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Аннотация 
В работе представлены результаты измерения характеристик дополнительной фазовой 

модуляции серийного амплитудного жидкокристаллического пространственно-временного 
модулятора света HoloEye LC 2002. Получена зависимость величины вносимого фазового 
сдвига данного жидкокристаллического пространственно-временного модулятора от подан-
ного на него сигнала, определяющего амплитудное пропускание. Выполнено математиче-
ское моделирование работы инвариантного дифракционного оптико-цифрового коррелято-
ра на базе жидкокристаллического пространственно-временного модулятора с фазовым 
сдвигом, зависящим от амплитуды в соответствии с измеренными ранее данными. Для 
обеспечения инвариантности корреляционного распознавания использованы два типа кор-
реляционных фильтров – оптимальный компромиссный фильтр с максимальной средней 
высотой корреляционного пика и фильтр с минимумом шума и энергии корреляции. Пред-
ложен метод оптимизации корреляционных фильтров с целью компенсации ошибки распо-
знавания, обусловленной наличием дополнительной фазовой модуляции, позволяющий в 
ряде случаев не только компенсировать, но и уменьшить ошибку распознавания. 
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Введение 
Реализация корреляционного метода распознава-

ния изображений на базе схем дифракционных кор-
реляторов привлекательна из-за потенциально чрез-
вычайно высокой скорости распознавания, обеспечи-
ваемой параллелизмом оптики [1, 2]. Эффективным 
способом достижения инвариантности корреляцион-
ного распознавания к различным изменениям состоя-
ния «объектов интереса», таким как поворот, измене-
ние условий освещения и др., является применение 
инвариантных корреляционных фильтров (КФ) [1, 3 –
 14]. Для представления КФ в оптической системе ис-
пользуются методы компьютерного синтеза дифрак-
ционных элементов [1, 2, 15 – 30]. Существующие 
технологии обеспечивают возможности создания оп-
тико-цифровых дифракционных инвариантных кор-
реляторов, обладающих быстродействием на уровне 
тысяч корреляций в секунду для изображений раз-
мерности до 1000×1000 пикселов. Быстродействие и 
разрешение современных жидкокристаллических 
пространственно-временных модуляторов света (ЖК 
ПВМС) позволяет использовать их в таких системах в 
качестве устройств ввода распознаваемых изображе-
ний и КФ [21 – 30]. Для корректной работы рассмат-
риваемых систем необходимо учитывать различные 
особенности модуляции ЖК ПВМС, определяемые 
технологией их изготовления. 

Особенностью функционирования амплитудных 
ЖК ПВМС является вносимая ими дополнительная 
фазовая модуляция светового излучения. На практике 

добавочный фазовый сдвиг в каждом пикселе ампли-
тудного ЖК ПВМС определяется устанавливаемым в 
этом пикселе уровнем передачи амплитуды. Такая 
дополнительная фазовая модуляция может сущест-
венно влиять на работу системы и результаты распо-
знавания. Для эффективного использования ампли-
тудных ЖК ПВМС в когерентных корреляторах не-
обходимо установить зависимость величины фазовой 
модуляции от уровня сигнала, поданного на ампли-
тудный ЖК ПВМС, а затем произвести оптимизацию 
корреляционного фильтра с целью учёта полученной 
зависимости. В данной работе измерен фазовый 
сдвиг, вносимый амплитудным ЖК ПВМС, приведе-
ны результаты математического моделирования рабо-
ты коррелятора при наличии дополнительной фазо-
вой модуляции, вносимой амплитудным ЖК ПВМС, 
и предложен метод оптимизации корреляционных 
фильтров с её учётом. 

1. Измерение характеристик дополнительной 
фазовой модуляции амплитудного ЖК ПВМС 
В работе использован серийный амплитудный ЖК 

ПВМС HoloEye LC 2002.  
Этот модулятор работает на пропускание, имеет 

разрешение 800×600 пикселов, размер пиксела – 
32 мкм. Предлагаемая методика измерений представ-
лена ниже. 

1.1. Описание экспериментальной установки 
Измерения производились с помощью двухлучевой 

интерферометрической системы, схема установки 
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представлена на рис. 1. Выбранная схема установки 
типична для подобных измерений, кроме того, она по-
зволяет компактно разместить все элементы оптиче-
ской схемы. Идея измерений аналогична проведённым 
ранее измерениям характеристик чисто фазового 
ПВМС [31]. Установка собрана на виброизолирован-
ном оптическом столе. Источником излучения являет-
ся неодимовый лазер (на схеме – Laser), работающий 
на второй гармонике (λ = 532 нм). Излучение лазера 
попадает на коллимирующую систему из линз L1 и L2 
и микродиафрагмы (Pinhole), выполняющую также 
пространственную фильтрацию с целью получения 
пространственно однородного излучения. Затем излу-
чение попадает на экран H с двумя отверстиями, кото-
рый формирует два одинаковых пучка. Таким образом, 
формируются два когерентных пучка равной амплиту-
ды. ЖК ПВМС (SLM) модулирует один из пучков. За-
тем пучки попадают на систему из двух линз L3 и L4. 
Линза L3 сводит пучки таким образом, что в её фо-
кальной плоскости образуется интерференционная 
картина. Линза L4 находится в фокальной плоскости 
линзы L3 и позволяет получить увеличенное изобра-
жение интерференционной картины в плоскости фото-
сенсора камеры (Camera). Камера, подключённая к 
компьютеру (PC), в непрерывном режиме снимает се-
рии изображений интерференционной картины. Регу-
лируя мощность источника или время экспозиции, 
можно получить изображение интерференционной 
картины необходимой интенсивности. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения 

фазового сдвига амплитудного ЖК ПВМС 
Для минимизации влияния внешних факторов, а 

также для оптимизации проведения эксперимента 
было разработано специальное программное обеспе-
чение, позволяющее проводить эксперимент полно-
стью в автоматическом режиме.  

1.2. Выполнение эксперимента 
Эксперимент проходил следующим образом. На 

модулятор выводились полутоновые изображения 
(256 градаций серого), примеры которых приведены 
на рис. 2. 

Таким образом, излучение, проходящее через ле-
вую половину модулятора, не изменялось в течение 
эксперимента, а проходящее через правую половину, 
модулировалось. Было произведено 256 серий снимков 
для каждого уровня амплитуды сигнала, поданного на 
модулятор, каждая серия состояла из 16 снимков. 

1.3. Анализ полученных результатов 
В ходе эксперимента было получено по 16 изо-

бражений интерференционной картины для каждого 

из 256 амплитудных уровней ЖК ПВМС. Из 16 изо-
бражений, соответствующих одному амплитудному 
уровню, было получено одно усредненное изображе-
ние. Усреднение производилось с целью минимиза-
ции влияния механических колебаний частей систе-
мы. Из рассчитанных значений дисперсии координат 
положения интерференционных полос на 16 изобра-
жениях для каждого амплитудного уровня была оце-
нена погрешность измерений, обусловленная глав-
ным образом колебаниями элементов установки. 

а)   б)  

в)  
Рис. 2. Примеры изображений, выводящихся на модулятор: 

а) уровень амплитуды 0; б) уровень амплитуды 128; 
в) уровень амплитуды 255 

Далее, при цифровой обработке, каждое из 256 
полученных изображений было отфильтровано с по-
мощью низкочастотного фильтра с конечным им-
пульсным откликом. В качестве пространственной 
частоты среза фильтра была выбрана частота 
f = 0,015 fH, где fH – пространственная частота Найкви-
ста. Фильтрация была применена для того, чтобы 
очистить интерференционные картины от высокочас-
тотных шумов, частота была подобрана эксперимен-
тально. К данным шумам следует отнести высокочас-
тотные интерференционные полосы, проявляющиеся 
в виде «ряби» по всему изображению, а также изо-
бражения различных дефектов, таких как пылинки на 
фотосенсоре. 

Фазовый сдвиг, вносимый амплитудным ЖК 
ПВМС, определяется по смещению интерференцион-
ной картины. Фазовый сдвиг определялся методом 
построчного суммирования. Суть этого метода за-
ключается в переходе от изображений полос к зави-
симостям средней интенсивности полос от простран-
ственной координаты (усреднение происходит по ко-
ординате, ось которой параллельна интерференцион-
ным полосам). Полученные зависимости позволяют 
точно выделить максимумы и минимумы интерфе-
ренционных полос даже в условиях снижения видно-
сти. После получения зависимости средней интен-
сивности от координаты нетрудно выделить макси-
мумы и минимумы интерференционных полос, нахо-
дящиеся в центре изображения и представляющие 
наибольший интерес как самые стабильные. 

Для использования метода построчного суммиро-
вания необходимо учесть снижение интенсивности 
изображения при удалении от оптической оси. Для 
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учёта данного явления необходимо нормировать изо-
бражения на распределение интенсивности по сече-
нию пучка. Данное распределение может быть полу-
чено двумя способами: непосредственно путем изме-
рения и путем низкочастотной фильтрации изобра-
жения полос. В этой работе был выбран второй путь. 
Фильтрация производилась с помощью низкочастот-
ного фильтра с конечным импульсным откликом с 
пространственной частотой среза f = 0,0037 fH. Эта 
частота была также подобрана экспериментально. В 
результате такой фильтрации на изображении пропа-
дают интерференционные полосы. Оставшееся пятно 
соответствует распределению интенсивности по се-
чению пучка. Далее каждое из 256 изображений ин-
терференционных картин нормируется на полученное 
распределение интенсивности. В результате видность 
интерференционных полос значительно увеличивает-
ся. 

Примеры исходных изображений полос, а также 
изображений после фильтрации и нормировки приве-
дены на рис. 3. Левый столбец соответствует уста-
навливаемому уровню пропускания пикселов ПВМС 
А = 0. Средний столбец соответствует уровню про-
пускания А = 128. Правый столбец соответствует 
уровню пропускания А = 255. Нетрудно заметить, что 
с увеличением уровня пропускания снижается вид-
ность интерференционной картины. Это явление обу-
словлено флуктуациями фазы за время экспозиции. 

       

       
Рис. 3. Примеры изображений интерференционных полос, 
полученных при различных уровнях пропускания. Верхний 
ряд – исходные изображения, нижний ряд – изображения 

после фильтрации и нормировки 
Обработанные таким образом изображения исполь-

зовались для определения относительного изменения 
положения полос. Результаты представлены на рис. 4. 

Максимальный фазовый сдвиг составляет около 
0,6π. Ошибка измерений составила около 0,05π. Ис-
пользование синхронизации модулятора и камеры по-
зволит увеличить точность эксперимента. 

2. Математическое моделирование 
 инвариантного распознавания 

В инвариантных оптико-цифровых корреляторах 
изображений для представления эталонной информа-
ции используются инвариантные корреляционные 
фильтры. К настоящему времени предложены и оп-
робованы различные методы синтеза и реализации 

инвариантных корреляционных фильтров (КФ), 
имеющих свои достоинства и недостатки и подходя-
щих для решения различных задач [2 – 14]. В данной 
работе используются два различных корреляционных 
фильтра: оптимальный компромиссный фильтр с 
максимальной средней высотой корреляционного пи-
ка (ОК МСВКП, OT MACH – optimal tradeoff maxi-
mum average correlation height) [2, 5, 6, 8, 11, 12] и 
фильтр с минимумом шума и энергии корреляции 
(МШЭК, MINACE – minimum noise and correlation en-
ergy) [2, 4, 9, 19 – 21], также предполагается их реали-
зация в схеме коррелятора Вандер Люгта. КФ синте-
зируется с целью достижения инвариантности распо-
знавания в условиях пространственного поворота 
«объекта интереса». Для оценки влияния дополни-
тельной фазовой модуляции амплитудного ЖК 
ПВМС проведено математическое моделирование 
распознавания при следующих условиях: 
• отсутствие дополнительной фазовой модуляции 

(далее – «идеальный» случай); 
• наличие дополнительной фазовой модуляции при 

вводе распознаваемых изображений (далее – «ре-
альный» случай). 

 
Рис. 4. Зависимость фазового сдвига от уровня пропускания 
ПВМС, полученная методом построчного суммирования 
В качестве «объектов интереса» выбраны изобра-

жения танков, представленные на рис. 5. Для разных 
экспериментов варьировались фон (чёрный, серый, 
белый и сложный текстурный) и размерность изо-
бражений (от 32×32 до 256×256 пикселов). Фильтр 
создаётся из набора тренировочных изображений 
танка Т72, истинными считаются изображения танка 
Т72, в том числе те, которые не вошли в набор трени-
ровочных, а ложными считаются изображения танков 
Abrams, Chieftain и Leopard. Примеры изображений 
приведены на рис. 5. 

Корреляционный фильтр ОК МСВКП синтезиру-
ется с помощью следующей формулы [2, 5, 6]: 

( 1)( ) ,H S D m−= α +β  (1) 

где H – Фурье-образ матрицы корреляционного 
фильтра, матрица m представляет собой среднее 
арифметическое Фурье-образов всех тренировочных 
изображений. Матрица D является средней спек-
тральной мощностью всех изображений, и матрица S 
вычисляется по формуле 2: 
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2( )
N

k
k

S F m= −∑ , (2) 

где Fk – Фурье-образ k-го тренировочного изображе-
ния. Коэффициенты α и β являются коэффициентами 
оптимального соотношения. 

Корреляционный фильтр МШЭК синтезируется с 
помощью формулы 3 [2, 4]: 

1 1 1( )H T X X T X c− + − −= , (3) 

где H – Фурье-образ матрицы корреляционного 
фильтра, X представляет собой матрицу, составлен-

ную из всех тренировочных изображений, представ-
ленных как её столбцы, c – единичный вектор. Мат-
рица T является диагональной, ее элементы вычисля-
ются по формуле (4): 

1( , ) max( ( , ),..., ( , ), ( , )),NT k k D k k D k k C k k= ν  (4) 

где DN представляет собой матрицу спектра n-го тре-
нировочного изображения, v – фактор шума (в данной 
работе v = 0) и C – матрица спектральной плотности 
шума. 

а)  б)  

в)  г)  д)  
Рис. 5. Примеры изображений распознаваемых объектов:  

а) Т72, б) Т72, не вошедшие в тренировочный набор, в) Abrams, г) Chieftain, д) Leopard 

В качестве результирующего корреляционного 
отклика системы используется максимальный эле-
мент матрицы кросс-корреляции между распознавае-
мым изображением I и корреляционным фильтром H, 
рассчитываемой стандартным образом. 

В первую очередь проведено моделирование рас-
познавания для «идеального» случая. Для оценки ре-
зультатов распознавания получены дискриминацион-
ные и вероятностные характеристики. Дискримина-
ционные характеристики представляют собой зави-
симости нормированного корреляционного отклика 
от номера изображения, соответствующего углу по-
ворота объекта относительно вертикальной оси, про-
ходящей через центр объекта. Вероятность ошибки 
распознавания оценивалась по критерию Неймана –
 Пирсона. На рис. 6 представлена дискриминационная 
характеристика для «идеального» случая, полученная 
с помощью КФ ОК МСВКП. Линия Threshold пока-
зывает порог распознавания. Вероятность ошибки 
распознавания в данном случае составляет 1,9 %. 

 
Рис. 6. Дискриминационная характеристика 

для «идеального» случая 

После этого было проведено моделирование для 
«реального» случая. Для этого была использована по-
лученная зависимость фазового сдвига от уровня 
пропускания ПВМС, приведённая на рис. 4. В соот-
ветствии с этой зависимостью каждое распознаваемое 
изображение I представляется комплексным масси-
вом I ′ по формуле 5: 

' ( , ) ( , ) exp{ ( ( , ))},I i j I i j j I i j= Φ  (5) 

где Ф – фазовая добавка, определяемая полученной 
зависимостью. На рис. 7 представлена дискримина-
ционная характеристика для «реального» случая, по-
лученная для того же набора изображений с помо-
щью КФ ОК МСВКП. Вероятность ошибки распозна-
вания в этом случае составляет 9,1 %. 

 
Рис. 7. Дискриминационная характеристика 

для «реального» случая 
Очевидно ухудшение распознавания в «реальном» 

случае. При наличии дополнительной фазовой моду-
ляции амплитудного ЖК ПВМС вероятность ошибки 
распознавания увеличивается более чем на порядок. 
Из этого следует, что в случае практической реализа-
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ции оптического коррелятора на основе такого моду-
лятора вероятность ошибки распознавания будет вы-
ше ожидаемой. 

В целях уменьшения возникающей в «реальном» 
случае ошибки распознавания необходимо оптимизи-
ровать используемый корреляционный фильтр. Увели-
чение ошибки распознавания связано с тем, что в ис-
ходный КФ не заложена информация о фазе распозна-
ваемых изображений. Если вместо исходных трениро-
вочных изображений получить комплексные эталон-
ные изображения с такой же зависимостью фазового 
сдвига от амплитуды, как и у распознаваемых изобра-
жений, то можно значительно снизить ошибку распо-
знавания. Вариант, при котором фильтр синтезируется 
из комплексных изображений по формуле (5) и распо-
знаваемые изображения имеют такой же фазовый 
сдвиг, далее будет называться «оптимизированным». 
Дискриминационная характеристика, полученная для 
ОК МСВКП фильтра для «оптимизированного» слу-
чая, приведена на рис. 8. Вероятность ошибки распо-
знавания в этом случае составляет 0,18 %. 

Использование предложенного метода оптимиза-
ции позволяет значительно снизить вероятность оши-
бочного распознавания по сравнению с «реальным» 
случаем. С целью подтверждения полученных ре-
зультатов было проведено моделирование для двух 
типов КФ для различных объектов. Результаты моде-
лирования представлены в табл. 1. 

Рис. 8. Дискриминационная характеристика 
для «оптимизированного» случая 

Табл. 1. Результаты математического моделирования –  
ошибка распознавания для различных КФ и различных наборов изображений 

Особенности 
используемых 

наборов 

Разрешение 
распознаваемых 
изображений 

Используемый 
КФ 

«Идеальный» 
случай 

«Реальный» 
случай 

«Оптимизированный» 
случай 

Черный фон 32×32 МШЭК 11 % – – 
Белый фон 32×32 МШЭК 26 % – 14 % 
Черный фон 64×64 МШЭК 0,003 % – 1,2 % 
Серый фон 64×64 МШЭК 1,5 % – 4,2 % 
Белый фон 64×64 МШЭК 0,50 % 22 % 0,023 % 
Черный фон 128×128 МШЭК < 0,001 % 13 % < 0,001 % 
Сложный фон 128×128 МШЭК 20 % – 0,006 % 
Серый фон 128×128 МШЭК 0,16 % 14 % 0,006 % 
Белый фон 128×128 МШЭК < 0,001 % 2,0 % < 0,001 % 
Черный фон 256×256 МШЭК < 0,001 % 0,001 % < 0,001 % 
Сложный фон 256×256 МШЭК < 0,001 % 0,003 % < 0,001 % 
Серый фон 256×256 МШЭК < 0,001 % 0,020 % < 0,001 % 
Белый фон 256×256 МШЭК < 0,001 % < 0,001 % < 0,001 % 
Черный фон 32×32 ОК МСВКП 19 % – 27 % 
Белый фон 32×32 ОК МСВКП 17 % – – 
Черный фон 64×64 ОК МСВКП 7,4 % – 6,4 % 
Серый фон 64×64 ОК МСВКП 17 % 29 % 3,8 % 
Белый фон 64×64 ОК МСВКП 10 % – 9,6 % 
Черный фон 128×128 ОК МСВКП 0,049 % 30 % 0,030 % 
Сложный фон 128×128 ОК МСВКП 19 % – 1,8 % 
Серый фон 128×128 ОК МСВКП 1,1 % 16 % 0,17 % 
Белый фон 128×128 ОК МСВКП 1,9 % 9,1 % 0,18 % 
Черный фон 256×256 ОК МСВКП < 0,001 % 0,008 % < 0,001 % 
Сложный фон 256×256 ОК МСВКП < 0,001 % 0,18 % < 0,001 % 
Серый фон 256×256 ОК МСВКП 0,007 % 0,21 % < 0,001 % 
Белый фон 256×256 ОК МСВКП 0,057 % 0,28 % < 0,001 % 
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Заключение 
В данной работе измерена зависимость величины 

дополнительной фазовой модуляции амплитудного 
ЖК ПВМС и проведены численные эксперименты по 
моделированию работы инвариантного коррелятора 
на основе такого ПВМС. Численные эксперименты по 
распознаванию проводились в условиях пространст-
венного поворота «объектов интереса», представлен-
ных с различным разрешением и помещённых на раз-
личные фоны. В подавляющем числе экспериментов 
(25 из 26) получено, что наличие неучтённой допол-
нительной модуляции фазы приводит к ухудшению 
качества распознавания относительно «идеального» 
случая, в том числе значительному – в некоторых 
случаях вероятность ошибки распознавания возраста-
ет более чем в 10 раз, или же распознавание отсутст-
вует. Предложен и опробован метод оптимизации ин-
вариантных корреляционных фильтров, снижающий 
ошибку распознавания, возникающую при наличии 
дополнительной фазовой модуляции. Показано, что 
предложенный метод позволяет компенсировать ве-
роятность ошибки распознавания и улучшить качест-
во распознавания изображений относительно «иде-
ального» случая в среднем более чем в 2 раза. 
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The influence of additional phase modulation of an amplitude liquid crystal 
STLM on the image recognition characteristics  

in the invariant optical digital correlator 
D.S. Goncharov 1, N.N. Evtikhiev 1, V.V. Krasnov 1, N.M. Ponomarev 1, R.S. Starikov 1 

1National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia 

Abstract 
We present the results of measurements of additional phase modulation characteristics of a se-

rial amplitude liquid crystal spatial light modulator HoloEye LC 2002. It is found in which way 
the phase shift of the liquid crystal spatial light modulator depends on the applied signal. The 
mathematical simulation of the performance of an invariant diffractive optical-digital correlator 
based on a liquid crystal spatial light modulator with the amplitude-dependent phase shift is car-
ried out using previously measured data. The correlation filters used in the work are an optimal 
tradeoff maximum average correlation height filter and a minimum noise and correlation energy 
optical correlation filter. A method for correlation filters optimization was proposed to compensate 
for the recognition error caused by the presence of the additional phase modulation. In some cases, 
the optimization allows one not only to compensate for the recognition error, but also to reduce it. 
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