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Аннотация 
Рассмотрены особенности формирования пригодных для практического использования синтезированных голограмм. 
Установлено, что для успешного применения на практике подходят в первую очередь бинарные голограммы. С 
целью выбора наиболее подходящего (оптимального) уровня бинаризации голограммы предложен критерий оценки 
качества изображения, восстановленного с помощью бинарной голограммы. Разработан алгоритм для поиска 
оптимального уровня бинаризации синтезированной голограммы. На основании проведенных экспериментов 
установлено, что внедрение программного модуля, использующего разработанный алгоритм, позволяет сократить 
время поиска оптимального уровня бинаризации голограммы. 
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Abstract 
The paper considers the features of synthesized holograms suitable for practical use. It is established that binary holograms 
are the first of all suitable ones for successful application in practice. In order to select the most suitable (optimal) level of 
hologram binarization, we propose a criterion for estimating the quality of an image reconstructed with a binary hologram. 
An algorithm is developed to find the optimal level. On the basis of the conducted experiments it is established that the 
introduction of the developed module gives the possibility to reduce the search time of the optimal binarization level of the 
hologram by eleven times in comparison with manual search. 
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Введение 
 

Активное развитие компьютерной и цифровой техники, наблюдаемое в настоящее время, приво-
дит к росту интереса исследователей и разработчиков оптико-электронных приборов к синтезированным 
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голограммам, а также к программным комплексам для работы с ними [1–4]. Среди областей применения 
синтезированных голограмм можно назвать пространственную фильтрацию и оценку качества поверхно-
стей, [5] а также фотолитографию [6], где применение синтезированных голограмм представляется осо-
бенно перспективным в силу использования достаточно простых объектов, как правило, представляю-
щих собой бинарные двумерные транспаранты. 

Синтезированные голограммы отличаются от аналоговых, т.е. голограмм, записываемых традици-
онными методами, тем, что в процессе их синтеза фактически не требуется источников света и проекци-
онных систем. Голограммная структура сначала рассчитывается при помощи компьютера, после чего 
отображается на специальном носителе. В памяти вычислительной машины синтезированная голограмма 
может храниться в виде двумерного массива, в ячейках которого записываются различные значения ин-
тенсивности в каждой из точек голограммы. 

Другая особенность синтезированных голограмм состоит в наличии дискретной структуры, кото-
рая оказывает влияние на восстанавливаемое с помощью синтезированной голограммы изображение  
[7–9]. Проведенные ранее исследования позволили установить определенные требования к параметрам 
синтеза (периодам дискретизации объекта и голограммы, рабочей длине волны, углу падения опорной 
волны), а также выявить ряд эффектов [10, 11]. Так, например, установлено, что вследствие необходимо-
сти пространственного разделения порядков дифракции размер пиксела синтезированной голограммы не 
может составлять более ¼ от минимального размера элемента структуры исходного объекта, который, в 
свою очередь, не может быть менее 1,5λ, где λ – рабочая длина волны излучения, используемого при за-
писи или восстановлении голограммы. Знание этих требований позволяет оптимизировать процессы 
синтеза и восстановления голограмм с точки зрения затрачиваемых на эти процессы временных и вычис-
лительных ресурсов. 

Однако на сегодняшний день все еще сложно говорить о полной автоматизации процесса синтеза 
голограмм, пригодных для массового применения на практике. Это вызвано не только особенностями 
структуры самих синтезированных голограмм, но и технологиями их формирования. В частности, при-
годные для практического использования голограммы обычно имеют бинарную структуру, исследовани-
ям особенностей которой и посвящена данная работа. 
 

Особенности бинарных синтезированных голограмм 
 

Говоря об особенностях синтезированных голограмм, следует отметить, что синтезированная го-
лограмма, как правило, представляет собой полутоновой транспарант, состоящий из оттенков серого 
цвета, чаще всего их 256, в соответствии с так называемой «серой шкалой» [12]. Однако известные на 
сегодняшний день лазерные генераторы изображений обеспечивают точную передачу только двух гра-
даций высоты рельефа для случая рельефно фазовой отражательной голограммы [13]. Из этого следует, 
что для получения пригодной для применения на практике синтезированной голограммы следует ее би-
наризировать. 

Обычно полутоновая голограмма бинаризируется по верхнему порогу, в соответствии с выбран-
ным уровнем бинаризации t от 0 до 255. В процессе бинаризации происходит последовательный перебор 
всех ячеек массива, в котором хранится информация о распределении интенсивности голографического 
поля синтезированной голограммы, и в зависимости от установленного пользователем уровня бинариза-
ции t значение интенсивности I для каждой из точек изменяется либо на максимальное значение (255 в 
данном случае), если I > t, либо на 0, если если I < t (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Бинаризация синтезированной голограммы. 1 пиксель = 20 нм 
 

Бинаризация, очевидно, приводит к определенным изменениям в структуре голограммы, а следо-
вательно – и к изменениям в восстановленном изображении. Влияние фактора бинаризации голограммы 
на распределение интенсивности в восстановленном с ее помощью изображении было подробно рас-
смотрено в работе [14]. В общем случае восстановленное изображение можно считать соответствующим 
исходному объекту, если интенсивность всех элементов, составляющих изображение, примерно одина-
кова. Она не обязательно должна быть равна интенсивности соответствующих элементов, составляющих 
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объект, поскольку для получения полностью идентичного изображения возможно применение к восста-
новленному изображению пороговой обработки, но выбор уровня бинаризации не должен влиять на рас-
пределение интенсивности в восстановленном изображении. 

В рамках работы [14] рассмотрено сравнение интенсивностей восстановленных изображений двух 
объектов – элементарной точки и прямоугольника размером m×n точек. Интенсивность изображения 
прямоугольника imn в этом случае будет зависеть от соотношения площадей исходного объекта So и уча-
стка апертуры голограммы Smn, а также дифракционной эффективности данного участка ηmn, и может 
быть определена следующим образом: 

ηmn
mn mn

о

S
i

S
 . 

Величина интенсивности точечного изображения ip будет определяться аналогично. Поскольку 
площади участков апертуры зависят от параметров записи или синтеза голограммы, общих для всей го-
лограммы, то основными факторами, влияющими на значение интенсивности, остаются величины ди-
фракционных интенсивностей различных участков голограммы. 

Из доступной литературы известно, что дифракционная эффективность дискретной бинарной 
рельефно-фазовой голограммы определяется величинами высоты рельефа поверхности голограммы h, 
рабочей длины волны λ и скважности ее поверхности S, связанными следующим выражением [15]: 

 2 2
2

4 2
η sin π sin π

λπ
S h

    
 

. 

Если высота рельефа выбрана оптимальной с точки зрения достижения максимальной дифракци-
онной эффективности и равна λ/4

 
[16], то приведенная формула приобретет следующий вид: 

 2
2

4
η sin π

π
S . 

Таким образом, если значения высоты рельефа и длины волны считать заданными, то скважность 
бинарной голограммы S остается единственным параметром, влияющим на значение ее дифракционной 
эффективности. При этом на саму скважность непосредственно влияет выбор уровня бинаризации голо-
граммы. 

Проиллюстрируем этот факт, продемонстрировав распределение интенсивности голографического 
поля голограммы вдоль координатной оси x двух различных объектов до ее бинаризации (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение интенсивности голографического поля двух объектов разной площади.  
Показана зависимость скважности от уровня бинаризации 

 

Если такую голограмму бинаризировать по уровню, отмеченному на рисунке верхней чертой, то 
скважности двух участков апертуры полученной бинарной голограммы, S1 и S2, будут равны соответст-
венно 

1
1

1

a
S

d
  и     2

2
2

a
S

d
 , 

где d1 и d2 – пространственные периоды соответствующих участков голограммы; a1, a2, a3, a4 – размеры 
участков голограммы после бинаризации в формуле и на рис. 2. 

Исходя из проведенного исследования, с учетом того, что скважность S2 по сравнению с S1 зависит 

от выбранного уровня бинаризации голограммы относительно слабо, можно сделать вывод о влиянии 
выбора уровня бинаризации голограммы на относительную интенсивность восстановленных с ее помо-
щью изображений. В соответствии с этим, чтобы получить изображение, наиболее близкое по распреде-
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лению интенсивности к исходному тестовому объекту (рис. 3, а, б), следует подобрать оптимальный с 
этой точки зрения уровень бинаризации голограммы. Как видно из рис. 2, таких уровней в общем случае 
будет два. Выбор других уровней приводит к заметному искажению восстановленного изображения, 
вплоть до полного разрушения его структуры (рис. 3, в). 
 

   

                                                         а                            б    в 
 

Рис. 3. Тестовый объект (а) и его восстановленное с помощью бинарной голограммы изображение (б, в). 
Ширина линии креста – 1 пиксель = 80 нм 

 

В качестве количественного критерия оценки качества восстановленного с помощью голограммы 
изображения хорошо подходит количество градаций при пороговой обработке полученного изображе-
ния, при котором обеспечивается необходимое соответствие восстановленного изображения и исходного 
объекта [16] (рис. 4). 

 
 

                                                         а                            б    в 
 

Рис. 4. Тестовый объект (а) и его изображение до (б) и после (в) пороговой обработки.  
Ширина линии креста – 1 пиксель = 80 нм 

 

Тогда оптимальным будет считаться такой уровень бинаризации голограммы, который обеспечи-
вает максимальное количество градаций пороговой обработки, удовлетворяющих указанному выше ус-
ловию. В целом зависимость качества восстановленного изображения от уровня бинаризации голограм-
мы можно изобразить в виде графика (рис. 5). 

На графике вдоль оси абсцисс отложены значения допустимых уровней бинаризации голограммы 
от 0 до 255, а вдоль оси ординат – найденные допустимые интервалы градаций восстановленного изо-
бражения, при которых структура восстановленного изображения в точности соответствовала структуре 
исходного объекта. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость допустимого интервала пороговой обработки восстановленного изображения  
от уровня бинаризации голограммы 

 

Как было сказано выше, оптимальных уровней бинаризации – всего два, причем после бинаризации 
голограммы по одному из них бинарная голограмма фактически представляет собой белый рисунок на чер-
ном фоне, а после бинаризации по второму оптимальному уровню – напротив, черный рисунок на белом 
фоне. Между ними посередине расположен особый, «пограничный» уровень бинаризации, при выборе ко-
торого количество черных и белых пикселей на бинарной голограмме примерно совпадает. В качестве 
примера на рис. 6 представлены голограммы одного и того же тестового объекта (рис. 3, а) – полутоновая и 
бинаризированные при разных уровнях: двух оптимальных – 51 и 80, и «пограничном» – 65. 
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Рис. 6. Голограммы тестового объекта: полутоновая (а) и бинаризированные при различных уровнях  
бинаризации – 51 (б), 65 (в), 80 (г). 1 пиксель = 20 нм 

 

Алгоритм поиска оптимального уровня бинаризации 
 

Как уже было сказано выше, синтезированные голограммы в компьютерном виде, по сути, пред-
ставляют собой двумерный массив, в ячейках которого хранятся значения интенсивности в соответст-
вующей точке. Для бинарной голограммы это значение может быть равно 255 (белый пиксель на рисун-
ке) либо 0 (черный пиксель). Таким образом, имея набор голограмм одного объекта, бинаризированных 
по всем возможным уровням, несложно путем сравнения количества черных и белых пикселей опреде-
лить «пограничный» уровень бинаризации. Обозначим буквой K соотношение между количеством белых 
пикселей N255 и общим количеством пикселей, составляющих синтезированную голограмму: 

255

255 0

N
K

N N



. 

Тогда «пограничным» будет считаться такой уровень бинаризации, при котором K  ≈ 0,5. 
Поскольку «пограничный» уровень расположен между двумя оптимальными, то после его опреде-

ления можно начать последовательный перебор соседних уровней бинаризации. При этом происходит 
восстановление изображения с помощью каждой из бинарных голограмм, после чего оценивается его 
качество в соответствии с определенным выше критерием – величиной интервала градаций при порого-
вой обработке. Оценка качества при этом может производиться автоматически внутри программы обра-
ботки – путем сравнения интенсивности всех пикселей восстановленного изображения после его порого-
вой обработки с соответствующими пикселями исходного объекта. Изображение и объект считаются 
идентичными в случае, если интенсивности всех соответствующих пикселей либо совпадают, либо отли-
чаются не более чем в заданном допустимом количестве пикселов. Последнее требование установлено в 
связи с необходимостью устранения чисто вычислительных ошибок, практически не влияющих на каче-
ство изображений и связанных, например, с округлением значений при расчетах. 

Как видно из графика на рис. 5, в процессе поиска при последовательном переборе уровней бина-
ризации в любую сторону от «пограничного» первоначально допустимых градаций не наблюдается. По-
сле того, как градации появятся, по мере дальнейшего «продвижения» их количество довольно быстро 
увеличивается. После достижения оптимального уровня количество градаций начинает постепенно 
уменьшаться, пока они снова не исчезнут. 

Если проверка трех соседних уровней бинаризации голограммы не выявит допустимых градаций, 
дальнейший поиск прекращается. Результатом поиска с использованием данного алгоритма являются два 
интервала уровней бинаризации, в интервале между которыми наблюдаются градации пороговой обра-
ботки. Два уровня бинаризации, при которых это количество максимально в пределах каждого из интер-
валов, считаются оптимальными. 

Алгоритм реализован в форме программного модуля, предназначенного для работы с комплексом 
синтеза и восстановления голограмм-проекторов, разработанного на кафедре прикладной и компьютер-
ной оптики Университета ИТМО [17, 18]. Ввод исходных данных в программный модуль осуществляет-
ся с помощью файла в формате JSON. 
 

Оценка работы алгоритма 
 

Производительность реализованного модуля была протестирована при помощи ряда эксперимен-
тов. Прежде всего следовало достоверно оценить временные затраты на ручной поиск оптимальных 
уровней бинаризации голограммы. В ручном режиме оператор, основываясь на собственной оценке, вы-
бирает среди изображений, восстановленных с помощью голограмм, бинаризированных при различных 
уровнях, наиболее подходящие, после чего следует количественная оценка. Бинаризация и восстановле-
ние голограмм-проекторов осуществляется с помощью упомянутого выше программного комплекса, 
оценка качества – в графическом редакторе Adobe Photoshop при помощи инструмента обработки «По-
рог» (Threshold). Количество градаций подсчитывается вручную. 
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При этом, чтобы определить оптимальный уровень бинаризации среди всех прочих, вышеописан-
ную операцию следует повторить как минимум два раза – поскольку для подтверждения того факта, что 
найденные уровни бинаризации являются оптимальными, необходимо убедиться, что выбор соседних 
уровней дает меньшее количество допустимых градаций. В идеальном случае, если оператор сразу нахо-
дит оба оптимума, поиск занимает около 5 минут. В общем случае такой поиск в зависимости от опыта 
оператора требовал до 40 минут. 

Если в программном комплексе синтеза и восстановления голограмм автоматизирована оценка ка-
чества изображений, то определение оптимальных уровней бинаризации возможно путем перебора всех 
допустимых уровней. В этом случае для каждого из уровней с помощью соответствующей голограммы 
будет восстановлено изображение, после чего производится оценка его качества. 

Полный перебор всех допустимых уровней от 0 до 255 может требовать больше времени, чем тре-
буется опытному оператору для поиска оптимального уровня бинаризации эмпирическим путем – до 50 
минут. При этом из поиска можно исключить некоторые уровни – например, уровни, для которых отно-
шение между количеством белых пикселей и общим количество пикселей K равно или меньше 0,03, а 
также уровни, при которых K превышает 0,97. Вероятность того, что при таких соотношениях уровень 
окажется оптимальным, крайне мала, а исключение уровней из поиска позволяет сократить требуемое 
время до 25 минут. 

Наконец, поиск оптимального уровня бинаризации по описанному выше алгоритму, т.е. с началом 
поиска относительно «пограничного» уровня и условия 0,03 ≤ K ≤ 0,97, позволяет сократить время поис-
ка до 3,8 минут. 

Краткие результаты тестирования различных режимов поиска представлены в таблице. Из табли-
цы видно, что использование автоматического поиска с учетом наличия «пограничного» уровня позволя-
ет сократить временные затраты относительно ручного режима поиска приблизительно в 11 раз. 
 

Номер Режим поиска Время поиска, мин 
1 Ручной поиск (общий случай) до 40 мин 
2 Ручной поиск (идеальный случай) около 5 мин 
3 Автоматический поиск (полный перебор) до 50 мин 
4 Автоматический поиск с учетом условия 0,03 ≤ K ≤ 0,97 до 25 мин 

5 
Автоматический поиск относительно «пограничного» 
уровня и с учетом условия 0,03 ≤ K ≤ 0,97 

около 3,8 мин 
 

Таблица. Результаты тестирования различных режимов поиска оптимального уровня бинаризации  
голограмм-проекторов 

 

Заключение 
 

Таким образом, в рамках работы проведен анализ особенностей формирования бинарных синтези-
рованных голограмм. Установлен критерий оптимального уровня бинаризации, основанный на оценке 
качества восстановленного с помощью голограммы изображения, что позволило создать алгоритм авто-
матизации поиска оптимального уровня бинаризации синтезированных голограмм. Оценки скорости ра-
боты показали, что использование данного алгоритма позволяет значительно ускорить процесс поиска 
оптимального уровня бинаризации. Предложен один из вариантов практического применения разрабо-
танного алгоритма в качестве программного модуля для комплекса синтеза и восстановления голограмм-
проекторов. 
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