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Аннотация: Рассматривается метод регистрации голограмм с помощью современных 

цифровых камер. Для регистрации голограмм, полученных в оптических установках с 

наклонным опорным пучком, требуется высокое разрешение систем регистрации. Для 

этого необходимо использовать фотографические среды с разрешением 2000-4000 линий 

на мм. Использование фотопластинок требует достаточно большого времени на 

экспозицию и проявку (10-20 минут). В случае систем голографической интерферометрии 

необходимо предусмотреть установку голограммы обратно в оптическую установку с 

достаточно большой точностью. В последнее время появились сенсоры с размером одного 

элемента 0,86 мкм и числом элементов 60 Мп. Такое разрешение позволяет вернуться к 

схемам регистрации с углами между интерферирующими пучками 15-30 градусов. 

Восстановление изображения из голограммы осуществляется на компьютере. Это 

значительно снижает требования к используемым аппаратным ресурсам и расширяет 

возможности голографии. В статье показана возможность получения цветных 

изображений при использовании лазеров с разными длинами волн.  
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 Голографические картины (голограммы) образуются в результате 

интерференции двух волн: объектной, отраженной от исследуемого объекта и 

некоторой известной опорной волны. Для регистрации голограмм 

используется оптическая схема, впервые описанная Э. Лейтом и Ю. 

Упатниексом [1-4]. Для разделения дифракционных пучков при 

восстановлении изображений из голограммы требуется, чтобы угол между 

интерферирующими пучками составлял около 15-60 градусов [5]. Для этого 

необходимо пространственное разрешение регистрирующих материалов от 

0,5 до 1,3 мкм. В [6] нами была показана возможность регистрации 

голограмм и восстановления изображений при использовании КМОП-

сенсора фирмы SONY с размером одного элемента 1,3 мкм х 1,3 мкм. Число 

элементов 48 миллионов пикселей (8000 х 6000). Размер сенсора 6,4 х4,8 мм. 
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Однако использование таких матриц имеет ряд ограничений. Наиболее 

существенное связано с дебайеризацией зарегистрированных изображений. В 

этих матрицах для получения цветных изображений используется биннинг 

пикселей (рис. 1). На каждые четыре элемента накладывается один цветовой 

фильтр (на область 2х2 элемента) (рис.1). 

 

Рис. 1. – Наложение цветовых фильтров на области 2х2 пикселя (Quad Bayer) 

Для получения значений RGB в каждой точке используются различные 

математические алгоритмы (алгоритмы дебайеризации), которые используют 

информацию о соседних областях с фильтрами разных цветов [7-10]. Однако 

в результате пересчета возникают проблемы, связанные с ошибками при 

определении интенсивности в каждой точке и при восстановлении 

изображений из голограмм возникают ложные изображения (рис. 2). На 

рисунке видны действительные и мнимые изображения вместе с двойниками, 

возникающими от неправильного пересчета. 

 

Рис. 2. – Восстановленные из голограммы действительное и мнимое 

изображения и их двойники 
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Алгоритмы определения исходных значений RGB обычно не 

приводится производителями в описании матриц, поэтому для ввода 

голограмм лучше использовать камеры, в которых предусмотрены способы 

коррекции ошибок, возникающих в результате дебайеризации. 

В данной статье использовалась камера Panasonic с матрицей 60 Мп с 

размером 7,7х5,8 мм (9000х6752) и размером одного элемента 0,86 мкм х 0,86 

мкм. 

Для записи голограмм использовались полупроводниковые лазеры с 

двумя длинами волн. На рис. 3 показаны изображения, восстановленные из 

голограмм, полученных при освещении объекта лазерами с красной 

(одночастотный лазер с узкой спектральной линией 671 нм) и зелёной 

длиной волны (532 нм). 

Для восстановления использовался алгоритм быстрого преобразования 

Фурье для изображений с произвольными размерами [7]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. – Восстановленные изображения из голограмм, полученных при 

красном цвете и зеленом 

Для компенсации искажения геометрических размеров и для 

наложения изображений использовался свободно распространяемый 

графический редактор Paint.net (рис. 4) 
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Рис. 4. – Получение цветного изображения из двух голограмм 

На рисунке слева направо исходный объект, изображения, 

восстановленные из голограмм, полученных при освещении лазером с 

красной и зеленой длиной волны, результирующее цветное изображение. 

Выводы 

Следует отметить основные преимущества использования записи 

голограмм с помощью электронных фото матриц. 

Использование аналоговых фоторегистрирующих средств требует 

достаточно длительного времени для записи 10-20 мин. При этом 

необходимо использовать специальные виброзащищенные столы. Кроме 

того, проявление и закрепление является химическим процессом и требует 

специальных навыков. 

Для записи непосредственно на фото матрицы используются 

электронные затворы, время срабатывания, которых от 1/50 сек до 1/100000 

сек. Поэтому требования к виброизоляции значительно снижаются. В 

большинстве камер предусмотрен прямой доступ в компьютер. Поэтому 

время обработки значительно снижается. 

Время восстановления голограмм (расшифровка с помощью Фурье-

преобразования) на центральном процессоре занимает около 3,7 сек при 

размерах 4096х4096 и может быть значительно сокращена при расшифровке 

с помощью графических ускорителей (до 0.1 сек). 
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К недостаткам можно отнести пока еще недостаточное разрешение 

современных фото матриц для получения качественных голографических 

изображений.  

Работа проводилась при поддержке гранта Российского научного 

фонда № 24-29-00006 «Разработка методов цифровой голографической 

интерферометрии». 
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