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Проведён компьютерный синтез амплитудных голограмм с использованием преобразования 
Хартли. Осуществлён вывод синтезированных бинаризованных голограмм на микрозеркаль-
ный пространственно-временной модулятор света. Выполнен сравнительный анализ голо-
грамм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли, по средней ди-
фракционной эффективности по объекту и относительной ошибке восстановления изображе-
ния по интенсивности. Подтверждена применимость голограмм, синтезированных с исполь-
зованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных оптических корре-
ляторах. 
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Введение 
В настоящее время микрозеркальные модуляторы успешно используются при решении раз-

личных задач информационной оптики, например таких как оптическое кодирование [1] или 
распознавание образов [2]. В отличие от жидкокристаллических пространственно-времен-

ных модуляторов света микрозеркальные модуляторы [3] осуществляют амплитудную моду-

ляцию с помощью отражения светового потока от матрицы микрозеркал. Быстродействие та-
ких модуляторов на два-три порядка превышает быстродействие жидкокристаллических мо-

дуляторов света, что важно при использовании микрозеркальных модуляторов в качестве 

устройств оперативного вывода голографических и дифракционных оптических элементов. 

В оптических корреляторах успешно применяются голограммы Фурье, как зарегистриро-

ванные оптическими методами, так и синтезированные на компьютере. Но, как известно, 

преобразование Фурье всегда производится в комплексной плоскости, в т. ч. и для действи-
тельных функций, которыми обычно описываются распознаваемые объекты. Отличительной 

особенностью преобразования Хартли [4] является то, что образ действительной функции 
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всегда является действительным, в отличие от преобразования Фурье. Поэтому при вычисле-
нии преобразования Хартли осуществляется в два раза меньше операций, чем при вычисле-

нии преобразования Фурье, что может оказаться полезным в быстродействующих распозна-

ющих системах, в которых требуется оперативный синтез голограмм-фильтров. Так как пре-
образование Хартли действительно, его удобно использовать при синтезе амплитудных голо-

грамм, а для вывода синтезированных с его помощью голограмм уместно использовать 

именно быстродействующие микрозеркальные модуляторы. 
Таким образом, целью работы являлось исследование применимости голограмм, синте-

зированных с использованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных 
оптических корреляторах и проведение сравнительного анализа голограмм, синтезирован-

ных с использованием преобразований Фурье и Хартли при их выводе на мирозеркальном 

модуляторе. 

1. Взаимосвязь преобразований Фурье и Хартли 
Введение преобразования Хартли было вызвано необходимостью обработки информации, 

которая представляет собой последовательности вещественных данных (одномерных и дву-
мерных). Данный вид преобразования назван в честь Р. Хартли, опубликовавшего в 1942 году 

статью о паре интегральных преобразований — прямом и обратном, использующих введен-

ную им функцию. 

 cas cos sin . =  +   

Прямое и обратное преобразования Хартли [3] задаются парой формул: 

 ( ) ( ) ( )cas 2 ,H f V t ft dt


−

=   

 ( ) ( ) ( )cas 2 ,V t H f ft df


−

=   

где f — циклическая частота, а функция cas представляет собой сумму косинуса и синуса од-

ного аргумента: cas(2ft) = cos(2ft) + sin(2ft). 

В отличие от преобразования Фурье, отображающего вещественные функции в комплекс-
ную область и несимметричного по комплексной переменной (происходит изменение знака 

при переходе от прямого к обратному преобразованию) преобразование Хартли осуществ-

ляет прямое и обратное преобразования только в вещественной области и обладает указан-
ной симметрией. Взаимосвязь преобразований Фурье и Хартли базируется на анализе свой-

ства симметрии. Преобразование Фурье равно разности четной составляющей преобразова-
ния Хартли и нечетной составляющей, умноженной на мнимую единицу, а преобразование 

Хартли определяется как разность вещественной и мнимой составляющих преобразования 

Фурье. 
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В работе [5] было аналитически показано, что голограммы, синтезированные с использо-
ванием преобразования Хартли, могут применяться в некогерентных оптических коррелято-

рах в качестве голограмм-фильтров, что может повысить быстродействие синтеза голографи-

ческих фильтров для оптических корреляторов в два раза. 

2. Синтез голограмм c использованием преобразования Хартли 
Алгоритм синтеза голограмм для некогерентных оптических корреляторов c использованием 
преобразования Хартли схож с алгоритмом синтеза таких голограмм c использованием пре-

образования Фурье [6]. Требуемый импульсный отклик голограммы-фильтра, заданный в 

виде растрового изображения или числового массива, помещается на входное поле с числом 
отсчетов, равным числу отсчетов в синтезируемой голограмме. Эквивалентный точечный 

опорный источник считается помещенным в центр входного поля. Изображение требуемого 

импульсного отклика помещается относительно центра входного поля таким образом, чтобы 
обеспечить его пространственное разделение с другими дифракционными порядками при 

восстановлении изображения с голограммы. 

В случае синтеза голограммы для некогерентного коррелятора возникает необходимость 
в использовании случайной фазовой маски, накладываемой на изображение импульсного от-

клика, для увеличения её эффективной площади и, таким образом, повышения дифракцион-

ной эффективности синтезируемой голограммы. Учитывая вещественность преобразования 

Хартли, в качестве возможных значений фазы возможен случайный выбор только двух зна-

чений 0 и . 

Далее находится коэффициент амплитудного пропускания синтезируемой голограммы. 
Так как преобразование Хартли вещественно, при синтезе голограммы Хартли, в отличие от 

синтеза голограммы Фурье, добавление комплексно-сопряженного образа опорного объекта 
не требуется. Для получения неотрицательного коэффициента амплитудного пропускания 

синтезируемой голограммы к формируемому образу добавляется положительное постоянное 

смещение, равное или превышающее максимум модуля отрицательного значения образа. Пе-
ред сохранением синтезированной голограммы в виде файла выполнялось нормирование её 

коэффициента амплитудного пропускания на единицу. Так как микрозеркальный модулятор 

осуществляет бинарную модуляцию, перед выводом синтезированные голограммы подвер-
гаются процедуре бинаризации с использованием либо одношаговых [7], либо итеративных 

методов бинаризации [8]. 

3. Вывод синтезированных голограмм  
на микрозеркальный модулятор 

В работе был проведен синтез голограмм с использованием преобразований Фурье и Хартли 

для различных изображений контурных и неконтурных объектов. Объекты имели размеры 

128 × 128 отсчетов, которые могли принимать значения от 0 до 255, и различались как по 
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форме, так и по степени заполненности изображений ненулевыми отсчетами. Степень запол-
ненности изображений ненулевыми отсчетами вычислялась как отношение средней вели-

чины значений отсчетов к максимальному значению отсчета в изображении. 

Был проведен сравнительный анализ синтезированных голограмм, в качестве наиболее 
значимых параметров были выбраны полная дифракционная эффективность по объекту, так 

как она отражает использование мощности в восстановленном изображении в границах и, 

учитывая, что голограммы будут использованы в некогерентных корреляторах, относитель-
ная ошибка восстановления изображения по интенсивности, рассчитанная как среднеквад-

ратическое отклонение интенсивности восстановленного объекта от расчетного объекта. По 
результатам анализа получено, что основные характеристики голограмм отличаются не более 

чем на 6 %, таким образом использование преобразования Хартли не ухудшает, а для некото-

рых объектов улучшает качество восстановленных изображений. 
Было проведено оптическое восстановление изображений с синтезированных бинарных 

голограмм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли с числом от-

счетов 512 × 512 и 1024 × 1024. Вывод голограмм осуществлялся на микрозеркальный и, для 
сравнения, на жидкокристаллический модуляторы света. Получено визуальное сходство ка-

чества восстановленных изображений, что подтверждает применимость голограмм, синтези-

рованных с использованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных 
оптических корреляторах. 

Заключение 
В работе был проведён компьютерный синтез амплитудных голограмм с использованием 
преобразования Хартли, результаты экспериментов по выводу бинаризованных голограмм 

на микрозеркальный и жидкокристаллический модуляторы света подтверждают результаты 
численных экспериментов о близости качества изображений, восстанавливаемых с голо-

грамм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли. Учитывая, что 

быстродействие микрозеркальных модуляторов превышает быстродействие жидкокристал-
лических, а при вычислении преобразования Хартли осуществляется в два раза меньше опе-

раций, чем при вычислении преобразования Фурье, при синтезе голограмм, их совместное 

применение, обосновано в высокоскоростных распознающих устройствах, где требуется опе-
ративный синтез и вывод голограмм-фильтров. 
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