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УДК: 681.787 
 
РЕГИСТРАЦИЯ И РАСШИФРОВКА ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ 
 
Владимир Иванович Гужов 
Новосибирский государственный технический университет, 630073, Россия, г. Новосибирск, 
пр. К. Маркса, 20, доктор технических наук, профессор кафедры систем сбора и обработки 
данных, тел. (383)346-08-46, e-mail: vigguzhov@gmail.com 
 
Сергей Петрович Ильиных 
Новосибирский государственный технический университет, 630073, Россия, г. Новосибирск, 
пр. К. Маркса, 20, кандидат технических наук, доцент кафедры вычислительной техники, 
тел. (383)346-04-92, e-mail: isp51@yandex.ru 
 
Дмитрий Сергеевич Хайдуков 
Новосибирский государственный технический университет, 630073, Россия, г. Новосибирск, 
пр. К. Маркса, 20, кандидат технических наук, ассистент кафедры систем сбора и обработки 
данных, тел. (383)346-08-46, e-mail: demon-angelok@yandex.ru 

 
В статье описана система для регистрации и расшифровки цифровых голограмм мето-

дом пошагового фазового сдвига. Для расшифровки используется преобразование Френеля. 
В отличие от классических голограмм, которые представляют картину интенсивностей, при 
использовании цифровой голографии можно получить комплексную математическую голо-
грамму, которая состоит из амплитуды и фазы объектного поля. Значения амплитуд и фаз 
находят по серии голограмм с помощью методов пошагового фазового сдвига. Комплексная 
амплитуда рассеянного от объекта поля восстанавливается преобразованием Френеля над 
математической голограммой. Приведена оптическая схема голографической установки. По-
казаны результаты регистрации и восстановления цифровой голограммы. 
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The article describes the system for registration and decryption of digital holograms by the 

method of step-by-step phase shift. The Fresnel transform is used for decryption. In contrast to the 
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classical holograms, which represent a picture of the intensity, using digital holography it is possi-
ble to obtain a complex mathematical hologram, which consists of the amplitude and phase of the 
object field. The values of amplitudes and phases are found by a series of holograms using the 
methods of step-by-step phase shift. The complex amplitude of the scattered field from the object is 
restored by Fresnel transformation over a mathematical hologram. The optical scheme of holo-
graphic installation is given. Results of registration and restoration of the digital hologram are 
shown. 

 
Key words: holography, optical microscopy, interference, digital holography, Fresnel trans-

form, Fourier transform, phase sampling, phase shifting interferometry, PSI. 
 

Введение 
 

Современные методы экспериментального исследования геометрической 
формы различного рода объектов, широко используют методы цифровой голо-
графии [1–12]. Основной проблемой при восстановлении голограмм является 
перекрытие нулевым порядком дифракции действительного и мнимого изобра-
жений. Э. Лейт и Ю. Упатниекс нашли решение проблемы, увеличив угол меж-
ду интерферирующими пучками [13]. Это позволило получать изображения, 
которые при наблюдении не перекрываются. Для такой схемы при угле между 
интерферирующими полосами в 30 градусов необходим регистрирующий мате-
риал с разрешающей способностью не менее 0,5 мкм. Цифровые матрицы фо-
топриемников не могут на текущий момент обеспечить столь высокое про-
странственное разрешение. Поэтому при использовании методов цифровой го-
лографии приходится уменьшать угол между интерферирующими волновыми 
полями, что неизбежно приводит к перекрытию спектров в разных дифракци-
онных порядках. 

Целью статьи является описание системы для регистрации и расшифровки 
цифровых голограмм методом пошагового фазового сдвига. В качестве регист-
ратора используется матрица фотоприемников. 

 
Получение и расшифровка цифровых голограмм 

 
В отличие от регистрации классических голограмм, которые представляют 

картину интенсивностей, при использовании цифровой голографии можно по-
лучить комплексную математическую голограмму [14], которая состоит из ам-
плитуды и фазы объектного поля: 

 ( , ) ( , )exp ( , )p pG x y a x y x y ,    (1) 

где ( , )pa x y
 
– амплитуда поля, ( , )p x y

 
– фаза поля, распространенного от объ-

екта в плоскости голограммы ( , )  . 
Найти значения амплитуды и фазы можно по набору голограмм (картин 

интерференции объектного и опорного пучков регистрируемых в плоскости 
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цифровой матрицы фотодетекторов) с помощью методов пошагового фазового 
сдвига (phase sampling, phase shifting interferometry – PSI). 

Метод пошагового фазового сдвига основан на регистрации нескольких 
интерференционных картин при изменении фазы опорной волны на известную 
величину. Фазовый сдвиг между интерферирующими пучками может быть реа-
лизован различными способами. Наиболее часто фазовый сдвиг задается с по-
мощью зеркала, закрепленного на пьезокерамике. В зависимости от числа фа-
зовых сдвигов существуют различные алгоритмы расшифровки. 

Анализируя интерференционные картины можно найти распределение 
разности фаз ( , )x y  интерферирующих пучков [15-18]. 

Зная разность фаз ( , )x y и фазу опорной волны ( , )r x y , можно определить 
и исходное фазовое распределение ( , )p x y . 

( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y          (2) 

Для формирования математической голограммы необходимо также опре-
делить амплитуду волнового поля ( , )pa x y , отраженного от объекта, в плоско-

сти голограммы. Значения амплитуд объектного и опорного пучка можно опре-
делить перекрытием соответствующих пучков в оптической схеме. По уже 
имеющемуся набору голограмм с фазовым сдвигом можно определить ампли-
туду объектного пучка получить методом пошагового сдвига, используя этот 
же набор голограмм [19, 20]. 

Из математической голограммы ( , )G x y  можно восстановить комплексную 

амплитуду поля рассеянного от объекта. Комплексную амплитуду (r, s) можно 
определить с помощью преобразование Френеля над ( , )G x y  [21, 22]: 

     

2 2

11
2 2

1

( ) ( )1 2
( , ) exp

2
( , )exp exp

yx
NN

k l

r sd
r s exp i i

i d d

b k l i k l i kr ls
d N

  
  

  




               

                
 

,           (3) 

где d  – расстояние от голограммы до плоскости восстановления,  – длина 
волны, N – число точек при оцифровке голограммы, max2 /X N    

и max2 /Y N   – размер одного дискретного значения, maxX  и maxY  – размер 
оцифрованного участка голограммы. 

Отметим, что (3) восстанавливает только одно изображение и проблемы с 
перекрытием пучков не возникает. Алгоритм преобразования Френеля обеспе-
чивает простое масштабирование восстановленного изображения, однако это 
накладывает ряд ограничений на конструкцию измерительной системы, в част-
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ности, верхняя и нижняя границы допустимого расстояния от плоскости объек-
та до плоскости записи голограммы становятся значимым фактором [23]. 

 
Экспериментальная установка 

 
Оптическая схема регистрации цифровых голограмм показа на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема записи цифровой голограммы: 
лазер – 1; объект – 2; коллиматор – 3; фильтр – 4; зеркала – 5, 6; разделительный 
кубик – 7; диафрагма – 8; фотокамера – 9 
 
 
В качестве объекта использовался юбилейный серебряный значок с эмбле-

мой Новосибирского государственного технического университета. На рис. 2 
показаны результаты интерференции между опорным и объектным пучками 
при изменения фазового угла сдвига 1 2 3 30 , 90 , 180 , 270          . Ин-
терференционные картины проецировались непосредственно на цифровую 
матрицу фотоприемника. 

 

       

Рис. 2. Интерференционные картины при изменения фазового угла сдвига 

1 2 3 30 , 90 , 180 , 270           
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Фаза и амплитуда определялись по алгоритму [18–20], затем формирова-
лась математическая голограмма (1). На рис. 3 показаны амплитуда ( , )pa x y

  
и фаза ( , )p x y математической голограммы. 

 

            

Рис. 3. Амплитуда и фаза математической голограммы 
 
 
Действительное изображение восстанавливалось по математической голо-

грамме с помощью преобразования Френеля. Размер объекта составляет 7 мм, 
расстояние до объекта равно 135 мм. Результат восстановления показан  
на рис. 4. 

 

            

Рис. 4. Восстановленная амплитуда (слева) и исходный объект (справа) 
 
 
Низкое качество при восстановлении изображения на рис. 4 вызвано от-

клонением профиля опорного пучка от плоского. 
 

Заключение 
 

Разработана система для регистрации и расшифровки цифровых голограмм 
методом пошагового фазового сдвига. Цифровая голография в отличие от клас-
сических голограмм, которые представляют картину интенсивностей, при ис-
пользовании цифровой голографии регистрируют комплексную математиче-
скую голограмму, которая состоит из амплитуды и фазы объектного поля. Зна-
чения амплитуды и фазы определяются по набору серии голограмм с помощью 
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методов пошагового фазового сдвига. Преобразование Френеля над комплекс-
ной математической голограммой восстанавливает комплексную амплитуду 
поля, рассеянного от объекта. Приведена оптическая схема голографической 
установки. Показаны результаты регистрации и восстановления цифровой го-
лограммы. 

 
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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