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УДК 681.787 
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Показана система оцифровки голограмм, записанных на фотографических пластинах. 
Приведена оптическая схема получения голограмм. Основой системы регистрации является 
модифицированный оптический микроскоп. Модификация заключается в установке камеры 
в качестве окуляра и предметного автоматизированного столика для перемещения объекта. 
Качество сшивания было достигнуто путем программного выбора особых точек в изображе-
ниях. Система позволяет оцифровывать голограммы размером до 100 × 100 мм. Наблюдение 
и оцифровка голограмм осуществлялись в проходящем свете. Расшифровывались голограм-
мы Фурье и Френеля. Рассмотрены вопросы выбора необходимого пространственного раз-
решения. Проведен анализ голограмм с углами между опорным и объектным пучками 5, 10, 
15 и 20 градусов соответственно. 
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The system of digitization of the holograms which are written down on photographic plates is 
shown. The optical scheme of obtaining holograms is provided. A basis of system of registration is 
the modified optical microscope. Modification consists in installation of the camera as an eyepiece 
and the subject automated little table for movement of an object. The quality of sewing together has 
been reached by the program choice of special points in images. The system allows digitizing holo-
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grams up to 100 × 100 mm in size. Observation and digitization of holograms were carried out in 
the passing light. Fourier and Fresnel's holograms were deciphered. Questions of the choice of nec-
essary spatial resolution are considered. The analysis of holograms with corners between basic and 
object bunches of 5, 10, 15 and 20 degrees respectively is carried out. 

 
Key words: holography, optical microscopy, micro-lenses interference, digital holography, 

Fresnel transform, Fourier transform. 
 

Введение 
 
Целью статьи является разработка системы для расшифровки голограмм, 

зафиксированных на фотопластинке. В ряде случаев необходим компьютерный 
анализ голограмм, полученных обычным фотохимическим способом. Посколь-
ку пространственное разрешение таких голограмм достаточно большое, для 
оцифровки использовался модифицированный микроскоп, а восстановление 
действительного и мнимого изображений производилось методом цифровой 
голографии. 

 
Метод записи голограмм 

 
Голография – это метод регистрации, позволяющий зафиксировать как ам-

плитуду, так и фазу произвольного оптического фронта [1]. С появлением голо-
графии появилась возможность проведения интерференционных измерений и 
диффузно отражающих объектов [2]. 

Наряду с цифровой голографией аналоговая голография по прежнему за-
нимает важное положение в ряду оптических методов измерений [3–16]. 

Голограмма – результат интерференции двух пучков. При увеличении угла 
между объектным и опорным пучком искажения, вызванные влиянием цен-
трального пучка, снижаются, и качество восстановленного изображения увели-
чивается. Однако при этом размер полос на голограмме становится меньше  
и требуется обеспечить большее пространственное разрешение. 

Для определения расстояния между пиками полос, образующимися в ре-
зультате интерференции двух плоских пучков, используется следующее выра-
жение 

)2/αsin(2
λx ,      (1) 

где  – длина волны, монохроматического света, используемого для освещения, 
 – угол между интерферирующими пучками. 

Выражение (1) используется для грубой оценки необходимого пространст-
венного разрешения фотоматериалов, используемых для записи голограмм  
и разрешения необходимого для оцифровки голограмм. Если использовать источ-
ник освещения с длиной волны  – 0,5 мкм, то для угла 15 градусов x = 2 мкм. 
По теореме Котельникова для обеспечения необходимого разрешения необходимо 
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как минимум две точки на полосу, т.е. необходимое разрешение x = 1 мкм. Од-
нако эти рассуждения верны только для регистрации несущей частоты (при ин-
терференции двух плоских волн). Для регистрации информации об объекте раз-
решение должно быть на порядок больше. Таким образом, для регистрации го-
лограмм необходима регистрирующая среда с разрешением не менее 2000 
лин./мм. Такое разрешение необходимо только для регистрации только несу-
щей частоты. Для регистрации диффузных объектов разрешение должно быть 
как минимум в три раза больше. 

Для получения голограмм использовалась следующая схема записи голо-
грамм [17] (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема записи голограммы: 
1 – лазер; 2, 4, 7 – отражающие зеркала; 3 – делитель светового пучка;  
5, 6 – расширители пучка; 8 – фотопластинка; 9 – объект 
 
 
Пучок от лазера 1 с помощью полупрозрачного зеркала 3 делится на два 

пучка, первый из которых после расширителя 5 выступает в качестве опорной 
волны, а второй, пройдя расширитель 6, формирует волну, освещающую объект 
9. Результат интерференции волнового поля, отраженного от объекта, и опор-
ного пучка регистрируется на фотопластинке 8. 

Записывались четыре голограммы объекта с углами между опорным и объ-
ектным пучком 5, 10, 15 и 20 градусов, соответственно. 
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Модификация оптического микроскопа  
для регистрации голограмм 

 
Для оцифровки голограмм использовался модифицированный оптический 

микроскоп – Ломо Метам Р-1 [18]. Модификация микроскопа состояла в уста-
новке фотокамеры в качестве окуляра и установке автоматизированного пред-
метного столика для перемещения объекта. Изображение проецируется на мат-
рицу без использования объектива. Кадр изображения передается непосредст-
венно в компьютер. 

Поля зрения одного кадра при использовании восьмикратного (8Х) и деся-
тикратного (10Х) микрообъективов составляли соответственно 2,2 × 1,5 мм  
и 1,76 × 1,18 мм. С целью расширения поля зрения предметный столик был за-
менен на моторизованный двухосный линейный транслятор. Движение по осям 
осуществляется с помощью двух шаговых двигателей. Величина перемещения 
на один шаг – 2,5 мкм. 

Перемещение столика зависит от механической нестабильности установ-
ки, поэтому возможны ошибки при сшивке кадров. Требуемая точность сшив-
ки отдельных кадров обеспечивалась с помощью выделения особых точек 
программным способом. Использование программной сшивки различных кад-
ров позволило отказаться от использования аппаратных измерительных 
средств контроля при перемещении предметного столика в случае сбоя шаго-
вых двигателей. При сшивке кадров возможна оцифровка голограмм размером 
до 100 × 100 мм. Наблюдение и оцифровка голограмм проводилось в прохо-
дящем свете. 

Разрешение оптических систем определяется критерием Рэлея [19]: 

objNA
R λ61,0 , 

где objNA  – числовая апертура, которая зависит от конструкции микрообъекти-
ва. При работе в воздухе теоретически максимальное значение числовой апер-
туры не может превышать единицы. 

Размер числовой апертуры, как известно, определяет пространственное 
разрешение системы. Например, для объектива 8Х ( objNA = 0,2) разрешение со-
ставляет R  3, а для объектива 10Х ( objNA = 0,3) оно порядка R  2. Если вы-
брать длину волны   0,5 мкм, то для микрообъективов 8Х и 10Х разрешения 
будут составлять  1,5 и 1 мкм соответственно. 

На рис. 2 показан результат сшивки 25 кадров (5 по оси X и 5 оси Y). 
Из рисунка видно, что интерференционные полосы на голограмме просле-

дить не удается. Это связано с образованием спекл-структур, которые маски-
руют эти полосы. Поэтому интересно, было посмотреть, как действуют спосо-
бы расшифровки, при разработке которых явление образования спеклов не учи-
тывалось. 
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Рис. 2. Слева: оцифрованная голограмма размером 25861 × 11690 точек.  
Физический размер оцифрованной голограммы – 10,8 мм × 5мм.  

Справа: увеличенный участок той же голограммы 
 
 

Расшифровка голограмм 
 
Для расшифровки голограмм используется преобразование Френеля или Фу-

рье в зависимости от расстояния между объектом и пластинкой, на которой фик-
сировалась голограмма [20–23]. На рис. 3 показаны восстановленные изображения 
из голограмм, полученных при разных углах между интерферирующими пучками. 
Для оцифровки использовался микрообъектив с увеличением 8X. 

 

 
5 градусов 10 градусов 15 градусов 20 градусов 

Рис. 3.  Восстановленные на компьютере действительное  
и мнимое изображения объекта при различных углах  

между опорным и объектным пучками 
 
 
Видно, что при оцифровке голограмм с углами 15 и 20 градусов, выбран-

ного разрешения уже не хватает. В области высоких пространственных частот 
из-за недостатка разрешения пропадают детали изображения. Поэтому при 
больших углах необходимо увеличивать разрешение при оцифровке. Для этого 
был использован микрообъектив с увеличением 10X. 

На рис. 4 показаны увеличенные части восстановленного изображения из 
голограммы, полученной при 15 градусах между опорным и объектным пучка-
ми при использовании микрообъективов 8X и 10X. 

Видно, что правая часть изображения содержит элементы (прорисована 
левая рука), которые утеряны на изображении на левой части рисунка. Эти эле-
менты соответствуют области высоких пространственных частот. 
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Рис. 4. Увеличенные части действительного изображения, полученные  
при оцифровке голограмм микрообъективами с восьмикратным  

и десятикратным увеличением 
 
 

Заключение 
 

В статье описана система для оцифровки голограмм, зафиксированных на 
фотопластинках. Приведена схема получения голограмм. Основой системы ре-
гистрации является модифицированный оптический микроскоп. Оцифровыва-
лись голограммы размером до 100 × 100 мм и с разрешением менее 1 мкм. На-
блюдение и оцифровка голограмм проводилось в проходящем свете. Для вос-
становления действительного и мнимого изображений используется преобразо-
вание Френеля или Фурье. Показана возможность компьютерной расшифровки 
аналоговых плоских голограмм, полученных на классических оптических уста-
новках. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований «Разработка и исследование методов компьютер-
ной голографической интерферометрии объектов сложной формы» (Грант  
№ 18-08-00580). 
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