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 71. Реализация голограмм Фурье с использованием 
высокопроизводительного микрозеркального ПВМС 
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Представлены результаты численного и оптического восстановления бинарных голограмм 
Фурье, для оптического восстановления использован микрозеркальный пространственно-
временной модулятор света Texas Instruments Discovery 4100. 
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В настоящее время микрозеркальные пространственно-временные модуляторы света (МЗ 

ПВМС) являются наиболее быстродействующими средствами пространственной модуляции 

света, и обеспечивают бинарную амплитудную модуляцию излучения при разрешении в 

Мпикс с частотой в десятки кГц. Столь высокие характеристики МЗ ПВМС определяют высо-

кую перспективность их применения в динамических голографических системах, таких как 
системы оперативного формирования заданных световых распределений различного назна-

чения и оптические корреляторы изображений. 
В данной работе представлены результаты предварительных экспериментов по реализа-

ции компьютерно синтезированных голограмм Фурье с помощью МЗ ПВМС. Эксперименты 

проводились для голограмм контурных и полутоновых изображений, а также для голограмм, 
формирующих распределения, соответствующие инвариантным корреляционным фильтрам. 

В работе использован серийный МЗ ПВМС Texas Instruments Discovery 4100, базирующийся на 

чипе DLP9500BFLN, такой модулятор обеспечивает разрешение 1920 × 1080 пикс и частоту 
смены кадра свыше 20 кГц, 

Реализация компьютерно-синтезированных голограмм с помощью МЗ ПВМС предпола-

гает два этапа: вначале необходимо синтезировать амплитудную голограмму Фурье с боль-
шой глубиной модуляции, после чего бинаризировать её.  

Для заданного распределения интенсивности (изображения) или амплитуды и фазы 

(корреляционный фильтр) 𝐻 голограмма Фурье может быть синтезирована по формуле: 

 𝐻holo(𝑥, 𝑦) = 𝑅𝑒[𝐻′(𝑥, 𝑦)] − min(𝑅𝑒[𝐻′(𝑥, 𝑦)]), 

где 𝐻′ — матрица, получаемая путём помещения матрицы 𝐻 на пустое поле, превосходящее 

по размерам в 4 раза, в область, сдвинутую от центра на четверть размеров итоговой матрицы 



 
VI. Голографическая интерферометрия и оптико-голографическая обработка информации 

389 

𝐻′ [1]. Полученная голограмма может быть восстановлена как численно (модуль от обратного 

преобразования Фурье), так и оптически (по стандартной схеме восстановления голограмм 
Фурье). На рисунке 1 представлены результаты синтеза и компьютерного восстановления го-

лограммы Фурье для изображения «Лена». На рисунке 2 представлена экспериментальная 

установка для восстановления изображений по голограммам Фурье. Плоский лазерный пу-
чок, полученный с помощью коллиматора, состоящего из микрообъектива L1, микродиа-

фрагмы и линзы L2, освещает поверхность МЗ ПВМС. Отражённый МЗ ПВМС модулирован-
ный пучок направляется в линзу L3, в результате чего в её задней фокальной плоскости 

можно наблюдать восстановленное изображение. 

Рисунок 1б демонстрирует, что качество восстановления оставляет желать лучшего. Су-
ществуют различные методы улучшения качества восстановления голограммы Фурье. Одним 

из таких методов является мультиплицирование, применимое для любых объектов. Мульти-

плицированная голограмма представляет собой набор одинаковых голограмм меньшего раз-
мера, расположенных симметрично на одном изображении. Такой подход позволяет полу-

чить лучшее качество восстановления изображений по голограммам. Для амплитудных объ-

ектов эффективным может быть добавление каждому пикселю случайно (0 или 𝜋) фазы. 

 
а) центральная часть голограммы 

 
б) изображение, восстановленное по голограмме 

Рис. 1. Результаты синтеза и компьютерного восстановления голограммы Фурье для 
изображения «Лена» 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для восстановления голограмм Фурье 
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Также, поскольку полученные голограммы представляют полутоновые амплитудные объ-

екты, их необходимо перевести в бинарный вид. Для этого могут быть использованы различ-
ные методы бинаризации [2,3]. Нами были исследованы различные методы бинаризации го-

лограмм, и эксперименты показали, что наилучшим образом в среднем восстанавливаются 

голограммы, бинаризированные методом Брэдли. 
На рисунке 3 представлены результаты синтеза бинаризированных методом Брэдли 

мультиплицированных голограмм контурных изображений, а также результаты численного 

и оптического восстановления синтезированных голограмм. На рисунке 4 представлены ре-

зультаты синтеза бинаризированных методом Брэдли мультиплицированных голограмм по-

лутоновых изображений с добавлением случайной фазы, а также результаты численного и 

оптического восстановления синтезированных голограмм. Корреляционный фильтр, в об-
щем случае, является комплексным объектом, поэтому при синтезе соответствующей ему го-

лограммы Фурье нет возможности добавить случайную фазу [4, 5]. На рисунке 5 представлен 

 
а) бинаризированная 

голограмма 

 
б) численно 

восстановленная 
голограмма 

 
в) оптически 

восстановленная 
голограмма 

Рис. 3. Синтез, бинаризация и восстановление голограммы для контурного объекта 

 
а) бинаризированная 

голограмма 

 
б) численно 

восстановленная 

голограмма 

 
в) оптически 

восстановленная 

голограмма 

Рис. 4. Синтез, бинаризация и восстановление голограммы для полутонового объекта 
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пример синтезированной и бинаризированной голограммы Фурье корреляционного филь-

тра, а также результаты численного и оптического восстановления изображений по этой го-

лограмме. 
Таким образом, в данной работе описаны способы синтеза бинаризированных голограмм 

Фурье изображений и представлены результаты численного и оптического восстановления 

изображений по синтезированным голограммам. Как можно видеть по результатам экспери-
ментов, изображения восстанавливаются в приемлемом качестве, сравнимом с качеством 

численно восстановленных изображений. 
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Рис. 6. Синтез, бинаризация и восстановление голограммы для корреляционного фильтра 


