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 63. Безлинзовое оптическое кодирование изображений в 
пространственно-некогерентном свете 
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Предложена и экспериментально реализована компактная безлинзовая схема оптического 
кодирования с пространственно-некогерентным освещением на базе двух жидкокристалли-
ческих модуляторов света. Кодирующий фазовый дифракционный оптический элемент спро-
ектирован так чтобы формировать желаемое световое распределение в плоскости фотосен-
сора при освещении его сферически-расходящейся волной, выполняя одновременно функ-
ции фокусирующего и кодирующего элементов. Результаты оптических экспериментов де-
монстрируют высокое отношение сигнал/шум в декодированных изображениях. 
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Введение 
Оптическое кодирование является активно развивающейся областью науки. Большинство оп-

тических схем кодирования использует широко распространенную 4F архитектуру [1–6]. Су-
щественным недостатком этой архитектуры является формирование сфокусированного не-

желательного нулевого дифракционного порядка. Это приводит к необходимости простран-

ственного разделения порядков дифракции не только в случае использования амплитудных 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ), но и фазовых, так как наличие флуктуаций 

фазы [7] и нелинейность отклика фазовых пространственно-временных модуляторов света 

(ПВМС) приводит к формированию нулевого порядка дифракции и в этом случае.  
Для решения этой проблемы, предлагается новая безлинзовая схема оптического коди-

рования с пространственно-некогерентным освещением. Ключевым компонентом предло-

женной схемы является специально разработанный ДОЭ, выполняющий две функции: фор-
мирование кодирующей функции рассеяния точки (ФРТ) и фокусировка. В случае точечного 

источника во входной плоскости, ДОЭ формирует требуемое световое распределение в плос-
кости фотосенсора. В случае наличия изображения во входной плоскости, происходит фор-

мирование оптической свертки этого изображения с ФРТ ДОЭ. ДОЭ синтезировался с помо-

щью модифицированного метода Герчберга — Сэкстона [8]. Отличие от стандартного метода 
заключается в замене плоского входного волнового фронта расходящимся сферическим. Это 



 
VI. Голографическая интерферометрия и оптико-голографическая обработка информации 

353 

обеспечивает необходимую сходимость излучения для создания схемы кодирования облада-

ющей низкими потерями светового излучения без использования дополнительной фокуси-
рующей оптики. 

1. Безлинзовая схема оптического кодирования с пространственно-
некогерентным освещением и результаты эксперимента 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1. Комбинация линзы и мик-

родиафрагмы формирует расходящуюся сферическую волну. Амплитудный ЖК ПВМС 
HoloEye LC2002 (ПВМС1) использовался для ввода информации. Вращающийся матовый рас-

сеиватель разрушает пространственную когерентность в плоскости SLM1 для подавления 
спекл-шума. Поляризаторы необходимы для правильной работы модуляторов света. Фазовый 

ЖК ПВМС HoloEye PLUTO VIS (ПВМС2) использовался для отображения кодирующего ДОЭ. 

Светоделительный куб расположен так, чтобы в плоскости фотосенсора камеры формирова-
лась оптическая свертка изображения ПВМС1 и ФРТ кодирующего ДОЭ. 

Синтезированный кодирующий ДОЭ размером 1920 × 1080 отсчетов с 64 градациями 

фазы представлен на рисунке 2a. Для регистрации его ФРТ на ПВМС1 выводилась единствен-
ная белая точка на черном фоне. Результат съемки представлен на рисунке 2б. Это изображе-

ние использовалось далее в качестве ключа для декодирования кодированных изображений. 

Пример кодирования на реализованной установке продемонстрирован на рисунке 3. Ис-
ходное изображение QR-кода размером 129 × 129 отсчетов (рисунок 3a) сворачивается с ФРТ 

ДОЭ (рисунок 2б), формируя кодированное изображение (рисунок 3б). Декодирование прово-

дилось численно с использованием инверсной фильтрации с регуляризацией Тихонова [9]. 

Результат декодирования представлен на рисунке 3в. Нормированное среднеквадратическое 

отклонение декодированного изображения от исходного составило 0,23.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки безлинзового оптического кодирования с 

пространственно-некогерентным освещением 
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Заключение 
Предложена и экспериментально реализована компактная безлинзовая схема оптического 

кодирования с пространственно-некогерентным освещением. Проведены оптические экспе-

рименты, продемонстрировано высокое качество декодирования. Ошибка декодирования в 
проведенных экспериментах не превышала значения 0,23. 
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Черный соответствует нулевому фазовому сдвигу, белый — 2π 

Рис. 2. Кодирующий ДОЭ (a) и его ФРТ (б) 

 
a)  

б) 

 
в) 

Рис. 3. Исходное изображение — QR-код (a), оптически кодированное изображение (б) и 
численно декодированное изображение (в) 
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