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      Аннотация.       Рассмотрены различные алгоритмы компьютерной голографии для

формирования  голографических изображений   в когерентных системах дополненной 

      реальности    на основе голографического волноводного перископа. Построена коге-

      рентная оптико-цифровая   система на основе жидкокристаллического простран-

ственно-временного модулятора света (ПВМС эксперименты). Проведены  по вос-

     становлении с изображений  фазовых компьютерно-синтезированных  голограмм
Френеля. Проведен сравнительный анализ восстановленных изображений   в системе

с голографическим  волноводом  и без него. 
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Abstract. Various computer-generated holography algorithms for image formation in co-

herent augmented reality systems based on a holographic waveguide periscope have been 

considered. A coherent opto-digital system based on a liquid crystal spatial light modulator 

(SLM) has been built. Experiments on the reconstruction of images from phase computer-

generated Fresnel holograms have been conducted. A comparative analysis of the recon-

structed images in the system with and without the holographic waveguide has been per-

formed. 
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     Введение.      Стремительное развитие технологий дополненной реальности

(Augmented Reality, AR) привлекает внимание  к исследованию голографиче-
ских основы волноводных перископов как  для разработки наголовных дис-
плеев [1]. В с рамках данной работы было проведено восстановление  компь-

    ютерно голограмм-  синтезированных  сплошных одномерных изображений  

       и плоскости в изображений 3D-сцен, содержащих три объектные ,  системе  
с и голографическим волноводом  без него. 

Материалы  и методы.     -В работе синтезировались компьютерные фазо

вые голограммы Френеля [2] методом биполярной интенсивности [3], алго-

     ритмом при Герчберга — Сэкстона [4] и  помощи нейросетевого метода,  
основанного на нейронной  сверточной  сети [5]. Вывод голограмм осуществ-

лялся на фазовый жидкокристаллический ПВМС Santec SLM-200. Источни-

ком когерентного излучения выступал лазер  с длиной волны   = 561 нм. Пе-
риод дифракционных решеток волновода — 480 нм Съемка.  проводилась при 

значении ISO = 100 и в времени экспозиции  1 секунду. 

Изображения восстанавливались при работе  в системе деспеклера (вра-
щающегося матового рассеивателя ПВМС) и мультиплексном выводе на  го-

лограмм  с различными фазовыми распределениями для сглаживания конту-

ров изображений восстановлении  и снижения влияния спекл-шума [6]. При  

изображений  с голограмм синтезированных н,  ейросетевым методом, исполь-
зовался только деспеклер фазового  в виду постоянного  распределения синте-
зированных дифракционных структур. 

Оценка  и сравнение по изображений осуществлялось  значению коэффи-

циента корреляции (КК). 

Результаты.  На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

L — лазер; SR — деспеклер; PH — пин-холл; L — коллимирующая линза;  
BS — светоделительный куб; W — волновод (периоды решеток 1 и 2 равны); C — камера 

 
 

      Для синтеза голограмм использовались сплошные изображения цифр 

«9», «7» и «3» размера 177×256, 87×128 и 91×128 пикселов соответственно, 

     расположенных на размера поле  1200×1200 пикселов. Расстояние между 
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плоскостью голограммы  и плоскостью изображения составляло 0,45 м м, 0,65  

и 0,85 соответственно. Волновод располагался под углом порядка 20о   -к плос
кости ПВМС разделения для пространственного  изображений, восстановлен-

ных  в разных зрачках [1]. 

      При проведении экспериментов по изображе восстановлению плоских -

ний голографического  в системе без  волновода  в качестве целевого рассмат-
ривалось изображение цифры «3». Диаграмма значений коэффициента кор-

     реляции для восстановленного плоского изображения цифры «3», 

синтезированных различными алгоритмами (БИ — метод биполярной интен-

сивности, ГС — алгоритм Герчберга — Сэкстона, НС — нейросетевой метод) 

представлены на рис рис. 2, а. На . 2, б представлены значения КК для восста-
новленных на различных расстояниях изображений цифр «9», «7» и «3».  

 
 

 

а б 

Рис. 2. Диаграмма значений коэффициента корреляции для изображений,  
восстановленных в системе без голографического волновода: 

а — для изображения плоской сцены, содержащей цифру «3»; б — для изображений 3D-сцены,  
содержащей три объектных плоскости 

 
 

        При восстановлении изображений  в системе  с волноводом были рас-
смотрены изображения 3D-сцен, содержащих три объектные плоскости. На 
рис. 3 представлены результаты восстановленных 3D-сцен. 

     Восстановление изображений из   голограмм, синтезированных методом
      биполярной интенсивности, показывает сильное проседание  целевых изоб-

ражений по трудноразличимы на интенсивности, изображения   фоновом шу-

      ме. При восстановлении изображений   с голограмм синтезированных,  

нейронной сетью, на фоне появляется периодическая структура из ярких пик-

селов, которая накладывается на их изображения  и ухудшает  качество. Изоб-

     ражения, восстановленные  с голограмм, синтезированных алгоритмом 

Герчберга — Сэкстона, показываются визуально наиболее высокое качество 

        изображений, при этом цифры значительно превосходят фоновый шум по 

    интенсивности. На рис. 4 представлена  диаграмма значений коэффициента 
корреляции восстановленных  изображений. 
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Рис. 3. Восстановленные изображения 3D-сцен в системе с голографическим волноводом: 

а б в, ,  — метод биполярной интенсивности; г д е, ,  — алгоритм Герчберга — Сэкстона; ж з и, ,  — нейронная сеть 

 

 

Обсуждение.        -При восстановлении плоской сцены в системе без гологра

фического волновода коэффициенту все три алгоритма дают сравнимый по  

      корреляции результат. При восстановлении 3D-сцены все алгоритмы дают 
сравнимый результат      -при рассмотрении изображения с наибольшим расстоя
нием между объектной плоскостью голограммы рассмот плоскостью  и  , при -

       рении двух других плоскостей результат  наилучший  показывает  алгоритм
Герчберга — Сэкстона.  

При восстановлении изображений 3D-сцен  в системе  с голографическим 

волноводом лучше всего себя показывает алгоритм Герчберга — Сэкстона. 
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Изображения   восстанавливаются с высокой яркостью, но присутствует фоно-

вый шум. Метод биполярной интенсивности дает меньшую между разницу  

яркостью шумом изображений  и фоновым , однако изображения -восстанавли
       ваются  с гладкими равномерным контурами  и  заполнением. Нейросетевой 

 метод позволяет  получить яркие восстановленные изображения, однако це -

лостность нарушается периодической изображений   структурой из ярких пик-

селов. Изображения визуально различимы на однако це зашумленном фоне,  -

лостность нарушается структуры цифр . Значения коэффициента корреляции 

подтверждают эффективность алгоритма Герчберга — Сэкстона для форми-

рования голографическом изображений  в  волноводе. 
 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма значений коэффициента корреляции для восстановленных  
в голографическом волноводе 3D-сцен 

 
 

Заключение.        -В ходе работы были проведены эксперименты по восста
новлению изображений  с компьютерно-  синтезированных фазовых голограмм 

         Френеля  в оптической системе  с голографическим волноводом  и без него. 

Синтез голограмм осуществлялся алгоритмом Герчберга — Сэкстона, мето-

       дом нейронной биполярной интенсивности  и  сетью. При формировании 

изображений  в голографическом наилучший волноводе  результат показывает 
алгоритм Герчберга — Сэкстона, что подтверждают значения  рассчитанного

коэффициента корреляции. 
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