии корреляционного поля PCR (peak-to-
correlation energy) и отношение интенсивности пика к  
средней энергии в области вокруг пика PSR (peak-to-
sidelobe ratio). В качестве параметров для выбора проек-
ции фильтра для представления множества его значений 
могут быть использованы масштабирующий коэффи-
циент μ и параметр поворота f множества значений 
фильтра на диаграмме фазора. Оптимизационную зада-
чу поиска проекции значений фурье-фильтра на множе-
ство доступных значений ПВМС можно описать выра-
жением

Гopt = )G( ( ( ))argmin exp ik k
k

N

0
2

0

1

DN
m fG-

d

mf
G =

-

mf

= G/ ,	 (20)

где G0 – N-мерная функция исходного фурье-фильтра; 
Гopt – искомая оптимальная функция для представления 
голографического фильтра с помощью ПВМС; аргумент 
G μ f – евклидова проекция масштабированного и повер-
нутого фильтра μG0 exp(if) на поверхность возможных 
состояний функции пропускания ПВМС, представленной 
множеством DN.

В работе [49] исследована проблема реализации фурье-
фильтров в 4-f-корреляторе изображений с помощью 
ПВМС, имеющего спиральную, бинарную амплитудную 
или бинарную фазовую модуляционную характеристику 
(см. рис.2,в, г и ж). Особо надо отметить, что одним из ре-
зультатов исследований, представленных в [49], является 
снижение вероятности ошибки системы распознавания 
при использовании синтезированной проекции фурье-
фильтра на пространство значений ПВМС по сравнению 
с системой на основе исходного комплексного фурье-
фильтра в случае применения ПВМС со спиральной ги-
бридной амплитудно-фазовой характеристикой.

6.2. Метод квадратурных макропикселей

Данный метод основан на применении отражающих 
ПВМС с биполярной амплитудной модуляцией. Реализа
ция этого метода была осуществлена при использовании 
ПВМС с нематическим ЖК с нулевым твистом [26] и 
ПВМС с сегнетоэлектрическим ЖК [67 – 69]. Суть метода 

Рис.5.  Диаграмма представления произвольного комплексного чис
ла на единичном круге с помощью двух фазово-модулирующих 
элементов ПВМС.
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заключается в квадратурном представлении комплексно-
го числа в виде суммы

A(u, u) = I(u, u) + iQ(u, u),	 (21)

где I(u, u) и Q(u, u) – действительные амплитуды синфаз-
ной и квадратурной составляющих сигнала соответствен-
но. Два соседних субпикселя ПВМС, относящихся к од
ному макропикселю, модулируют синфазную и квадра-
турную амплитуды. Сдвиг на p/2 между субпикселями 
достигается за счет такой конфигурации оптической схе-
мы подсветки ПВМС, при которой фазовый набег между 
соседними пикселями, имеющими одно и то же значение, 
составляет p/2. При этом значения амплитуд для каждого 
второго макропикселя берутся с противоположным зна-
ком (рис.6).

Метод квадратурных пикселей был успешно проде-
монстрирован при реализации голографической системы 
формирования изображений [67], а также использован в 
схеме 4-f-коррелятора изображений [68].

Идея оптической конфигурации считывающего пучка 
и ПВМС с квадратурным набегом фаз между соседними 
пикселями по одному из пространственных направлений 
была обобщена для варианта с произвольной модуляци-
онной характеристикой ПВМС. Метод был продемон-
стрирован при использовании жидкокристаллического 
ПВМС с нематической твист-структурой, обладающей 
гибридной амплитудно-фазовой модуляцией [70], анало-
гичной представленной на рис.2,в.

7. Заключение

Рассмотрены преимущества и недостатки основных 
методов формирования двумерного комплексного им-
пульсного отклика оптической системы с помощью ком-
мерчески доступных устройств пространственной моду-
ляции света с высоким пространственным разрешением. 
Обзор доступных ПВМС показал, что современные бы-
стродействующие устройства имеют пространственное 
разрешение вплоть до 10 мегапикселей, однако средств, 
осуществляющих непосредственное независимое управ-
ление амплитудой и фазой пучка, на данный момент нет. 
Основными доступными типами модуляции являются чи-
сто амплитудная, чисто фазовая и гибридная амплитудно-
фазовая. Для синтеза структуры голограммного элемен-
та, реализующего заданный комплексный импульсный от
клик с помощью устройства с чисто амплитудной моду-
ляционной характеристикой, могут быть использованы 
метод макропикселей Ли и его улучшенные варианты, 

метод квадратурных мультипикселей, а также метод син-
теза амплитудной внеосевой голограммы Фурье (КСГФ). 
Последний является наиболее перспективным для приме-
нения, т. к. он позволяет выполнить высокоточное фор-
мирование комплексного импульсного отклика всего с 
двукратной избыточностью разрешения ПВМС.

В случае чисто фазовой модуляционной характери-
стики ПВМС для формирования комплексного импульс-
ного отклика могут применяться метод синтеза кинофор-
ма, метод парафазного кодирования и метод на основе 
амплитудных структур КСГФ для модуляции фазового 
сдвига. Недостаток итерационного метода киноформа –
большие вычислительные затраты при синтезе. Метод па
рафазного кодирования, как и метод на основе КСГФ, по
зволяют реализовать функцию комплексного импульсного 
отклика с двукратной избыточностью разрешения ПВМС. 
При использовании амплитудных структур КСГФ для мо-
дуляции фазового сдвига наличие высших порядков мо-
жет ограничить точность функционирования проектиру-
емой системы, особенно если система применяется для 
восстановления изображений с высоким пространствен-
ным разрешением. Однако, если выходным сигналом яв-
ляется функция корреляции входного изображения и 
фильтра, метод на основе КСГФ может привести к воз-
растанию точности оптической обработки данных по 
сравнению со случаем использования ПВМС с чисто ам-
плитудной характеристикой.

Применение устройств, обладающих гибридной ампли
тудно-фазовой модуляцией, для реализации КСГФ мо-
жет приводить к увеличению шума и искажений в выход-
ной плоскости оптической системы. Альтернативным ме-
тодом реализации фурье-фильтра в этом случае может 
оказаться метод оптимальной проекции. При биполяр-
ной амплитудной модуляции для представления комплекс-
ных значений фурье-фильтра может быть использован 
метод квадратурных субпикселей с двукратной избыточ-
ностью разрешения. Важной особенностью этого метода 
является необходимость ориентации плоскости ПВМС 
по отношению к направлению считывающего светового 
пучка, обеспечивающей разность фаз пучков, рассеянных 
соседними пикселями, в p/2.

Таким образом, современное состояние компонент-
ной базы устройств пространственной модуляции света в 
совокупности с актуальными методами синтеза голограм
мных элементов делают возможной реализацию оптиче-
ских систем с заданной функцией комплексного импульс-
ного отклика. Это обстоятельство позволяет создавать 
устройства для многоканальной параллельной обработ-
ки данных и формирования изображений с разрешением 
(числом каналов) до 106 элементов и частотой обновле-
ния до 1 МГц.
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