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Рис. 4.30. Распределение амплитуд комплексного массива  
после восстановления из голограммы: 

а – амплитуда; б – фаза 

   

Рис. 4.31. Распределение амплитуд комплексного массива после восстанов-
ления из голограммы (слева направо – амплитуда и два фазовых распреде- 
                 ления при диффузном шуме 20 и 40 % от   до  ) 

В классической голографии для того, чтобы придать объекту слу-
чайный характер отражения от поверхности при голографических ис-
следованиях, объект покрывается специальной диффузно-рассеивающей 
краской. Это приводит к значительному улучшению качества восста-
новленного изображения. 

К сожалению, и в этом случае фазовая информация сильно искажа-
ется при восстановлении. 
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4.6. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÍÓËÅÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ  
ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÖÈÔÐÎÂÎÉ 

 ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÃÎËÎÃÐÀÌÌÛ 

При малых углах волновые фронты, находящиеся в разных ди-
фракционных порядках, частично или полностью перекрываются. 

Если рассматривать яркость частей изображения в разных дифрак-
ционных порядках, то яркость постоянной составляющей будет на по-
рядок выше остальных. Следовательно, при цифровом восстановлении 
в процессе нормализации значений большая часть диапазона будет 
приходиться на постоянную составляющую, что не обеспечит необхо-
димого контраста для выделения остальных составляющих. 

Интенсивность постоянной составляющей в спектральном диапа-
зоне согласно [8, 9] определяется следующим соотношением: 
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где N – размер голограммы в пикселях. Для того чтобы удалить посто-
янную составляющую, можно отфильтровать голограмму фильтром 
частот, эквивалентным средней интенсивности голограммы: 
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Единственным достоинством этого метода является его вычисли-
тельная простота. Попробуем его улучшить. Фильтр (4.6.2) вычисляет 
среднюю интенсивность всей голограммы и вычитает ее из каждой 
точки голограммы перед восстановлением. Основная сложность при-
менения данного метода заключается в том, что интенсивность посто-
янной составляющей может на порядки превышать интенсивности 
остальных частей восстановленного изображения. Это значит, что при 
вычитании могут образовываться отрицательные значения интенсив-
ностей в областях низких частот. Поэтому после фильтрации неизбеж-
но появляются низкочастотные остатки. 

Необходим алгоритм, который вычисляет величину фильтра адап-
тивно, в зависимости от места в голограмме, где он приложен. В осно-
ве нового метода лежит фрагментирование голограммы и взвешивание 
полученных фрагментов. 
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Возьмем на голограмме область величиной M M пикселей с цен-
тром в пикселе, для которого вычисляется фильтр. Взвесим каждый 
пиксель внутри области коэффициентом ( , )W k l , где (k, l) – координа-
ты пикселя внутри области. Характер функции взвешивания опреде-
лим экспериментально, исходя из параметров измерительной системы, 
величин объектов исследования и размеров голограммы. На рис. 4.32 
представлен пример подобного адаптивного фильтра. 

        

 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5   

 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5   

 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5   

 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5   

 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5   

        

        

Рис. 4.32. Пример адаптивного фильтра 

Закрашенный пиксель в центре обозначает пиксель, для которого 
вычисляется фильтр, числа – веса́ каждого из пикселей. За пределами 
рамки фильтра считаем, что веса нулевые. Если размер фильтра M
совпадает с размером голограммы N , а взвешивание осуществляется 
равномерно ( , 1k lW  ), то фильтр вырождается в представленный ранее 

частотный фильтр (4.6.2). 
Представим описанный фильтр в математическом виде. Для этого 

введем величину ( , )w k l , обозначающую нормализованный в области 

фильтра вес пикселя. Тогда адаптивный частотный фильтр для голо-
граммы может быть вычислен следующим образом [9]: 
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где ( , )m n – координаты пикселя в голограмме. 
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Выбор функции взвешивания осуществляется экспериментально. 
При восстановлении искусственных голограмм, рассматриваемых в 
этом разделе, используется фильтр 3 × 3 пикселя с равномерным взве-
шиванием: 

1
( 1, 1) ( 1, )( , ) ( , )

9 h hh h U m n U m nU m n U m n       

( 1, 1) ( , 1) ( , ) ( , 1)h h h hU m n U m n U m n U m n          

 ( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) .h h hU m n U m n U m n          (4.6.4) 

Хорошо зарекомендовал себя также фильтр с весовыми коэффици-
ентами: 

1
( 1, 1) 2 ( 1, )( , ) ( , )

16 h hh h U m n U m nU m n U m n        

( 1, 1) 2 ( , 1) 4 ( , ) 2 ( , 1)h h h hU m n U m n U m n U m n          

 

( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1) .h h hU m n U m n U m n       

 

 (4.6.5) 

Результаты подавления постоянной составляющей при помощи 
адаптивного фильтра (4.6.5) приведены на рис. 4.33. Угол между ин-

терферирующими пучками 0,7x   . 

          

Рис. 4.33. Подавление постоянной составляющей при помощи  
адаптивного частотного фильтра при восстановлении голограммы 



Ãëàâà 4. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

198  

При правильном подборе параметров адаптивного фильтра постоян-
ная составляющая подавляется достаточно хорошо. Методы, основанные 
на фильтрации, дают хорошие результаты при восстановлении амплиту-
ды, но при этом фазовая информация искажается достаточно сильно. 

4.7. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÍÓËÅÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ   
ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  

ÐÅÏËÈÊ ÑÈÃÍÀËÀ 

Поскольку для восстановления действительного и мнимого изоб-
ражений необходимо произвести преобразование Фурье, то можно 
воспользоваться алгоритмом образования реплик спектра [14]. 

Рассмотрим, что произойдет со спектром объекта, если его значе-
ния разрядить нулями. Пусть объект представляет собой синусоидаль-
ную решетку (рис. 4.34). Тогда в частотной области амплитуда спектра 
сигнала будет представлять собой три пика – центральный пик на  
256-м отсчете и два пика, соответствующих числу полос. Чем больше 
частота, тем больше пики будут разъезжаться от центрального пика. 

 
 

    0       32    54     96     128   160   192   224   236   288   320   332   384   416   448   480 

                а                                                                      б 

Рис. 4.34. Спектр синусоидального сигнала: 

а – синусоидальные полосы (размер объекта 512 × 512 пикселей, четыре полосы,  
диапазон яркости от 0 до 256); б – спектр по строке 

Если изображение увеличить, добавляя нули после каждой точки, 
то спектр будет повторяться с некоторым периодом. На рис. 4.35 пока-
зан спектр сигнала с добавлением нуля после каждой точки. Из рисун-
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ка видно, что в этом случае образуются реплики спектра. Период по-
вторения реплик соответствует размеру исходного объекта. 

 
 0     32    54    96   128   160   192   224  236  288  320  332  384  416  448  480   312  344 376  508   540   572   704   736   768   800  832    854  896  928  950 992 

Рис. 4.35. Спектр сигнала с частотой 32 полосы, увеличенный  тремя нуля-
ми. Размер исходного объекта 256 × 256 пикселей, результирующего –  
                                              1024 × 256 пикселей 

Если вместо добавлений между исходными значениями нулей мы 
просто повторим исходные значения (рис. 4.36), то можно подавить влия-
ние центрального пика в репликах спектра. Из рисунка видно, что спектр 
повторяется, но центральный пик отсутствует в репликах спектра. 

 
 0     32    54    96   128   160   192   224  236  288  320  332  384  416  448  480   312  344 376  508   540   572   704   736   768   800  832    854  896  928  950 992 

Рис. 4.36. Спектр сигналов с частотой 32 полосы, увеличенный тремя повто-
рениям исходной величины. Размер исходного объекта 256 × 256 пикселей, 
                             результирующего – 1024 × 256 пикселей 

На рис. 4.37 показана реальная голограмма, оцифрованная с разме-
ром 1728 × 1252 пикселя. 

Видно, что в этом случае нулевой пучок перекрывает действитель-
ное и мнимое изображения. 

На рис. 4.38 показана голограмма размером 6912 × 1252 пикселя, 
полученная простым повторением значений по x координате четыре 
раза. 
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Рис. 4.37. Восстановление изображения из голограммы: 

а – голограмма; б – восстановленное из нее действительное  
и мнимое изображения 

 

а 

 

б 

Рис. 4.38. Голограмма, полученная четырехкратным повторением значений (а),  
и восстановленные из нее действительные и мнимые изображения (б) 

Видно, что в репликах спектра влияние центрального пучка ослаб-
лено. Взяв вторую или третью реплики, можно получить неискаженное 
нулевым пучком действительное и мнимое изображения. 

В отличие от использования частотных фильтров, искажения спек-
тра уменьшаются. Однако увеличение размера голограммы приводит к 
увеличению времени расшифровки. 

В этой главе проведено компьютерное моделирование получения 
классических тонких голограмм, т. е. получение картин интенсивно-
стей от интерференции объектного и опорного пучков и восстановле-
ние из них амплитудных и фазовых значений волновых полей. Из-за 
недостаточного разрешения матричных устройств фотодетекторов это 
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возможно только при небольших углах между интерферирующими 
пучками. Однако при этом влияние центрального пучка искажает фа-
зовую информацию, поэтому возможна только качественная оценка 
параметров объекта. Получить точную количественную информацию 
при восстановлении голограмм при малых углах возможно только при 
использовании методов расшифровки на основе получения математи-
ческих голограмм. 
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Ã Ë À Â À  5  

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ  
È ÔÀÇÛ ÎÁÚÅÊÒÀ 

 ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÌÌÅ 

 
 
 
 

Классические методы голографии основаны на том, что мы можем 
регистрировать только интенсивность голограммы. 

В отличие от восстановления классических голограмм, при исполь-
зовании методов компьютерной голографии можно получить матема-
тическую голограмму, которая состоит из амплитуды и фазы объект-
ного поля: 

  ( , ) ( , )exp ( , )p pG x y a x y x y  , (5.1) 

где ( , )pa x y  – амплитуда поля; ( , )p x y  – фаза поля, рассеянного от 

объекта в плоскости голограммы ( , )  . Если удастся найти математи-
ческую голограмму ( , )G x y , то в плоскости изображения можно вос-
становить комплексную амплитуду поля, рассеянного от объекта. 

Математическая голограмма, в отличие от обычной голограммы, 
это не картина интенсивностей, а комплексная амплитуда. 

Найти значения амплитуды и фазы в (5.1) можно по нескольким 
голограммам с помощью методов пошагового фазового сдвига (Phase 
Sampling, Phase Shifting Interferometry – PSI) [1–4]. 

5.1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÍÎÑÒÈ ÔÀÇ ÌÅÒÎÄÎÌ  
ÏÎØÀÃÎÂÎÃÎ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ (PSI) 

Метод пошагового фазового сдвига основан на регистрации не-
скольких интерференционных картин при управляемом изменении фа-
зы опорной волны на известную величину. 
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Фазовый сдвиг между интерферирующими пучками может быть 
реализован различными способами. На рис. 5.1 показана принципиаль-
ная схема оптической установки, в которой фазовый сдвиг задается 
перемещением зеркала, закрепленного на пьезокерамике. Пучок света 
от когерентного источника излучения, попадая на делительный куб, 
разделяется на опорный и объектный пучки. В опорном плече нахо-
дится зеркало, предназначенное для внесения эталонных фазовых 
сдвигов. Конфигурация объектного плеча зависит от задачи измерения 
и от формы поверхности тестируемого объекта. В выходной плоскости 
помещен массив детекторов для регистрации интенсивности в каждой 
точке поля. После каждого фазового сдвига информация о поле интен-
сивностей ( , )I x y  вводится в компьютер. 

 

Рис. 5.1. Схема интерферометра Тваймана–
Грина с зеркалом, закрепленным на пьезо- 
            керамике, в опорном плече 

В зависимости от числа фазовых сдвигов существуют различные 
алгоритмы расшифровки. В [5] показано, как получить вычислитель-
ные процедуры, которые с помощью комбинаций интенсивности ин-
терференционных картин получают распределение фаз для произволь-
ных углов сдвига. В [6, 7] получена обобщенная схема алгоритма для 
различного числа сдвигов. 

Результат интерференции двух волновых фронтов можно записать 
в виде (2.4.13). Это выражение имеет вид 

 0( , ) ( , ) (1 ( , )cos( ( , ) ( , ))p rI x y I x y V x y x y x y    .  (5.1.1) 
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В этом выражении три неизвестных: 0( , )I x y  – средняя интенсив-

ность, ( , )V x y  – контраст, ( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y     – фазовая раз-

ность между интерферирующими фронтами. Нам необходимо найти 
разность фаз ( , )x y . 

Для идеальных картин, в которых средняя интенсивность и контраст 
постоянны для всех точек поля, это несложно сделать, взяв arcos() от 
найденных значений интенсивности. Однако в общем случае этого сде-
лать нельзя, так как 0( , )I x y  и ( , )V x y  меняются в зависимости от ( , )x y . 

Взаимная независимость достигается, например, если в каждое из этих 
уравнений добавить постоянный фазовый сдвиг i . В таком случае мож-

но определить значения разности фаз ( , )x y  из системы уравнений 

  0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ) )i iI x y I x y V x y x y    ,  (5.1.2) 

здесь 0,1, , 1i m  , где m  – число фазовых сдвигов, большее трех 

или равное трем. 
Для нахождения разности фаз необходимо найти решение системы 

транцендентных уравнений (5.1.2). Для однозначного определения разно-
сти фаз необходимо не менее трех взаимно независимых уравнений. 

Рассмотрим метод решения системы (5.1.2) в общем виде. 
Представим выражение (5.1.2) в векторной форме (учитывая, что 

cos( ) cos cos sin sin      ): 

 0 0 0( cos ) ( sin )I I R I V C I V S    
  

,  (5.1.3) 

где 0 1( , , )T
mI I I 


  – набор измеренных интенсивностей с различными 

фазовыми сдвигами i  в каждой точке интерферограммы ( , )iI x y . Пусть 

0 1(cos , , cos )T
mC   


 , 0 1(sin , , sin )T

mS   


  – набор синусов и 

косинусов от известных фазовых сдвигов, (1, ,1)TR  


 – единичный век-

тор. Размерность векторов определяется числом фазовых сдвигов m . 
Для выделения sin  и cos  воспользуемся свойством скалярного 

произведения ортогональных векторов ( ) 0aa  . Умножая правую и 
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левую части выражения (5.1.2) на вектор C  (вектор, ортогональный 

вектору C


) и вектор S  (вектор, ортогональный вектору S


), получим 

 0 0 0( cos ) ( sin ) ;IC I RC I V CC I V SC       
      

   (5.1.4) 

 0 0 0( cos ) ( sin )IS I RS I V CS I V SS       
     

.   (5.1.5) 

В силу свойства скалярного произведения ортогональных векторов 
получим 

 0 0( sin ) ;IC I RC I V SC    
    

,  (5.1.6) 

 0 0( cos )IS I RS I V CS    
    

. (5.1.7) 

Ортогональный вектор a


 можно найти с помощью матричного 
уравнения 

 a Ma 
 

.  (5.1.8) 

Матрица преобразования M  должна удовлетворять следующему 
требованию: 

  1 1 1 1 0TM  ,  (5.1.9) 

Учитывая (5.1.9), можно увидеть, что скалярные произведения век-

торов 0RC 


 и 0RS 


, поэтому выражения (5.1.6) и (5.1.7) можно 
записать в виде 

 0 sin ;
IC

I V
SC




  


   (5.1.10) 

 0 cos
IS

I V
CS




 


  .  (5.1.11) 

Учитывая свойство скалярного произведения ( ) ( )ab a b   , по-

лучим ( ) ( )CS SC  
   

. Тогда алгоритм определения разности фаз в 

векторной форме примет следующий вид: 
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sin

cos

IC

IS










 ,  (5.1.12) 

 arctan
IC

IS





 
    

 


 .  (5.1.13) 

Приведем выражение (5.1.13) к более часто используемому виду, 
умножая числитель и знаменатель (5.1.10) и (5.1.11) на левую и правую 

части уравнения ( ) ( )CS C S  
   

: 

 0 sin ;
IC I C

I V
SC S C

 

 
    

  
     (5.1.14) 

 0 cos ,
IS

I V
CS




 


   (5.1.15) 

откуда 

 arctan
I C

I S





 
    

 


 .  (5.1.16) 

Выражение (5.1.16) проще вычислять, чем (5.1.13), так как в этом 

случае требуется вычислить лишь один ортогональный вектор I 


, 
который можно найти с помощью матричного уравнения 

 .I MI 
 

 (5.1.17) 

При m фазовых сдвигов матрица M  будет иметь вид 

 

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

1 0 0 1 0

M

m m

 
  
 

  
 
 
 

   





     



. (5.1.18) 
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В приведенных формулах расшифровки разность фаз определяется 
с помощью функции arctan( ) . Область определения функции arctan( )  

определена от / 2  до / 2  (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. График функции arctan( )y x  

Анализируя знаки числителя и знаменателя выражения (5.1.1), 
можно расширить область определения. Видно, что знак числителя 
совпадает со знаком синуса, а знак знаменателя – со знаком косинуса. 
Это относится ко всем разрешающим выражениям этого раздела. 

В современных языках программирования вводится специальная 
функция двух аргументов atan2( , )y x . Эта функция имеет область до-

пустимых значений ( , ]  , которая добавлением 2  к отрицательным 

значениям может быть отображена на область [0,2 ) . Эта функция 

определяется как 

 

arctan if 0

arctan if 0 and 0

arctan if 0 and 0tan 2( , )

if 0 and 0
2

if 0 and 0
2

не определено if 0 and 0

y
x

x

y
x y

x

y
x ya y x x

x y

x y

x y

      
        

 
         

  


   

  

.   (5.1.19) 
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В литературе встречаются различные формы записи разрешающих 
уравнений для нахождения фазовых значений:  

arctan atan 2( , )
I C

x y
I S





 
    

 


  или arctan atan 2( , )

I S
y x

I C





 
    

 


 , 

т. е. числитель и знаменатель переставлены местами. 
Посмотрим, к чему приводит использование различных видов 

уравнения. В зависимости от числа фазовых сдвигов значения x I C


 

и y I S


 меняются от maxX  до maxX . Если отложить по оси x  и 

по оси y  значения от maxX  до maxX , то величина atan 2( , )x y  будет 
меняться от ( , ]   (рис. 5.3). 

      

                                  а                                                              б 

Рис. 5.3. Функция atan 2( , )x y  (а) и atan 2( , )y x  (б) 

Из рисунка видно, что 

3
atan 2( , ) atan 2( , )

2
x y y x


   , если 

3
atan 2( , ) ,

2
y x

     
 

 (5.1.20) 

и 

 

3
atan 2( , ) atan 2( , ) 2 ,

2

3
atan 2( , ) .

2
если

x y y x

y x


    

     
 

 (5.1.21) 
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Это приведет к следующему (рис. 5.3). Если фаза – линейно воз-
растающая функция (рис. 5.4, а), то использование функции 
atan 2( , )y x  вместо atan 2( , )x y  приведет к изменению знака (функция 

линейно убывающая) и сдвигу на 
3

2


(рис. 5.4, б). 

 

                                  а                                                           б 

Рис. 5.4. Искажения при изменении числителя и знаменателя  
в формуле расшифровки: 

а – atan 2( , )x y ; б – atan 2( , )y x  

Таким образом, выражение (5.1.16) можно записать в виде 

 
3

arctan arctan
2

I C I S

I S I C

 

 

    
          

   

  
   . (5.1.22) 

При трех фазовых сдвигах 

1 2 3

2 1 3

3 1 2

0 1 1

1 0 1

1 1 0

I I I

I I I I

I I I


     

            
         


. 

Перемножая полученный вектор на векторы C


 и S


 соответствен-
но, получим 

( , ) arctanx y    

 2 3 1 3 1 2 1 2 3

2 3 1 3 1 2 1 2 3

( ) cos ( )cos ( )cos

( )sin ( )sin ( )sin

I I I I I I

I I I I I I

       


       
. (5.1.23) 
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В литературе часто формулы расшифровки записываются с пере-
меной мест числителя и знаменателя: 

( , )x y   

 2 3 1 3 1 2 1 2 3

2 3 1 3 1 2 1 2 3

( )sin ( )sin ( )sin

( )cos ( )cos ( )cos

I I I I I I

I I I I I I

       


       
.  (5.1.24) 

При использовании различных формул расшифровки необходимо 
учитывать эти различия между двумя вариантами (5.1.22). 

Если подставить в (5.1.24) значения конкретных фазовых сдвигов, 
получим более простые выражения: 

1 2 345 , 135 , 225         

3 5
, ,

4 4 4

   
 
 

 

3 2

1 2

( )
( , ) arctan

( )

I I
x y

I I


 


 

Это выражение использовано в [12] 

1 2 30, 120 , 240        

2 4
0, ,

3 3

  
 
 

 

3 2

1 2 3

( )
( , ) arctan 3

2

I I
x y

I I I


 

 
 

Это выражение описано в [10, 11]. 

1 2 30 , 90 , 180         

0, ,
2

  
 

 

1 2 3

1 3

2
( , ) arctan

I I I
x y

I I

 
 


 

1 2 30 , 60 , 120         

2
0, ,

3 3

  
 
 

 

1 2 3

2 3

(2 3 )
( , ) arctan

3( )

I I I
x y

I I

 
 


 

При четырех фазовых сдвигах 

 

2 41

1 32

2 43

1 34

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

I II

I II
I

I II

I II



    
          
     
         


. (5.1.25) 
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Выражение для определения разности фаз примет вид 

( , ) arctanx y    

2 4 1 3 1 2 4 2 3 1 3 4

2 4 1 3 1 2 4 2 3 1 3 4

( )sin ( )sin ( )sin ( )sin

( )cos ( )cos ( )cos ( )cos

I I I I I I I I

I I I I I I I I

          


          
. (5.1.26) 

При четырех фазовых сдвигах  

1 2 3 30 , 90 , 180 , 270          
1 2 3 4

3
0, , ,

2 2

           
 

 

получается простое выражение, которое наиболее часто используется 
при компьютерной обработке интерференционных картин [13]: 

 4 2

1 3
( , ) arctan .

I I
x y

I I


 


 (5.1.27) 

Помимо приведенных существует достаточно много алгоритмов с 
различным числом фазовых сдвигов и их различными значениями. 

При произвольных значениях фазовых сдвигов проще выполнять 
вычисления по формуле (5.1.16). 

Рассмотрим код на языке С#. Пусть n_sdv – число фазовых сдвигов. 
Процедура Vector_orto(double[]  vect)  возвращает вектор, 

ортогональный входному вектору. 

publicstaticdouble[] Vector_orto(double[] vect) 
    { 
int n = vect.Length; 
double[] v_sdv = newdouble[n]; 
 
v_sdv[0] = vect[1] ‐ vect[n ‐ 1]; 
v_sdv[n ‐ 1] = vect[0] ‐ vect[n ‐ 2]; 
for (int ii = 1; ii < n ‐ 1; ii++) { v_sdv[ii] = vect[ii + 
1] ‐ vect[ii ‐ 1]; } 
 
returnv_sdv; 
    } 

Следующий код задает значения синуса и косинуса для fz[k] – 
массива фазовых сдвигов, k меняется от 0 до n_sdv-1. 



5.1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÍÎÑÒÈ ÔÀÇ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎØÀÃÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ (PSI) 

 213 

for (inti = 0; i<n_sdv; i++) 
    { 
k_sin[i] = Math.Sin(fz[i]); 
k_cos[i] = Math.Cos(fz[i]); 
    } 

Следующий участок кода определяет разность фаз arctan
I C

I S





 
    

 


 . 

Входной массив: zArrayPicture[k].array[i,j] – оцифрован-
ные значения k интерференционных картин. Выходной массив: 
Faza.array[i,j]. Размеры каждого массива по х от 0  до  w1‐1, 
по y от 0 до h1‐1. 

for (inti = 0; i< w1; i++) 
    { 
for (int j = 0; j < h1; j++) 
       { 
for (intk = 0; k<n_sdv; k++){i_sdv[k] =  
              =             zArrayPicture[k].array[i, j]; } 
double[] v_sdv = Vector_orto(i_sdv); 
double fz1 = Vector_Mul(v_sdv, k_sin); 
double fz2 = Vector_Mul(v_sdv, k_cos); 
faza.array[i, j] = Math.Atan2(fz2, fz1); 
} 
    } 

Vector_Mul(v_sdv, k_cos) – процедура для определения про-
изведения двух векторов 

publicstaticdoubleVector_Mul(double[] vect1, double[] vect2) 
  { 
int n = vect1.Length; 
double s = 0; 
 
for (int ii = 0; ii < n; ii++) { s += vect1[ii] * vect2[ii]; 
} 
 
return s; 
   } 
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Зная разность фаз ( , )x y и фазу опорной волны ( , )r x y , можно 
определить и исходное фазовое распределение волнового фронта 

( , )p x y , рассеянного объектом: 

 ( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y    . (5.1.28) 

Для формирования математической голограммы (5.1) необходимо 
также определить амплитуду волнового поля ( , )pa x y , отраженного от 

объекта, в плоскости голограммы. Значения амплитуд объектного и 
опорного пучков можно определить, физически перекрыв с помощью 
заслонки пучки в оптической схеме. 

Но если у нас уже есть набор зарегистрированных голограмм, ис-
пользуемых для определения фазовых значений, то можно амплитуду 
объектного пуча получить методом пошагового сдвига, используя тот 
же набор голограмм. 

5.2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÎÁÚÅÊÒÍÎÃÎ 
ÏÓ×ÊÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎØÀÃÎÂÎÃÎ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ 

В отличие от классической интерферометрии, где основной задачей 
расшифровки является получение разности фаз интерферирующих 
пучков, для формирования математической голограммы нужно кроме 
фазы знать и амплитуду исходной волны [8]. Наиболее просто это 
можно сделать, если в качестве опорного пучка использовать плоскую 
волну с постоянной амплитудой. 

Интенсивность интерференционной картины можно представить в 
виде (2.4.12): 

2 2( , ) ( , ) ( , )p rI x y A x y A x y  
 

 
 ( , ) ( , )2 ( , ) ( , )cos p rp r x y x yA x y A x y   ,  (5.2.1) 

где ( , )pA x y  и ( , )rA x y  – амплитуды объектной и опорной волны.  

Обозначим 2 2( , ) ( , ) ( , )p rA x y A x y A x y   – средняя яркость, ( , )B x y    

2 ( , ) ( , )p rA x y A x y – амплитуда, а ( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y     – раз-
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ность фаз, тогда интерференционные картины, полученные с фазовым 
сдвигом i , могут быть записаны как 

 ( , ) ( , ) ( , )cos( ( , ) ).i iI x y A x y B x y x y     (5.2.2) 

Выражения (5.1.10) и (5.1.11) можно переписать в виде 

 sin
IC

B
SC




  


  ;  (5.2.3) 

 cos
IS

B
CS




 


  .  (5.2.4) 

( , )B x y  можно получить из выражений (5.2.3) и (5.2.4): 

 

2 2
2 2( sin ) ( cos )

IS IC
B B

CS SC

 

 

   
          

   

  
    , (5.2.5) 

откуда следует, что 

2 21
( ) ( )B I S I C

C S

 


 
  

    

или 

 2 21
( ) ( ) .B I S I C

C S

 


 
  

    (5.2.6) 

Для четырех сдвигов: 

2 4 1 3 1 2 4 2 3 1 3 4( ) ( )sin ( )sin ( )sin ( )sin ;I S I I I I I I I I            


 

2 4 1 3 1 2 4 2 3 1 3 4( ) ( ) cos ( )cos ( )cos ( )cos ;I C I I I I I I I I            


 

2 4 1 3 1 2(cos cos )sin (cos cos )sinC S            
 

 

4 2 3 1 3 4(cos cos )sin (cos cos )sin .           
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Обычно в качестве опорного пучка используется пучок, ампли-
тудное распределение которого известно. Это может быть плоский 
или сферический волновой фронт. Зная ( , ) 2 ( , ) ( , )p rB x y A x y A x y  и 

значение амплитуды опорного пучка ( , )rA x y , можно определить и 

( , )pA x y . 

Код на языке С# для нахождения амплитуды и фазы математиче-
ской голограммы по набору интерференционных картин может быть 
следующим: 
 

for (inti = 0; i< w1; i++) 
    { 
for (int j = 0; j < h1; j++) 
         { 
for (int k = 0; k<n_sdv; k++){i_sdv[k] =  
                          = zArrayPicture[k].array[i, j]; } 
 
double[] v_sdv = Vector_orto(i_sdv); 
double fz1 = Vector_Mul(v_sdv, k_sin); 
double fz2 = Vector_Mul(v_sdv, k_cos); 
           double a = Math.Atan2(fz2, fz1); 
 
           double[] cos_orto = Vector_orto(k_cos); 
doubleznmt = Vector_Mul(cos_orto, k_sin); 
double am = Math.Sqrt(fz1 * fz1 + fz2 * fz2) / 
Math.Abs(znmt); 
          am = am / (2 * amplit); 
faza.array[i,j] = Complex.FromPolarCoordinates(am, a); 
} 
   } 

faza.array[i,j] – исходный комплексный массив. 

В большинстве случаев амплитуда опорного поля неизвестна. По-
кажем, как можно найти отдельно и амплитуду опорного, и амплитуду 
объектного пучка, вводя переменный светофильтр в плечо опорного 
пучка [9]. 
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При изменении интенсивности опорного пучка ( , )rA x y  уравнение 

(5.2.1) можно представить как 

 2 2( ) ( ) 2 cosi p r p r iI n A nA nA A    ,  (5.2.7) 

где n  – коэффициент изменения интенсивности опорного пучка. Вве-
дем обозначения: 

 ( ) 2 p rB n nA A nB  ;   (5.2.8) 

  22 2 2 2( ) p r p rA n A nA A n A    . (5.2.9) 

Решая систему из двух уравнений (5.2.8) и (5.2.9), получим 

 
2

( )

1
r

A A n
A

n


 


;  (5.2.10а) 

 
2

2

( )

1
p

A n n A
A

n


 


. (5.2.10б) 

Представим систему уравнений (5.2.2) в векторном виде: 

 ( cos ) ( sin )I A B C B S    
  

.  (5.2.11) 

Для трех фазовых сдвигов 

 0 1 2sin , sin , sin T
S   


,    0 1 2cos , cos , cos T
C   


 и 

 2 2 [1,1,1]Tp rA A A 


,   0 1 2[ , , ]TI I I I


. 

Анализ выражения (5.2.11) показывает, что для нахождения посто-

янной составляющей A


 достаточно умножить вектор I


 на вектор, ор-

тогональный векторам C


 и S


. 
При трех фазовых сдвигах такому условию удовлетворяет вектор 

 U S C 
 

,   (5.2.12) 

здесь символ   обозначает векторное произведение векторов. 
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Матрицы оператора векторного произведения существуют только в 
трех- и семимерном пространствах [10]. В нашем случае это соответ-
ствует внесению трех или семи фазовых сдвигов. В трехмерном про-
странстве 

 
2 1 0

2 0 1

1 0 2

0

0

0

S S C

S C S S C

S S C

   
       
      

 
. (5.2.13) 

В семимерном пространстве 

2 1 4 3 6 5 0

2 0 5 6 3 4

1 0 6 5 4 3 2

4 5 6 0 1 2 3

3 6 5 0 2 1 4

6 3 4 1 2 0 5

5 4 3 2 1 0 6

0

0

0

0

0

0

0

S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S CS C

S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S C

     
        
     
         
     
   

     
        

 
 .       (5.2.14) 

При другом числе сдвигов можно построить вектор, удовлетворя-

ющий условиям ( ) 0U C 


 и ( ) 0U S 


. Для этого в пространстве раз-

мерностью N  будем рассматривать некоторую гиперплоскость P , об-
разуемую набором N  векторов :V  

 0 0 1 1 1 1 1 0N N N N NP V e V e V e V e e         ,  (5.2.15) 

где ie  – коэффициенты уравнения гиперплоскости P . Для ее построе-

ния необходимо доопределить имеющееся пространство векторов 
2{ , }S C R

 
 до пространства NP R  набором произвольных векторов, 

не совпадающих с вектором  1[1 1... 1]
T

NE 


, который параллелен 

вектору A


. 
Коэффициенты ie  можно найти путем разложения определителя, 

строки которого составлены из векторов, принадлежащих данной ги-
перплоскости: 
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0 1 1

0 1

0 1
1 1 1
0 1

2 2 2
0 1

2 2 2
0 1

1 1 1
0 1

1

1

1
0

1

1

1

N N

N

N

N

N

N N N
N

N N N
N

e e e e

S S S

C C C

V V V

V V V

V V V

V V V



  

  










    





. (5.2.16) 

Коэффициент 1Ne   равен нулю, поскольку гиперплоскость натяну-

та на радиус-векторы и, следовательно, проходит через начало систе-
мы координат, поэтому определитель (5.2.16) можно упростить и соот-
ветственно снизить его размерность на единицу: 

 

0 1

0 1

0 1
1 1 1
0 1

2 2 2
0 1

1 1 1
0 1

0

N

N

N

N

N

N N N
N

e e e

S S S

C C C

V V V

V V V

V V V  










   



. (5.2.17) 

Коэффициенты уравнения общего вида ie  гиперплоскости P  соот-

ветственно образуют координаты вектора нормали к ней. Например, 
при четырех сдвигах уравнение четырехмерной плоскости получаем, 
раскладывая определитель: 

 

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

sin ( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )

1 1 1 1

e e e e

   
   



.   (5.2.18) 
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Тогда коэффициенты уравнения плоскости будут равны 

1 2 3

0 1 2 3

cos( ) cos( ) cos( )

sin ( ) sin ( ) sin ( )

1 1 1

e

  
    


 

 1 2 1 3 2 3sin ( ) sin ( ) sin ( )         ;  (5.2.19а) 

0 2 3

1 0 2 3

cos( ) cos( ) cos( )

sin ( ) sin ( ) sin ( )

1 1 1

e

  
     


 

 0 2 0 3 2 3sin ( ) sin ( ) sin ( )          ;  (5.2.19б) 

0 1 3

2 0 1 3

cos( ) cos( ) cos ( )

sin ( ) sin ( ) sin ( )

1 1 1

e

  
    


 

 0 1 0 3 1 3sin ( ) sin ( ) sin ( )         ;  (5.2.19в) 

0 1 2

3 0 1 2

cos( ) cos( ) cos( )

sin ( ) sin ( ) sin ( )

1 1 1

e

  
       

 0 1 0 2 1 2sin ( ) sin ( ) sin ( )         ,  (5.2.19г) 

и тогда 0 1 2 3[ ]TU e e e e


. 

Умножая полученный вектор U


 на вектор I


, получим 

 ( cos ) ( sin )I U AU B CU B S U AU     
        

.  (5.2.20) 

Тогда средняя яркость A  может быть рассчитана с помощью следую-
щего выражения: 

 
U I

A
U E


 
  , (5.2.21) 

где вектор  1 1 1 1 TE 


. 
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Подставляя найденное значение A  в выражения (5.2.10a) и 
(5.2.10б), окончательно получим выражения для определения ампли-
туды опорного и объектного пучков: 

 
 

1

2

2

( )1
;

1
r

U I I n
A

U En

    
  

  
   (5.2.22а) 

 
 

1
2 2

2

( )1

1
p

U I n n I
A

U En

    
  

  
  . (5.2.2б) 

Для предотвращения усиления ошибок вектор желательно норми-

ровать по длине: 
U

U
U



 . 

Измерения амплитуды опорного пучка прямо зависят от истинных 
значений коэффициента пропускания n  нейтрального фильтра (или 
иных устройств, которые используются для изменения амплитуды). 
Эти значения нужно измерить. 

Из (5.2.8) 

 ( ) /n B n B . (5.2.23) 

Значение для определения B  мы уже получили (см. 5.2.6), таким 
же образом можно получить и ( )B n : 

 

1
2 2 2

;
I S I C

B
S C S C

 

 

                  

  
      (5.2.24а) 

 
 

1
22 2

( )
( )

I n CI n S
B n

S C S C



 

                


    . (5.2.24б) 
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Учитывая, что для трех сдвигов 

 

0 1 1

1 0 1

1 1 0

I I
 

   
  

 
; (5.2.25а) 

 

0 1 1

( ) 1 0 1 ( )

1 1 0

I n I n
 

   
  

 
, (5.2.25б) 

из выражений (6.2.24а) и (6.2.24б) получим 

 
 
 

2 1

2 1 0 2 1 0 0 2

1 0

cos( ) ( )

[ , , ] cos( ) ( )

cos( ) ( )

T
B

I I I I I I I B

B


   
         
    


,    (5.2.26) 

 2 1 0 2 1 0( ) [ ( ) ( ), ( ) ( ), ( )]TI n I n I n I n I n I n I n     


 

 

 
 
 

2 1

0 2

1 0

cos( ) ( )

cos( ) ( )

cos( ) ( )

Bn

Bn

Bn

     
      
      

. (5.2.27) 

Отсюда покомпонентное сложение элементов векторов дает 

 

3

3

( )
3

3i
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BnI

n
BII







 







 
, (5.2.28) 

где I   – сумма компонент вектора I


, и тогда соответственно получим 
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3
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I n
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I




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
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

 , (5.2.29) 
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Таким образом, получено простое выражение для определения ко-
эффициента пропускания. 

Учет влияния амплитудного распределения может существенно уве-
личить качество восстановленного изображения из цифровых голо-
грамм. 

В этом разделе показано, каким образом можно определить ампли-
туду ( , )pA x y  и фазу ( , )p x y  исходного волнового фронта в плоскости 

голограммы по значениям интерференционных картин, полученных с 
пошаговым фазовым сдвигом. Определив комплексное распределение 

( , ) ( , )exp( ( , ))p pG x y a x y x y   для восстановления поля в плоскости 

изображения, необходимо выполнить преобразование Френеля в зави-
симости от расстояния между объектом и плоскостью регистрации. 

5.3. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ  
ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ, ÎÒÐÀÆÅÍÍÎÃÎ ÎÒ ÎÁÚÅÊÒÀ  

ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÌÌÅ 

1. Зададим комплексную амплитуду поля в плоскости, касательной 
к объекту ( , )x y  (рис. 5.5). 

        

                                 а                                                        б 

Рис. 5.5. Распределение комплексных амплитуд  
в плоскости, касательной к объекту: 

а – амплитуда; б – фаза. Фаза объекта распределена в диапазоне от   до   

2. Определим волновое поле на некотором расстоянии от объекта 
(рис. 5.6). 
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                                 а                                                              б 

Рис. 5.6. Распределение комплексных амплитуд в плоскости  
голограммы ( , )  : 

а – амплитуда; б – фаза. Размер объекта 5 см, длина волны 500 нм,  
расстояние до плоскости голограммы 20 см 

3. Регистрируем картины интенсивности на матрице фотоприемни-
ка при интерференции волнового поля, отраженного от объекта, и 
опорных полей с известным фазовым сдвигом (m – число картин ин-
тенсивности). На рис. 5.7 показаны четыре голограммы с фазовым 
сдвигом 0 , 90 ,180 , 270    . 

    

а б в г 

Рис. 5.7. Четыре голограммы с фазовым сдвигом: 

а – 0 ; б – 90 ; в – 180 ; г – 270  

4. По зарегистрированным картинам интенсивности восстанавли-

ваем фазовую разность волновых полей ( , ) arctan
I S

x y
I C





 
    

 



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и    2 21
( , )B x y I S I C

CS
 


   
  . Поскольку ( , ) 2 ( , )pB x y A x y   

( , ),rA x y  можно определить амплитуду поля, отраженного от объекта в 

плоскости голограммы  ( , ) ( , ) / 2 ( , )p rA x y B x y A x y . 

5. Формируем математическую голограмму. Формируем волновой 
фронт  ( , )exp ( , )pA x y i x y . Умножаем на волну, соответствующую 

опорному пучку  ( , )exp ( , )r rA x y i x y . В результате получим ( , )rA x y 

 ( , ) exp ( , )p pA x y i x y  , поскольку ( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y    . Зная 

распределение амплитуды опорного пучка, можно определить и искомое 

выражение для математической голограммы  ( , )( , )exp pp i x yA x y  . 

6. В зависимости от расстояния до плоскости изображения осу-
ществляем над математической голограммой преобразование Френеля 
или преобразование Фурье для получения распределения волнового 
фронта в области наблюдения (рис. 5.8). 

              

                                    а                                                    б 

Рис. 5.8. Распределение амплитуды и фазы после  восстано- 
вления из голограммы в плоскости наблюдения: 

а – амплитуда; б – фаза 

7. Устраняем фазовую неоднозначность. Фазовая неоднозначность 
может быть устранена одним из способов, рассмотренных в [11–16]. 

Заметим, что шаги 1–3 получаются в результате работы голографи-
ческого интерферометра с пошаговым фазовым сдвигом, шаги 4–6 ре-
ализуются в цифровом виде на компьютере. 
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Использование этого алгоритма устраняет все сложности, связан-
ные с устранением влияния центрального пучка, однако требует запи-
си нескольких интерференционных картин и специального оборудова-
ния в составе измерительной установки для внесения точных значений 
фазового сдвига. 

Однако при небольших углах между интерферирующими пучками 
возможны ошибки при определении точного значения углов. Эта ошиб-
ка приводит к искажению фазовых значений. Приведем пример: зада-
дим комплексную амплитуду поля в плоскости ( , )x y , касательной к 
объекту (рис. 5.9). 

               

                                        а                                                    б 

Рис. 5.9. Распределение комплексных амплитуд в плоскости, 
касательной к объекту: 

а – амплитуда; б – фаза. Фаза объекта распределена в диапазоне  
от   до   

Пусть угол между интерферирующими пучками 0,7. Однако при вос-
становлении умножим математическую голограмму на опорный фронт 
под углом 0,8. В результате возникнут фазовые ошибки (рис. 5.10). 

Использование небольших углов между опорным и объектным 
пучками значительно снижает требования к разрешению регистриру-
ющих сред, что позволяет использовать цифровые матрицы при реги-
страции голограмм. Метод хорошо работает даже при центральном 
опорном пучке (голограммы Габора). 

В большинстве случаев достаточно информации о пространствен-
ном распределении амплитуды сигнала. Для прямого определения фа-
зового распределения необходимо точное знание об угле между ин-
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терферирующими полосами. Значение этого угла может быть найдено 
только в результате предварительной калибровки. 

           

Рис. 5.10. Распределение амплитуды и фазы после восстанов-
ления из математической голограммы в плоскости наблюде- 
      ния при неправильном определении угла сдвига 

В качестве регистратора используются матрицы фотоприемников, 
которые имеют конечное число уровней квантования. Рассмотрим, как 
количество этих уровней сказывается на качестве восстановления. 

5.4. ÂËÈßÍÈÅ ×ÈÑËÀ ÓÐÎÂÍÅÉ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈß  
ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ 

 ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÎÁÚÅÊÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ 

Квантование – это замена величины отсчета сигнала ближайшим 
значением из набора фиксированных величин – уровней квантования. 
Уровни квантования делят весь диапазон возможного изменения зна-
чений сигнала на конечное число интервалов – шагов квантования. 
Расположение уровней квантования обусловлено шкалой квантования. 
Используются как равномерные, так и неравномерные шкалы. 

Искажения сигнала, возникающие в процессе квантования, назы-
вают шумом квантования. При инструментальной оценке шума вы-
числяют разность между исходным сигналом и его квантованной ко-
пией, а в качестве объективных показателей шума принимают, напри-
мер, среднеквадратичное значение этой разности: 

  2

1

1

12

n

k
k

D D x q


   , 

где x – погрешность квантования; q – величина интервала квантования. 
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Изображение шума квантования также показано на рис. 5.11. В от-
личие от флуктуационных шумов, шум квантования коррелирован с 
сигналом, поэтому шум квантования не может быть устранен после-
дующей фильтрацией. 

Шум квантования убывает с увеличением числа уровней квантова-
ния. На рис. 5.11, а показаны изображения, квантованные на 32 уровня, 
и соответствующий такому числу уровней шум квантования, в кото-
ром нетрудно разглядеть форму исходных интерференционных полос. 
Изображение, показанное на рис. 5.11, б, получено с использованием 
128 уровней. Размах шума упал, поэтому при получении картины шу-
ма квантования пришлось увеличить этот размах в 128 раз, чтобы шум 
был заметен. 

    

Исходный сигнал Шум квантования Исходный сигнал Шум квантования 

а б 

Рис. 5.11. Шум при квантовании на различное число уровней: 

а – шум при квантовании на 32 уровня; б – шум при квантовании на 128 уровней 

Еще несколько лет назад вполне достаточным казалось использо-
вать 256 уровней для квантования интерференционных сигналов (во-
семь двоичных разрядов). 

Исходной информацией для формирования цифровой голограммы 
является серия интерференционных картин в плоскости матрицы фо-
топриемника, полученных методом пошагового фазового сдвига. 
В зависимости от устройств регистрации число уровней квантования 
оптического сигнала может быть разным. 

Рассмотрим, как влияет число градаций интенсивности на качество 
восстановления волнового фронта (рис. 5.12). Пусть голограмма фор-
мируется в области Френеля на расстоянии 30 см. 
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Рис. 5.12. Восстановленное распределение поля фаз в плоскости изображе-
ния после квантования слева направо 256, 64, 32, 16 уровней. Внизу графики 
                                                    вдоль окружности 

Видно, что при уровнях более 64 качество восстановления доста-
точное для количественной расшифровки. Однако для снижения по-
грешности измерений необходимо не менее 256 уровней квантования. 

Современные фотокамеры, используемые для регистрации, позво-
ляют оцифровывать значения сигналов с 12 или 14 двоичными разря-
дами. Этого достаточно для регистрации и расшифровки цифровых 
голограмм с высокой точностью. 
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Компьютерная голография включает следующие этапы: 
– получение голограммы с помощью оптической установки; 
– регистрация голограмм; 
– восстановление полезной информации из зарегистрированной го-

лограммы с помощью компьютерных методов. 
Для получения голограммы необходима оптическая установка, ко-

торая включает механические подставки, оптические элементы и лазер 
с достаточной глубиной когерентности [1]. 

Новыми элементами являются устройства ввода оптической инфор-
мации для регистрации голограмм, компьютер и устройства для внесе-
ния управляемого фазового сдвига при использовании методов PSI. 

В этой главе рассмотрены основные элементы голографической 
установки и приведены два примера: расшифровка голограмм, зафик-
сированных на фотопластинке, и получение и расшифровка цифровых 
голограмм методом пошагового фазового сдвига. 

В качестве устройств регистрации в современной фотоаппаратуре 
применяются два вида фотоматриц: CMOS (от англ. complementary 
metal-oxide-semiconductor) или KMOП (комплементарная структура ме-
талл–оксид–полупроводник) и CCD (от англ. chargle-coupled device) или 
ПЗС (прибор с зарядовой связью). 

Достоинством КМОП (CMOS) технологии является низкое энерго-
потребление в статическом состоянии и дешевизна производства. 
В большинстве современных фотокамер используется именно эта тех-
нология. 
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Профессиональные устройства и бытовая фотоаппаратура основа-
ны на одних и тех же принципах, часто в них используются одни и те 
же фотоприемные матрицы. Однако по стоимости они значительно 
различаются. В следующем разделе рассмотрим возможность исполь-
зования коммерческих фотокамер для ввода голограмм. 

6.1. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÕ  
ÔÎÒÎÊÀÌÅÐ ÄËß ÂÂÎÄÀ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ 

Наиболее распространенными устройствами, которые допускают 
проекцию изображения непосредственно на матрицу, являются фото-
камеры Canon и Nikon со снимаемыми объективами. 

Полнокадровые модели – как Canon, так и Nikon – снабжаются сен-
сором (CMOS-матрицей), размер которого соответствует размеру кад-
ра 35 мм пленки, т. е. 36 × 24 мм. У неполнокадровых моделей разме-
ры матрицы незначительно отличаются: у Nikon ~ 24 × 16 мм, у Canon 
APS-C ~ 22,3 × 14,9 мм. Кроме размера важным параметром является 
число возможных элементов детектора. 

Увеличить количество фотодатчиков можно двумя способами: путем 
увеличения матрицы или же уменьшения площади самих датчиков. 
В 2016 г. фирма Canon разработала матрицу с разрешением 250 мега-
пикселей. При этом сенсор имеет размеры 29,2 × 20,2 мм. Разрешение 
составит 19 580 × 12 600 пикселей. Также Canon разработала и самую 
большую на сегодняшний день CMOS-матрицу. Ее размер 202 × 205 мм. 

Чем большее количество света попадает на светочувствительные эле-
мент матрицы, тем больший электрический заряд на нем формируется. 

Все элементы, или ячейки матрицы, одинаковы с точки зрения спек-
тральной чувствительности. Иначе говоря, они различают только уровень 
яркости падающего на них света, но не цвет. Для регистрации цвета ис-
пользуется нанесенный на матрицу набор светофильтров (рис. 6.1). 

При расположении пикселей в виде прямоугольного растра цвета́ 
приходится разбивать не на триады, как в основной цветовой схеме 
RGB (красный, зеленый, синий), а на тетрады. В большинстве случаев 
приоритет отдается зеленому цвету, и наиболее часто используемым 
элементом в схеме расположения светофильтров выступает зеленый 
как самый распространенный. 
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Рис. 6.1. Нанесение светофильтров на матрицу фотоприемников 

Наиболее распространены три схемы фильтрации: 
 Bayer Mosaic Filter, 
 Complementary-Primary Mosaic Filter; 
 Hybrid Complementary-Primary Mosaic Filter. 
Во всех этих схемах для считывания информации как о яркости, 

так и о цвете используются элементы с минимальными элементами 
кластера 2 × 2 (рис. 6.2). 

   

Bayer Mosaic Filter 
Complementary  

Mosaic Filter 
Hybrid Complementary-

Primary Mosaic Filter 

Рис. 6.2. Схемы фильтрации 

Фильтр Байера состоит из 25 % красных элементов, 25 % синих и 
50 % зеленых элементов. Он назван в честь его создателя, доктора 
Брайса Э. Байера (Bryce Bayer), сотрудника компании Kodak, запатен-
товавшего предложенный им фильтр в 1976 г. [2]. Поскольку зеленого 
цвета в каждой ячейке в два раза больше, чем фотодиодов других цве-
тов, разрешающая способность такой структуры максимальна в зеле-
ной области спектра, что соответствует особенностям человеческого 
зрения. 

Для отличия от других разновидностей его называют GRGB, RGBG 
или (если надо подчеркнуть диагональное расположение красного и 
синего пикселов) RGGB. 
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Вследствие использования фильтров каждый фотоприемник вос-
принимает лишь 1 / 3 цветовой информации участка изображения, а 
2 / 3 отсекается фильтром. Для получения остальных цветовых компо-
нент используются значения из соседних ячеек. Недостающие компо-
ненты цвета рассчитываются процессором камеры на основании дан-
ных из соседних ячеек в результате интерполяции. Таким образом, в 
формировании конечного значения цветного пикселя участвуют девять 
(или более) элементов матрицы. 

Фильтр Байера исторически самый первый из массивов цветных 
фильтров. Однако искажения при цветопередаче и потери 2 / 3 свето-
вого потока привели к необходимости поиска других моделей световой 
фильтрации. 

Иногда вместо GRGB-схемы используется CYGM-схема располо-
жения фильтров (голубой, желтый, зеленый, пурпурный). Данный 
фильтр интересен тем, что пропускает приблизительно 2 / 3 падающего 
света, задерживая 1 / 3. Тем самым достигается рост общей светочув-
ствительности матрицы. Основная сложность при использовании 
CYGM-схемы – повышенная сложность при расчете цвета. Дело в том, 
что диапазон цветов, генерируемых аддитивными субтрактивным ме-
тодами, разный: с помощью модели RGB оттенков генерируется боль-
ше, а погрешностей цветопередачи меньше. Поэтому такие альтерна-
тивные схемы большого распространения не получили, и сегодня в 
большинстве цифровых камер по-прежнему применяются классиче-
ские байеровские фильтры. 

Регулярная структура размещения элементов в некоторых случаях 
приводит к появлению муара. Возможность появления данного иска-
жения зависит от сложности алгоритма, ответственного за расчет цве-
та. Для таких расчетов требуются высокопроизводительные микропро-
цессоры. Для снижения вероятности появления муара из-за повторяю-
щихся участков иногда вносится некоторая псевдослучайность в раз-
мещении «синих» и «красных» элементов и используются модифици-
рованные байеровские схемы с опорными группами, состоящими не из 
четырех элементов (RGBG), а из 12 либо 24. 

Современные модели цифровых фотоаппаратов позволяют записы-
вать изображения в RAW-формате – в виде сигналов яркости на каж-
дом элементе, т. е. в черно-белом виде, и в файл записываются данные, 
полученные напрямую с матрицы. Производители цифровых фотоап-
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паратов и RAW-конвертеров используют собственные адаптивные ал-
горитмы выделения интенсивности и цветовой информации, как пра-
вило, объявляемые производителем ноу-хау. Однако из изображения в 
формате RAW можно выделить большее число квантов на один пик-
сель. Если использовать изображения, полученные в стандартном 
JPEG-формате, на каждый цвет приходится по восемь разрядов. 
В форматах RAW для полупрофессиональных фотоаппаратов исполь-
зуется как минимум 12 разрядов. 

Необходимость восстановления информации о цвете за счет сосед-
них пикселей приводит к потере пространственного разрешения. Неко-
торые разработчики CMOS-матриц считают разрешение системы  
(в линиях) равным количеству считываемых с матрицы пикселей, раз-
деленному на 1,5. Поскольку при оценке разрешающей способности 
объектива принято измерение в парах черной и белой линий миры Фу-
ко на миллиметр (определяющих не одиночный пик, а пространствен-
ную частоту), то коэффициент пересчета разрешения матрицы в пары 
линий требует поправочного коэффициента 3,0. Поэтому при оциф-
ровке изображений необходимо аккуратно выбирать частоту дискрети-
зации, которая должна соответствовать заданным параметрам фото-
матрицы. 

Для увеличения пространственного разрешения используются тех-
нологии пиксельного сдвига сенсора. При помощи прецизионных пье-
зоприводов матрица передвигается в процессе экспозиции на один 
пиксель. Изображение экспонируется несколько раз с разным филь-
тром. Однако подобная технология очень дорогая, а кроме того, увели-
чивает время экспозиции. Поэтому применяется она преимущественно 
в профессиональной аппаратуре [3]. 

Кроме светофильтров, современные фотоаппараты обычно снаб-
жаются и инфракрасными фильтрами (cut-off-filter), чтобы устранить 
влияние паразитного излучения. Устанавливается фильтр между мат-
рицей камеры и объективом. Наличие этих фильтров необходимо учи-
тывать при использовании инфракрасных лазеров. 
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6.2. ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÄËß ÂÍÅÑÅÍÈß  
ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ 

Для определения фазовых распределений используется метод по-
шагового фазового сдвига (PSI), описанный в главе 5. Для внесения 
фазовых сдвигов в схему интерферометра необходимо внести устрой-
ство для задания управляемых фазовых сдвигов. 

Разность фаз между опорным и объектным пучками интерферомет-
ра определяется разностью длин оптических путей, которые проходят 
эти пучки. Таким образом, существует возможность управления разно-
стью фаз за счет изменения либо разности хода лучей при постоянном 
значении показателя преломления либо за счет изменения скорости 
распространения световой волны, т. е. изменения показателя прелом-
ления. Поэтому всю совокупность известных модуляторов можно раз-
делить на два широких класса – «отражающие» и «преломляющие». 

Рассмотрим основные технические конструкции фазовых модуля-
торов (рис 6.3). 

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 6.3. Способы внесения сдвига фаз: 

a – пространственный сдвиг стеклянного клина; б – поворот  
плоскопараллельной пластины; в – использование барокамеры 

На рис. 6.3, a показан стеклянный клин, расположенный перпенди-
кулярно падающему свету. Фазовый сдвиг происходит за счет про-
странственного сдвига клина: 

 
2π

φ ( 1) tg γ
λ

n s  ,  (6.2.1) 

где γ  – угол клина, а n – коэффициент преломления стекла клина. 
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Фазовый сдвиг может быть получен также наклоном на угол    
плоско-параллельной пластины толщины t  (рис. 6.3, б): 

  2 2
2

sin cost n


     
.  (6.2.2) 

Еще одним устройством фазового сдвига является барокамера 
(рис. 6.3, в), устанавливаемая в одном из плеч интерферометра. Этот 
технический прием хорошо известен из конструкции интерферометра 
Фабри–Перо. 

В интерферометрии для получения фазового сдвига часто исполь-
зуют дифракционные решетки. Известно, что свет, дифрагированный 
при перемещении решетки, сдвигает фазу. Рассмотрим синусоидаль-
ную решетку пространственной частоты θ , перемещающуюся со ско-
ростью V  (рис. 6.4, a). Пучки, сдвинутые на θ , имеют фазовые сдви-
ги, зависящие от времени: 

 φ 2πθVt  .  (6.2.3) 

Это позволяет использовать первые порядки дифракции как опор-
ные волны в интерференционном эксперименте. 

 

a 
 

б 

Рис. 6.4. Способы внесения сдвига фаз cпомощью дифракционных решеток: 

a – дифракционная решетка; б – акустооптический модулятор 

Решетки бывают амплитудные и фазовые. Используются как вра-
щающиеся радиальные решетки, так и акустооптические модуляторы 
(рис. 6.4, б), где бегущие в оптической среде волны используются в 
качестве ячеек Брэгга. В них создается поперечная акустическая волна, 
в результате чего ячейка начинает функционировать как толстая ди-
фракционная решетка. 
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Из класса преломляющих модуляторов наиболее широкое приме-
нение получили электрооптические. Их действие основано на электро-
оптическом эффекте (эффекте Поккельса), характеризующемся воз-
никновением сдвига фаз между компонентами обыкновенного и не-
обыкновенного лучей световой волны, зависящего от величины при-
ложенного электрического поля [4]. В качестве модулируемой среды в 
основном используются электрооптические кристаллы типа метанио-
бата лития или арсенида галлия (рис. 6.5). 

Если поместить такой кристалл (называемый ячейкой Поккельса) 
между двумя поляризационными фильтрами (линейными поляризато-
ром и анализатором) с углом 90º между их плоскостями поляризации, 
то получится модулятор. Поляризованный полуволновой пластиной 
пучок проходит через модулятор. На выходе модулятора он содержит 
две компоненты, одна из которых поляризована в вертикальной плос-
кости, другая – в горизонтальной. Относительные амплитуды этих 
компонент определяются ориентацией полуволновой пластины, уста-
новленной на выходе модулятора. Компоненты разделяются поляриза-
ционным делителем, и вторая полуволновая пластина делает плоскость 
поляризации горизонтально поляризованного пучка вертикальной. Фа-
зовый сдвиг между этими пучками задается приложенным к электро-
оптическому модулятору напряжением. 

 

Рис. 6.5. Электрооптический модулятор: 

1 – модулятор; 2 – модулируемое освещение; 3 – полуволновые пластины;  
4 – поляризационный делитель; 5 – подаваемое напряжение 

Жидкие кристаллы, в которых тоже имеет место электрооптиче-
ский эффект, мало используются из-за невысокой оптической неодно-
родности, приводящей к амплитудно-фазовым искажениям. Важным 
их достоинством является низкое (порядка десятков вольт) управляю-
щее напряжение. Фазовые модуляторы, построенные на основе элек-
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трооптических кристаллов, характеризуются высоким быстродействи-
ем, линейностью фазового сдвига, точностью, малой потребляемой 
мощностью. Однако они требуют применения дополнительных опти-
ческих элементов, таких как полуволновые пластины, поляризацион-
ные делители, имеющие высокую стоимость и трудоемкость изготов-
ления. Важным недостатком электрооптических модуляторов является 
низкая предельно допустимая мощность модулируемого излучения. 

В поляризационных интерферометрах фазовый сдвиг можно полу-
чить вращением полуволновой пластины или вращением поляризаторов 
(рис. 6.6). Устройство состоит из полуволновой пластины, смонтиро-
ванной на валу шагового двигателя и четвертьволновой пластины, за-
крепленной стационарно так, что ось F  образует с осью x  угол в 45 . 

Когда горизонтально поляризованная волна проходит через полу-
волновую пластину, ориентированную так, что ее ось образует с 
осью x  угол θ , линейная поляризация поворачивается на угол 2θ . 
Эта волна может быть представлена как линейная комбинация двух 
волн с круговой поляризацией и разностью фаз 4θ . 

После того как волны проходят через полуволновую пластину, они 
из круговой поляризации преобразуются в горизонтальную и верти-
кальную, сохраняя фазовые отличия между собой. 

 

Рис. 6.6. Электромеханический модулятор: 

1 – модулируемое освещение; 2 – полуволновая пластина;  
3 – четвертьволновая пластина 

Итак, изменяя θ , относительная разность между двумя ортого-
нально поляризованными волнами будет 4θ . Далее две волны разде-
ляются поляризационным делителем, как и в предыдущем случае. 
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Несмотря на хорошую точность сдвига фаз, такие устройства ха-
рактеризуются низким быстродействием, наличием механических уз-
лов и дорогостоящей поляризационной оптики. 

Лазеры с перестраиваемой длиной волны также могут использо-
ваться для измерения фазы: 

 
2

2π
φ Δλ

λ
L ,  (6.2.4) 

где фазовое изменение длины волны Δλ  достигается изменением 
управляющего тока. 

Наиболее просто фазовый сдвиг осуществляется перемещением 
зеркала. Фазовый сдвиг происходит за счет поступательного движения 
зеркала на расстояние :s  

 
2

2coss


  


,  (6.2.5) 

где   – угол падения; λ  – длина волны. 
Перемещение зеркала может осуществляться электродвигателем с 

помощью микрометрического винта. Однако из-за высокой сложности 
изготовления прецизионного механического двигателя и низкой точ-
ности внесения фазового сдвига подобные приборы не нашли широко-
го применения. 

Более совершенными являются магнитострикционные модуляторы. 
Принцип их действия основан на деформации стержня из магнитного 
материала, помещенного в магнитное поле. Модулятор представляет 
собой стержень с приклеенным зеркалом и катушку, в которую подается 
управляющий ток. Хотя точность такого модулятора выше, необходи-
мость создания сильных полей и токов затрудняет его применение. 

Широкое использование при создании фазовых модуляторов нашел 
пьезоэлектрический эффект. Это объясняется малостью габаритов та-
ких устройств, низкой стоимостью, высокой точностью внесения фазо-
вого сдвига, относительно низкими управляющими напряжениями 
(порядка сотен вольт), низкой потребляемой мощностью, большой ме-
ханической прочностью, надежностью, высоким быстродействием. 
Для этих целей используется пьезокерамика, создаваемая из материа-
лов на основе твердых растворов цикроната-титана свинца. На рис. 6.7 
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показана конструкция модулятора на основе пьезоэлектрического пре-
образователя. 

При подаче на электроды управляющего напряжения возникает 
пьезоэффект, который приводит к сжатию или растяжению пьезокера-
мики и закрепленного на ней отражающего покрытия. Зависимость 
фазового сдвига от величины приложенного напряжения выражается 
аналитической зависимостью 

 
0

π
φ kV

V
 ,  (6.2.6) 

где 0V  – полуволновое напряжение (т. е. напряжение, при котором 

произойдет перемещение на половину длины волны); kV  – приложен-

ное напряжение. 

 

 

Рис. 6.7. Сдвиг фаз перемещением зеркала, закрепленного на пьезокерамике 

Помимо относительной простоты внедрения пьезокерамики в ин-
терферометрические схемы, простоты сопряжения с компьютером, 
точности позиционирования, удобства калибровки и управления сдви-
гом, данный метод обладает рядом недостатков. Прежде всего это вы-
сокая чувствительность пьезокерамики к изменению температуры.  
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При работе пьезокерамика существенно нагревается. На точность вне-
сения фазового сдвига также оказывают влияние нелинейность пере-
мещения пьезокерамики и гистерезис. Для проведения измерений 
необходимо выбирать наиболее линейный участок петли гистерезиса в 
зависимости от подаваемого напряжения. Поэтому при проведении 
высокоточных измерений необходимо производить калибровку каж-
дый раз перед сбором данных. 

На рис. 6.8 показана структурная схема устройства сдвига фаз на 
основе пьезокерамики ЦТС-19. Для управления от компьютера исполь-
зовалось устройство сопряжения, которое управляет двенадцатираз-
рядным цифроаналоговым преобразователем (ЦАП). Полуволновое 
напряжение модуляторов 170 В, рабочая апертура 30 мм. 

 

Рис. 6.8. Структурная схема устройства управления пьезокерамикой 

На рис. 6.9 показано устройство сдвига фаз, смонтированное на ме-
ханической подставке. Оно состоит из зеркала, закрепленного на пье-
зокерамике. На пьезокерамику подается напряжение, значение которо-
го задается компьютером. 

 

Рис. 6.9. Устройство внесения фазового 
 сдвига на основе пьезокерамики 

В зависимости от типа и размера керамики для изменения разности 
хода на одну длину волны может потребоваться напряжение от несколь-
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ких вольт до 300 и более вольт. Поэтому для согласования устройства 
управления с полуволновым напряжением пьезокерамики используются 
усилители мощности. Выходное напряжение усилителей  150 В. Ли-
нейность передаточной характеристики обеспечивалась на уровне 0,1 %. 
Суммарное время установки устройства позиционирования 1 мс. 

6.3. ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÀ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ,  
ÇÀÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀ ÔÎÒÎÏËÀÑÒÈÍÊÅ 

В этом разделе рассмотрен процесс компьютерного восстановления 
волнового фронта с фотопластинки, на которой зарегистрирована го-
лограмма объекта. 

Стандартные схемы получения голограмм не предусматривали 
включение устройств внесения фазового сдвига. Существует много 
систем, которые не планируется модифицировать, но количественную 
компьютерную обработку требуется проводить. 

При записи голограмм используются материалы с большим разре-
шением. Для компьютерной расшифровки голограммы необходимо 
оцифровать ее с достаточным разрешением. Поэтому для непосред-
ственного ввода голограмм с фотопластинки использовался оптиче-
ский микроскоп. 

Размер поля микроскопа при использовании микрообъективов со-
ставляет около одного миллиметра, в то время как голограммы часто 
имеют пространственный размер более 5 см. Поэтому для ввода всей 
голограмм необходимо сканировать поле по частям и сшивать отдель-
ные изображения. Для автоматизации процесса ввода проведена моди-
фикация существующего оптического микроскопа «Ломо Метам Р-1». 

6.3.1. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
 ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀ ÄËß ÂÂÎÄÀ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ 

Для ввода голограмм в компьютер использовался модифицирован-
ный микроскоп «Ломо Метам Р-1» [5]. Модификация микроскопа со-
стояла в установке фотокамеры в качестве окуляра и автоматизирован-
ного предметного столика для перемещения объекта [6]. Наблюдение 
может проводиться в отраженном и проходящем свете. 

Для регистрации изображений использовалась серийная цифровая 
камера Canon 650D. В качестве датчика в ней используется CMOS-



Ãëàâà 6. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÔÈÈ 

244  

матрица с разрешением 18 млн пикселей (5184 × 3456 пикселей). Раз-
мер матрицы 22,3 × 14,9 мм (рис. 6.10). Физический размер пикселя в 
матрице составляет 4,3 мкм. 

Изображение напрямую проецируется на матрицу фотоприемников 
без использования объектива. Фотокамера подключается через интер-
фейсный кабель, с помощью которого цифровой кадр передается в 
компьютер. 

 

Рис. 6.10. Цифровая фотокамера  
Canon 650D 

Предметный столик в микроскопе был заменен на моторизованный 
двухосный линейный транслятор. Движение по осям осуществляется с 
помощью двух шаговых двигателей [7] (рис. 6.11). Величина переме-
щения на один шаг составляет 2,5 мкм. Возможно перемещение на 1 / 8 
и 1 / 16 шага. Максимальная скорость перемещения – 10 мм/с. 
Управление линейным транслятором осуществляется с помощью кон-
троллера шагового двигателя OSM-42RA фирмы «Онитекс» по прото-
колу Modbus [8, 9]. 

На рис. 6.12 показан общий вид интерференционного микроскопа. 
Общее изображение сшивалось из отдельных кадров при переме-

щении столика. Сшивка кадров позволяет увеличить поле зрения до  
10 × 10 см. 

Перемещение столика зависит от механической нестабильности 
установки, поэтому возможны ошибки при сшивке кадров. Точное по-
зиционирование должно быть обеспечено сшиванием кадров с совпа-
дением до пикселя. Такая точность достигалась с помощью выделения 
особых точек. Изображения с больши́м увеличением снимают по ча-
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стям с достаточным разрешением, а затем программа распознает осо-
бые точки на краях изображений и пытается скомпоновать их в одно 
целое изображение. 

 

Рис. 6.11. Моторизованный двухосный 
 линейный транслятор 

Рис. 6.12. Конструкция автоматизиро-
ванного оптического микроскопа для 
ввода голографических изображений: 

1 – микроскоп; 2 – фотоаппарат; 3 – ав-
томатизированный предметный столик; 
4 – блок питания; 5 – контроллер шаго-
вого двигателя; 6 – преобразователь ин- 
            терфейса  RS-485/RS-232 

 

Использование программной сшивки различных кадров позволило 
отказаться от использования аппаратных измерительных средств кон-
троля при перемещении предметного столика в случае сбоя шаговых 
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двигателей. Склеивание изображений позволяет расширить поле зре-
ния микроскопа и получить одно изображение всей области в высоком 
разрешении. 

Поле зрения одного кадра зависит от используемого микроскопа и 
матрицы фотоприемника. Для определения чувствительности вводи-
лось изображение линейки с миллиметровыми штрихами (рис. 6.13). 

 

Рис. 6.13. Изображение линейки после сшивания нескольких кадров  
(размер 14 538 точек по х-координате, физический размер 5,3 мм) 

Разрешающая способность оптического микроскопа определяется 
оптическими свойствами объектива. Э. Аббе показал, что в результате 
дифракции существует теоретический предел разрешающей способно-
сти (дифракционный предел), определяемый длиной волны λ  использу-
емого света. Классический предел разрешения идеальной оптической 
системы определяется критерием Рэлея (J.W. Rayleigh, 1879) и равен 

 
λ

2
R

NA
 , (6.3.1) 

где NA  – числовая апертура. 
В оптическом микроскопе пространственное разрешение R  по 

осям x, y определяется как 

 
λ

0,61
obj

R
NA

 ,  (6.3.2) 

где objNA  – числовая апертура микрообъектива. Числовая апертура 
для микрообъективов вычисляется по следующей формуле: 

 sin (μ)objNA n , (6.3.3) 

где n  – индекс преломления среды между передней линзой объектива 
( n  = 1 для воздуха, n  = 1,51 для масла); μ  – половина угловой апер-

туры (рис. 6.14). 
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Чем больше μ , тем больше числовая апертура. Каким бы ни был 

угол μ , величина sin (μ)  не может быть больше единицы. Поэтому 

при работе в воздухе теоретически максимальное значение числовой 

апертуры objNA  = 1. На практике objNA  не превышает 0,95. Для до-

стижения более высоких значений objNA  необходима иммерсионная 
среда между передней линзой и образцом. Для этой цели используется 
масло или вода. 

 

Рис. 6.14. Определение  
числовой апертуры 

 

 

Рис. 6.15. Маркировка микрообъективов 

На объективе обязательно указывается увеличение и числовая 
апертура (рис. 6.15). 

Размер числовой апертуры зависит от конструкции микрообъекти-
ва. При одном и том же увеличении числовая апертура современных 
микрообъективов больше. 

Таким образом, зная числовую апертуру, можно определить разре-
шение системы. Например, для объективов с увеличением в восемь раз 

(8Х) числовая апертура objNA = 0,2 и разрешение составит 3λR  , для 
объектива с увеличением в десять раз (10Х) числовая апертура 

objNA = 0,3 и 2λR  . При длине волны λ 0,5 мкм  для микрообъекти-

ва 8Х разрешение 1,5 мкмR  , для 10Х – 1мкмR  . 

В модифицированном микроскопе при использовании микрообъекти-
вов с различным увеличением на один пиксель приходится 8Х – 365 нм, 
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10Х – 304 нм, 20Х – 183 нм, 40X –103 нм. Таким образом, сшивка кадров 
обеспечивает необходимое разрешение. 

Расстояние между полосами при интерференции плоских пучков 
определяется выражением 

2sin( / 2)
x


 


. 

При угле 5º между интерферирующими пучками Δ 5,7 мкмx   
(λ 0,5 мкм) . По теореме Котельникова необходимо как минимум 
две точки на полосу, поэтому разрешение системы должно быть ме- 
нее 2,8 мкм. 

При угле 10º необходимое пространственное разрешение 1,4 мкм, 
при 15º – 1 мкм, при 20º – менее 0,7 мкм. 

Для нашей системы при увеличении 8Х на одну точку приходится 
365 нм, а разрешение 3λ . Это значит, что увеличение системы избы-
точно. Поэтому для сокращения вычислений можно результирующий 
массив цифровых значений усреднить по окрестности 4 × 4 точки. 
Это не приведет к ухудшению результатов при восстановлении изоб-
ражений из голограмм, поскольку разрешение системы больше, но 
позволит значительно сократить время вычислений. 

6.3.2. ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÀ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ 

Голограммы получались способом, предложенным Э. Лейтом и 
Ю. Упатниексом. 

Схема записи голограммы показана на рис. 6.16. Пучок света от ла-
зера с помощью делителя пучка (3) и зеркала (4) проходят разные пу-
ти. Объектный и опорный пучки расширяются с помощью расширите-
лей пучка (5) и (6). Объектный пучок освещает объект (9) и интерфе-
рирует с опорным пучком на фотопластинке (8). 
Угол между опорным и объектным пучком составлял от 5 до 20º. 

На рис. 6.17 показана фотография голографической установки [10]. 
Голограммы фиксировались на голографической пластинке. 
На рис. 6.18, а показана керамическая фигурка, которая использо-

валась в качестве объекта, а на рис. 6.18, б – результат восстановления 
изображения из голограммы с помощью лазерного пучка. 
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Рис. 6.16. Схема записи голограммы: 

1 – лазер; 2, 4, 7 – отражающие зеркала; 3 – делитель светового  
пучка; 5, 6 – расширители пучка; 8 – фотопластинка; 9 – объект 

Наличие моторизованного столика позволяет значительно расши-
рить поле зрения микроскопа при оцифровке голограмм. Посмотрим, 
как зависит качество восстановленного изображения от увеличения 
размера оцифрованной области при одинаковом разрешении. 

Для ввода использовался микрообъектив с восьмикратным увели-
чением. Разрешение системы составит около 1,5 мкм. На рис. 6.19 по-
казан результат сшивки 25 кадров (пяти по оси X и пяти по оси Y). 
В одном кадре содержится 5184 × 3456 пикселей. Физический размер 
оцифрованной голограммы равен 9,4 мм × 4,3 мм. 

Поскольку голограмма записана в области Фраунгофера, для вос-
становления использовалось преобразование Фурье. Результат восста-
новления при увеличении площади голограммы показан на рис. 6.20. 

На рис. 6.21 показаны увеличенные изображения объекта. Видно, 
что при увеличении площади голограммы размер спеклов уменьшается 
и увеличивается качество восстановленного изображения. Такой же 
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эффект получается при восстановлении изображения с физической го-
лограммы при увеличении апертуры восстанавливающего пучка. 

 

Рис. 6.17. Голографическая установка: 

1 – лазер; 2, 4, 7 – отражающие зеркала; 3 – делитель светового  
пучка; 5, 6 – расширители пучка; 8 – фотопластинка; 9 – объект 

     

                                   а                                                           б 

Рис. 6.18. Объект для записи голограммы (а); действительное и мнимое  
  изображение, восстановленное из голограммы лазерным пучком (б) 

9 

7 1 

3 

8 
5, 6 2, 4 
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Рис. 6.19. Оцифрованная голограмма размером 25 861 × 11 690 точек 

    

1024 × 1024 
0,37 мм 

2048 × 2048 
0,74 мм 

4096 × 4096 
1,49 мм 

8192 × 8192 
3 мм 

Рис. 6.20. Восстановленные на компьютере действительное и мнимое изоб-
ражения объекта при различном размере участка голограммы, из которого 
             производилось восстановление, но при одном разрешении 

    

1024 × 1024 2048 × 2048 4096 × 4096 8192 × 8192 

Рис. 6.21. Сравнение качества действительного и мнимого изображения 
объекта при увеличении анализируемого участка голограммы 
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При небольших углах сдвига бо́льшая часть кадра неинформативна 
(рис. 6.22). Можно снизить время вычислений, используя следующий 
прием. Выполняем усреднение по четырем соседним точкам и умень-
шаем размер массива в два раза по x и y: 

( / 2, / 2)hU m n   

  1
( , ) ( , 1) ( 1, ) ( 1, 1)

4 h h h hU m n U m n U m n U m n       . (6.3.4) 

    

8192 × 8192 
3 мм 

4096 × 4096 
3 мм 

2048 × 2048 
3 мм 

1024 × 1024 
3 мм 

Рис. 6.22. Восстановленные на компьютере действительное и мнимое изоб-
ражения объекта при снижении разрешения. Физический размер участка  
                                              голограммы одинаков 

   

8192 × 8192 
3,5 мм 

Разрешение 425 нм 

4096 × 4096 
3,5 мм 

Разрешение 850 нм 

2048 × 2048 
3,5 мм 

Разрешение 1,7 мкм 

Рис. 6.23. Увеличенные участки изображений, показанных на рис. 6.22 
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Таким образом, мы снижаем разрешение, с которым оцифровыва-
ется голограмма при одном и том же физическом размере участка. За-
тем выполняем преобразование Фурье (рис. 6.22). 

На рис. 6.23 показаны увеличенные части восстановленного изоб-
ражения. 

В разделе 6.3.1 показано, что число точек, которое фиксируется на 
фотоматрице камеры, является избыточным. Реальное разрешение опре-
деляется только типом используемого микрообъектива. Из рис. 6.23 
видно, что качество восстановления при числе пикселей 8192 × 8192 
и 2049 × 2048 примерно одинаковое. Поэтому без потери качества раз-
мер массива можно уменьшить в 16 раз (усредняя точки по окрестности 
4 × 4 пикселя). 

6.3.3. ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÀ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ ÓÃËÀÕ  
ÌÅÆÄÓ ÈÍÒÅÐÔÅÐÈÐÓÞÙÈÌÈ ÏÎËÎÑÀÌÈ 

При увеличении угла между объектным и опорным пучками влия-
ние центрального пучка можно снизить, поэтому качество восстанов-
ленного изображения увеличивается. Так как при этом размер полос на 
голограмме уменьшается, то требуется большее разрешение фотомате-
риалов, которые используются для регистрации голограмм. 

На оптической установке (рис. 6.16, 6.17) были получены голо-
граммы с разными углами между интерферирующими пучками – 5, 10, 
15, 20º. 

Для оцифровки и ввода в компьютер использовался микрообъек-
тив с восьмикратным увеличением (8Х). Размер оцифрованного кадра  
5184 × 3456. Для восстановления изображения из голограммы исполь-
зовался алгоритм БПФ для произвольного количества точек. 

На рис. 6.24 показаны восстановленные изображения из разных го-
лограмм, полученных при различных углах. 

Ниже показаны увеличенные участки восстановленных изображе-
ний (рис. 6.25). 

Видно, что хотя пучки, которые формируют действительное и 
мнимое изображения, расходятся, но при оцифровке голограмм с уг-
лами 15 и 20º выбранного при оцифровке разрешения уже не хватает. 

Для очистки перекрытия спектра с центральным пучком можно ис-
пользовать адаптивный частотный фильтр, описанный в разделе 4.6 
(рис. 6.26). 



Ãëàâà 6. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÔÈÈ 

254  

    
5º 10º 15º 20º 

Рис. 6.24. Восстановленные на компьютере действительное и мнимое изобра-
жения объекта при различных углах между опорным и объектным пучками 

    
5º 10º 15º 20º 

Рис. 6.25. Восстановленные на компьютере увеличенные участки действитель-
ного изображения при различных углах между опорным и объектным пучками 

           
                                         а                                                    б 

Рис. 6.26. Восстановленные на компьютере действительное 
и мнимое изображения объекта из голограммы, полученной  
            при 10º между объектным  и опорным пучками: 

а – без действия фильтра; б – после использования адаптивного 
 частотного фильтра 
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Для расшифровки голограмм, полученных при больших углах 
сдвига, необходимо увеличивать разрешение при оцифровке. Для этого 
нужно использовать микрообъектив, у которого пространственное раз-
решение больше. 

На рис. 6.27 показаны увеличенные части восстановленного изоб-
ражения из голограммы, полученной при 15º между опорным и объ-
ектным пучками. При оцифровке использовались микрообъективы с 
восьмикратным и десятикратным увеличением. 

         

                                      а                                                  б 

Рис. 6.27. Восстановленные на компьютере увели-
ченные части изображения при оцифровке с исполь- 
                 зованием микрообъективов: 

а – с восьмикратным увеличением; б – с десятикратным 
 увеличением 

Видно, что правая часть изображения содержит элементы (прори-
сована левая рука), которые отсутствуют на изображении на левой ча-
сти рисунка. Эти элементы соответствуют области высоких простран-
ственных частот в голограмме, которые не разрешаются объективом с 
низким увеличением. 

В следующем разделе рассмотрена оптическая схемы для непо-
средственного ввода голограмм без использования промежуточных 
фотоносителей. 
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6.4. ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ 
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ 

Для использования метода расшифровки, основанного на получе-
нии математической голограммы, необходима модификация оптиче-
ской установки. В схему необходимо добавить устройство для внесе-
ния фазового сдвига. В качестве такого устройства использовалось 
зеркало, закрепленное на пьезокерамике [11, 12]. 

При оцифровке голограмм, регистрируемых непосредственно с по-
мощью одной матрицы фотоприемников (без использования оптиче-
ского увеличения с помощью микрообъективов), необходимо согласо-
вывать угол между интерферирующими пучками с размером единич-
ного датчика. В цифровых камерах размер единичного датчика меня-
ется от 1 до 8 мкм. Поэтому угол между интерферирующими пучками 
не должен превышать 1…3º. 

Нами использовалась простая оптическая схема, показанная на 
рис. 6.28. Для образования интерференционной картины использовался 
интерферометр Тваймана–Грина. Пучок света от лазера расширяет-
ся (3) и попадает на разделительный кубик. Часть пучка попадает на 
зеркало, закрепленное на пьезокерамике (5). При отражении от этого 
зеркала формируется объектный пучок. Другая часть пучка попадает 
на объект. При отражении от объекта (2) формируется опорный пучок. 
Для выравнивания интенсивностей опорного и объектного пучков при 
формировании голограммы используется световой фильтр (4). 

Интерференция опорного и объектного пучков и формирование го-
лограмм происходит на матрице фотокамеры (9). 

На рис. 6.29 показана фотография голографической установки. 
При формировании цифровой голограммы необходимо, во-

первых, обезопасить установку от внешних вибраций, поскольку это 
препятствует формированию устойчивой интерференции. Для этого 
используется антивибрационный стол. Во-вторых, в зоне интерферен-
ции влияние постороннего освещения должно быть минимальным, ка-
мера должна фиксировать только интерференцию монохроматического 
когерентного света лазера. Для этого эксперимент должен проводиться 
без освещения естественными или искусственными источниками све-
та. В-третьих, интенсивность света, отраженного от объекта, должна 
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примерно совпадать с интенсивностью опорного пучка. В противном 
случае произойдет перекрытие по яркости одного пучка другим, что 
не позволит корректно сформировать голограмму. В-четвертых, ка-
мера должна фиксировать только интерференционную картину. Для 
этого над оптическим кубом размещают специальный щит, препят-
ствующий попаданию прямых лучей света от объекта на матрицу 
цифровой камеры. 

В качестве объекта использовался юбилейный серебряный значок Но-
восибирского государственного технического университета (рис. 6.30). 

 

Рис. 6.28. Схема записи цифровой голограммы: 

1 – лазер; 2 – объект; 3 – расширитель пучка; 4 – свето-
фильтр для выравнивания уровня интенсивности; 5 – опор-
ное зеркало, закрепленное на пьезокерамике; 6 – зеркало для 
юстировки установки; 7 – делитель светового пучка;  
                          8 – диафрагма; 9 – камера 
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Рис. 6.29. Голографическая установка: 

1 – лазер; 2 – объект; 3 – расширитель пучка; 4 – светофильтр для выравнива-
ния уровня интенсивности; 5 – опорное зеркало, закрепленное на пьезокера-
мике; 6 – зеркало для юстировки установки; 7 – делитель светового пучка;  
                                                  8 – диафрагма; 9 – камера 

 

Рис. 6.30. Объект для записи голограммы 
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На рис. 6.31 показаны результаты интерференции между опорным 
и объектным пучками при изменения фазового угла сдвига: 

1 2 3 3δ 0 , δ 90 , δ 180 , δ 270       . 

       

Рис. 6.31. Интерференционные картины при изменении фазового  

угла сдвига: 1 2 3 3δ 0 , δ 90 , δ 180 , δ 270        

По этим картинам определялись фазовое распределение и ампли-
туда по полю с помощью выражений, приведенных в разделах 5.1 и 
5.2. Затем формировалась математическая голограмма ( , )G x y  с помо-

щью выражения (5.1). На рис. 6.32 показаны амплитуда ( , )pa x y  и фаза 

φ ( , )p x y  математической голограммы ( , )G x y . 

            

Рис. 6.32. Амплитуда и фаза математической голограммы 

Изображение восстанавливалось по математической голограмме с 
помощью преобразования Френеля. Размер объекта 7 мм, расстояние 
до объекта 135 мм. Результат восстановления показан на рис. 6.33. 

Шумы на рис. 6.33 вызваны отклонением опорного пучка от плос-
кого. Повышением качества оптических элементов этот фактор можно 
устранить. 
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Рис. 6.33. Результат восстановления 
действительного изображения из ма- 
        тематической голограммы 

К сожалению, для диффузных объектов информацию о фазе опре-
делить по одному состоянию объекта не удается. Это связано с фазо-
выми переходами через 2π  в соседних точках. Для выделения фазовой 
информации необходимо использовать методы голографической ин-
терферометрии. 

В этой главе показаны примеры, иллюстрирующие возможности 
цифровой обработки голограмм. Для реальных измерительных систем 
оптические схемы должны быть усовершенствованы для получения 
необходимой информации об объекте и увеличении качества восста-
новленных изображений. 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Голографические измерительные системы имеют широкий диапа-
зон применений. Такие системы могут использоваться при измерении 
смещений и деформаций, определении механических и термических 
свойств материалов, таких как модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
коэффициент термального расширения. 

Однако большие надежды, которые возлагались на голографиче-
ские системы в конце XX в., в полной мере не оправдались. Необходи-
мость хранения промежуточных голограмм на фотографических пла-
стинах сдерживало использование измерительных голографических 
систем в условиях реального производства. Попытки использования 
для регистрации голограмм других сред не дали существенных прак-
тических результатов. 

Качество цифровых средств регистрации и возможности вычисли-
тельной техники увеличиваются, а их стоимость уменьшается с каж-
дым годом, поэтому открываются новые перспективы в разработке го-
лографических измерительных систем. Прослеживая тенденцию раз-
вития когерентно-оптических систем измерения, контроля и диагно-
стики на ближайшее время, можно заключить, что они состоят на 10 % 
из оптики, на 10 % из механики, на 20 % из электроники и на 60 % из 
алгоритмического и математического обеспечения. Исследование но-
вых алгоритмических подходов, методов расшифровки и математиче-
ских методов обработки и получения голографических изображений 
приобретает в настоящее время, особенно важное значение. 

Использование небольших углов сдвига между интерферирующи-
ми пучками значительно снижает требования к разрешению регистри-
рующих сред, что позволяет использовать матрицы фотоприемников 
при регистрации голограмм. 

В этой книге приведены новые алгоритмы восстановления фазовой 
информации из цифровых голограмм, основанные на сдвиге опорного 
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пучка на заданные значения. Использование этих алгоритмов позволя-
ет эффективно устранять влияние центрального пучка и эффективно 
выделять не только информацию об амплитуде, но и о фазе исследуе-
мого волнового поля, отраженного от объекта. 

Рассмотрен новый алгоритм для численного расчета дискретного 
преобразования Френеля, свободный от фазовых искажений при лю-
бых расстояниях. Исследована область возможного применения этого 
преобразования. Показано, что в области оптических частот условия, 
необходимые для выполнения дифракции Фраунгофера, могут быть 
менее жесткими, чем классические ограничения. Можно использовать 
дискретные преобразования Френеля и Фурье для определения ампли-
туды и фазы волнового фронта даже в тех случаях, когда расстояние до 
объекта сравнимо с размерами объекта и голограммы. 

Полученные результаты позволяют надеяться на эффективное ис-
пользование метода цифровой голографии в экспериментальных голо-
графических измерительных системах для изучения объектов с диффуз-
ной поверхностью и в системах для анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния объектов методами цифровой голографической ин-
терферометрии, которые будут рассмотрены в нашей следующей публи-
кации. 

Автор благодарен многим людям за их помощь и поддержку при 
написании книги. Методы и алгоритмы, рассмотренные в этом изда-
нии, не были бы реализованы без участия многих сотрудников лабора-
тории голографии, которая была создана в НЭТИ (НГТУ) в 70-е гг. 
прошлого века. Автор обязан руководителям лаборатории А.Г. Козач-
ку и А.В. Логинову, которые оказали поддержку в начальный период 
работы и стимулировали интерес к голографии. В разработку оптиче-
ских схем голографических установок большой вклад внесли сотруд-
ники лаборатории Е.Н. Денежкин, В.Г. Нечаев и О.В. Чернов. Про-
граммные средства расшифровки цифровых голограмм были разрабо-
таны при участии Д.С. Хайдукова, Р.А. Кузнецова и Н.С. Зарубина. 
Необходимо отдельно отметить С.П. Ильиных, который оказывал по-
стоянную помощь на протяжении многих лет, а также большую работу 
профессора Ю.В. Чугуя при рецензировании рукописи, полезные заме-
чания которого позволили исправить значительное число ошибок. 
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