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Аннотация
Предмет исследования. Архивное хранение информации в дифракционной структуре изо-

бразительных голограмм отражательного типа. Цель работы. Разработка методики оценки 
качества дифракционной структуры изобразительных голограмм, регистрируемых по схеме 
Ю.Н. Денисюка, применительно к решению задачи контроля качества изобразительных го-
лограмм и их дифракционной структуры в процессе эксплуатации и длительного хранения. 
Метод. Обсуждаются методы оценки качества оптического изображения, которые можно ис-
пользовать для оценки параметров голографического изображения, которое характеризует 
свойства дифракционной структуры. Основные результаты. Рассмотрены различия в формиро-
вании дифракционной структуры монохромных и цветных изобразительных голограмм. Экспе-
риментально показано, что, если на голограмму 3040 см, записанную на высокоразрешающем 
галогенидосеребряном фотоматериале марки Ultimate 04C, предназначенном для записи полно-
цветных голограмм, оказывать актиничное излучение в широком диапазоне видимого спектра 
при величине освещённости не менее 1300 лк в течение 25 тысяч и более часов, то происходит 
деградация дифракционной структуры голограммы, а именно обнаружено снижение контраста 
восстановленного голографического изображения на 20%. Проведено количественное сравнение 
фотографий голографических изображений на основе расчёта усреднённого значения контра-
ста. Авторами статьи подчеркивается важность разработки методов для количественной оцен-
ки волнового поля объекта произвольной формы, восстановленного с помощью изобразительных 
голограмм. Предложено использовать метод фотограмметрии, апробированный коллективом 
авторов, при характеризации голографических изображений в отсутствие реального объекта. 
Представлен алгоритм аналого-цифрового преобразования информации, содержащейся в изо-
бразительной голограмме, который применим для контроля изменений параметров голографиче-
ского изображения как при внешнем воздействии, так и в процессе их хранения. Практическая 
значимость. Методика контроля параметров голографического изображения является необхо-
димым инструментом при решении вопросов архивного хранения голографических изображе-
ний в дифракционной структуре изобразительных голограмм отражательного типа. Приведён-
ный в статье алгоритм и оптическая схема его реализации могут быть использованы для оцен-
ки качества изобразительной голограммы и её дифракционной структуры в процессе хранения 
и эксплуатации.

Ключевые слова: изобразительная голография, архивное хранение, дифракционная структу-
ра, объектная волна, голографическое изображение, фотограмметрия
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Abstract
Subject of study. An archival storage of information in the diffraction structure of display reflection 

holograms. Aim of study. A development of approaches for assessing the quality of diffraction 
structure of display holograms recorded according to the scheme of Yu. N. Denisyuk relating to 
solving the problem of display holograms quality control and their diffraction structure during 
operation and long-term storage. Method. The methods for estimating the quality of an optical image, 
which can be used in estimating the parameters of a holographic image characterizing the diffraction 
structure properties, are discussed. Main results. The differences in the formation of the diffraction 
structure of monochrome and color display holograms are considered. It was experimentally shown 
that if a 3040 cm hologram recorded on high-resolution Ultimate 04C halide-silver photomaterial for 
recording the full-color holograms is exposed to actinic radiation in a wide range of visible spectrum 
at illumination level not less than 1300 lux for 25 thousand and more hours, then the diffraction 
structure of the hologram degrades, namely the contrast of the reconstructed holographic image 
is reduced by 20%. A quantitative comparison of photographs of holographic images was carried 
out based on the calculation of the average contrast value. The authors of the article emphasize 
the importance of developing the methods for quantifying the wave field of an arbitrary-shaped 
object reconstructed with display holograms. It is proposed to use the photogrammetry method, tested 
by a team of authors, when characterizing the holographic images in the absence of a real object. 
An algorithm for analog-to-digital conversion of information contained in the display hologram 
applicable to control changes in the parameters of the holographic image both under external 
influence and during their storage is presented. Practical Significance. The technique for controlling 
the parameters of the holographic image is a necessary tool for solving the issues of archival storage 
of holographic images in the diffraction structure of the display reflection holograms. The algorithm 
presented in the article and the optical scheme of its implementation can be used to assess the quality 
of the display hologram and its diffraction structure during the storage and operation.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Работы Ю.Н. Денисюка [1, 2] открыли эру 
трёхмерной голографии, и с появлением лазе-
ров в арсенале специалистов-оптиков во всём 
мире не утихает интерес к использованию го-
лографии в изобразительной технике. Изо-
бразительная голография превратилась в са-
мостоятельную область голографии [3], кото-
рая пользуется популярностью и вниманием 
широкой общественности, о чем свидетель-
ствует большой интерес к выставкам изобра-
зительных голограмм, которые проводятся 
в разных странах на разных территориях зем-
ного шара.

В основе получения большей части ана-
логовых изобразительных голограмм лежит 
схема, предложенная Ю.Н. Денисюком [4], 
для записи трёхмерных голограмм отража-
тельного типа на тонкослойном (толщиной 
порядка 10 мкм) светочувствительном мате-
риале.

Вторая половина ХХ-го века (60–80-е го-
ды) — время совершенствования технологий 
получения изобразительных голограмм: улуч-
шение их качества, сохранности и условий 
эксплуатации. Высококачественные изобра-
зительные голограммы демонстрировались на 
многочисленных выставках, использовались 
в качестве музейных экспонатов [5]. 

В Музее оптики Университета ИТМО [6] та-
кие голограммы как «Бюст А.С. Пушкина», 
«Братина» и ряд других экземпляров, которые 
получены в отделе голографии Государствен-
ного оптического института им. С.И. Вавилова 
(80-е годы ХХ-го века), являются уникальны-
ми как с точки зрения качества голографиче-
ского изображения, так и с точки зрения раз-
мера голографического носителя (12080 см). 
Такие голограммы, естественно, были «штуч-
ным» товаром и изготавливались в лаборатор-
ных условиях в ограниченном количестве эк-
земпляров.

Поэтому очень важным является сохране-
ние качества таких голограмм, обусловлен-
ное состоянием их дифракционной струк-
туры.

На протяжении всей истории изобрази-
тельной голографии качество голограмм пре-
имущественно оценивалось визуально [7]. 
Следует отметить, что для описания качества 
изображений, получаемых с помощью голо-
грамм в ХХ-ом веке независимо от типа голо-

грамм, предлагалось использовать методы опи-
сания традиционных оптических систем [8]. 
Такие методы не учитывали специфику голо-
графических изображений, связанную с ус-
ловиями получения голограмм. Теория свя-
занных волн [9] позволяла установить связь 
параметров голографического изображения 
с условиями регистрации трёхмерных голо-
грамм и параметрами регистрирующей сре-
ды, но только для голограмм-решёток, полу-
ченных при взаимодействии двух плоских 
волн (тест-объектом является плоское зер-
кало). Теория связанных волн активно ис-
пользуется специалистами и до настоящего 
времени, например, при разработке регистри-
рующих сред и режимов их постэкспозицион-
ной обработки. Достижимые значения диф-
ракционной эффективности изобразительных 
голограмм, приводимые в публикациях, как 
правило, получены в экспериментах на тест-
объектах. К сожалению, до сих пор не появи-
лось детально разработанной и практически 
реализуемой методики оценки качества голо-
графических изображений, полученных при 
использовании объектных волн произвольной 
формы.

В то же время контроль качества изобра-
зительной голограммы и состояния её диф-
ракционной структуры необходим в процес-
се её длительного хранения и эксплуатации. 
Такой контроль и наличие количественных 
методов измерений параметров дифракци-
онной структуры голограммы, характеризу-
ющих изменения этой структуры, особенно 
важны при разработке условий эксплуата-
ции выставочных экспонатов в музейных 
коллекциях. Разработка такой методики и 
её практическая реализация будут востре-
бованы и необходимы при решении вопросов 
архивного хранения голографических изо-
бражений в дифракционной структуре изо-
бразительных голограмм отражательного 
типа.

Таким образом, целью работы являет-
ся разработка методики оценки качества 
дифракционной структуры изобразитель-
ных голограмм, регистрируемых по схеме 
Ю.Н. Денисюка, применительно к решению 
задачи контроля качества изобразительных 
голограмм и их дифракционной структуры 
в процессе эксплуатации и длительного хра-
нения.
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2. ДИФРАКЦИОННАЯ СТРУКТУРА 
ИЗОБРАЗИТЕЛЬНЫХ ГОЛОГРАММ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОГО ТИПА
Аналоговые изобразительные голограммы по-
лучают по схеме Ю.Н. Денисюка [4] на свето-
чувствительном материале, в качестве кото-
рого, как правило, используют традиционные 
фотоматериалы на основе галогенидов серебра 
[10, 11]. Получение голограмм в этом случае 
включает два основных этапа. Этап 1 — экс-
понирование. На данном этапе образуется так 
называемое «скрытое изображение» дифрак-
ционной структуры, которое повторяет струк-
туру воздействующего интерференционного 
поля. Этап 2 — постэкспозиционная обработ-
ка для преобразования скрытого изображе-
ния в дифракционную структуру с параметра-
ми, обеспечивающими требуемую эффектив-
ность восстанавливаемой объектной волны.

Следует напомнить, что традиционные фо-
томатериалы, толщина светочувствительного 
слоя которых около 10 мкм, относят к тонко-
слойным регистрирующим средам для полу-
чения голограмм. Важными параметрами 
трёхмерных голограмм являются дифракци-
онная эффективность (ДЭ), спектральная се-
лективность и угловая селективность ϴ[4]. 
Спектральная селективность отражательных 
голограмм на таких материалах составляет 
величину порядка 20 нм (частное сообщение 
М.К. Шевцова), что позволяет восстанавливать 
объектную волну, освещая голограмму ши-
рокополосным источником излучения (бе-
лым светом). Для достижения максимальной 
ДЭ при освещении голограммы должны быть 
выполнены условия Брэгга [12]. При этом на-
до иметь в виду следующие обстоятельства: 
спектральный состав голографического изо-
бражения может не совпадать с длиной волны 
регистрируемого излучения 1 за счёт усадки 
регистрирующей среды при постэкспозицион-
ной обработке [13]; 2 — для получения высо-
кой ДЭ готовой голограммы её дифракцион-
ная структура должна обладать высокой про-
зрачностью в спектральном интервале длин 
волн восстанавливаемой объектной волны.

При характеризации свойств дифракцион-
ной структуры необходимо отдельно рассматри-
вать монохромные изобразительные голограм-
мы и цветные изобразительные голограммы 
(записанные двумя и более длинами волн из-
лучения из разных областей видимого спектра).

2.1. Монохромные голограммы
История изобразительных голограмм нача-
лась (и продолжается до сих пор) с монохром-
ных голограмм, записываемых при исполь-
зовании лазеров с длиной волны излучения 
в красной области спектра. Технологический 
режим постэкспозиционной обработки, раз-
работанный для таких голограмм, формиру-
ет дифракционную структуру в виде компакт-
ных частиц металлического серебра сфериче-
ской формы [14], так называемых коллоидных 
частиц серебра, средний размер которых со-
ставляет 20–30 нм [15]. Среда, содержащая та-
кие частицы, имеет полосу поглощения в ко-
ротковолновой области спектра и высокую 
прозрачность в длинноволновой области ви-
димого спектра. Это позволяет получать голо-
граммы с высокой эффективностью в жёлто-
оранжевой спектральной области ( > 550 нм). 
Монохромные изобразительные голограммы, 
полученные по технологии, разработанной 
в ГОИ им. С.И. Вавилова (1967–1992 гг.), до на-
стоящего времени сохраняют свои изобрази-
тельные свойства (по результатам визуального 
осмотра). Выставочные экземпляры широко-
форматных голограмм, полученные в 80-х го-
дах ХХ-го века, с точки зрения наблюдателя 
также не потеряли своего качества.

Количественные измерения параметров 
трёхмерных голограмм-решёток, сформиро-
ванных частицами коллоидного серебра в се-
ребросодержащих нанопористых матрицах по-
казали неизменность структуры таких голо-
грамм при их хранении в течение 30 лет [16]. 

Предполагается, что сохранность дифрак-
ционной структуры таких голограмм в тече-
ние длительного времени обеспечивается тем, 
что в процессе постэкспозиционной обработки 
и образования проявленных частиц колло-
идного серебра вокруг частиц формируется 
защитная оболочка из желатината серебра. 
Наличие такой оболочки наблюдали при ис-
следовании с помощью электронной микро-
скопии (ЭМ) сотрудники МИРЭА в 1980-х го-
дах (частное сообщение Н.П. Танетовой).

Следует отметить, что визуальный осмотр 
даёт субъективную оценку стабильности ка-
чества изобразительных голограмм в течение 
длительного времени их активного использо-
вания, но не может быть применён для иссле-
дования влияния внешних условий (освеще-
ния, температуры, влажности) на параметры 
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дифракционной структуры и изменение каче-
ства восстановленного голографического изо-
бражения.

Для исследования влияния внешних фак-
торов на дифракционную структуру полимер-
ных регистрирующих сред был разработан 
метод голографической релаксационной спек-
троскопии или релаксометрии [17]. Однако 
этот метод не может быть использован при ис-
следовании галогенидосеребряных регистри-
рующих сред.

Также следует отметить, что технологиче-
ский процесс постэкспозиционной обработки, 
разработанный для получения высокоэффек-
тивных монохромных голограмм, которые 
формируют изображение в длинноволновой об-
ласти видимого спектра, не может быть исполь-
зован для получения цветных голограмм, кото-
рые формируют восстановленное изображение 
на разных участках видимого спектра. Это об-
условлено оптическими свойствами дифракци-
онной структуры, состоящей из коллоидных ча-
стиц серебра, так как спектр поглощения таких 
частиц носит ярко выраженный селективный 
характер с максимумом поглощения в корот-
коволновой области спектра (400–420 нм), что 
приводит к очень низкой эффективности диф-
ракции в сине-зелёной области [14].

2.2. Цветные голограммы
Для получения цветных голограмм на тради-
ционных галогенидосеребряных фотоматери-
алах используют режим постэкспозиционной 
обработки, который формирует дифракцион-
ную структуру в виде частиц, состоящих из 
солей серебра, прозрачных во всей видимой 
области спектра.

Многочисленные выставочные экземпляры 
цветных голограмм демонстрируют высокую 
эффективность голографических изображе-
ний цветных объектов в широком диапазоне 
видимого спектра. Однако вследствие практи-
чески ежедневного экспонирования цветных 
голограмм в Музее оптики (более 25 тыс. ча-
сов, начиная с 2009 г.) осветительными широ-
кополосными приборами при величине осве-
щённости в диапазоне от 1000 до 1500 лк отме-
чено ослабление яркости цветных компонент 
и общей яркости восстанавливаемого изобра-
жения на ряде голограмм (эмульсия Ultimate 
Holography 04 нм (Ultimate 04C) при записи на 
длинах волн 457, 532 и 640 нм [18]).

На рис. 1 приведены фотографии двух цвет-
ных голограмм из коллекции под названием 
«Бабочки», созданной художником-гологра-
фистом Ивом Женте. Обе голограммы были 
изготовлены в течение 2003 г. в лаборатории 
голографии с использованием фотоэмульсии 
Ultimate 04C и с помощью одинаковой опти-
ческой установки для записи цветных голо-
грамм (г. Бордо, Франция). Эти же голограм-
мы были сфотографированы нами в одина-
ковых условиях в декабре 2022 г. с помощью 
цифрового фотоаппарата Nikon D3000 в фор-
мате необработанных данных (NEF-формат 
для марки Nikon). В качестве источника из-
лучения для освещения голограмм использо-
вался широкополосный светодиод, созданный 
специально для восстановления полноцвет-
ных голографических изображений (источ-
ник располагается относительно голограм-
мы так же, как располагался опорный источ-
ник при экспонировании голограммы; угол 
под которым восстанавливаются данные цвет-
ные голографические изображения, составля-
ет 34). Экземпляр № 1 (рис. 1а) демонстриру-
ется в Музее оптики с 2009 г., экземпляр № 2 
(рис. 1б) находится в частной коллекции. 

В данном исследовании была проведена 
оценка изображений голограмм, представлен-
ных на рис. 1. Наблюдения показали, что для 
голограммы № 1 характерно снижение контра-
ста по сравнению с образцом № 2. Необходимо 
провести количественный анализ величины 
контраста изображений, зарегистрированных 
на фотографиях обеих голограмм в идентич-
ных условиях. Для этого опишем подробнее 
объекты, записанные на голограммы, и вы-
берем подходящие для оценки величины кон-
траста фрагменты фотографий голограмм. 
На голограммах записаны изображения бабо-
чек и жуков. Структурная окраска крыльев 
бабочек зависит от направления освещения, 
а цвета чешуек обусловлены наличием фотон-
ных структур [19]. Бабочки, изображения ко-
торых записаны на голограммы, относятся 
к разным видам, поэтому для сравнения ка-
чества обеих голограмм цветные фрагменты 
изображений крыльев бабочек не использо-
вались. Кроме того, у разных видов бабочек 
крылья обладают различной прозрачностью. 
Это хорошо видно на теневых участках объек-
тов на фотографиях голограмм (рис. 2а и 2б): 
для голограммы № 1 наиболее непрозрачные 
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(а) (б)

Рис. 1. Фотографии голограмм «Бабочки» (цветные). Голограмма № 1, музейный экспонат (а); 
голограмма № 2 из частной коллекции (б)

Fig. 1. Photographs of the Butterflies holograms. The hologram № 1, museum exhibit (a), the hologram №2 
from a private collection (б)

Рис. 2. Пронумерованные теневые участки бабочек и жуков на чёрно-белых фотографиях голограмм. 
Голограмма № 1, музейный экспонат (а); голограмма № 2 из частной коллекции (б)

Fig. 2. Numbered shadow patches of butterflies and beetles in black and white photographs of holograms. The 
hologram № 1, museum exhibit (a), the hologram № 2 from a private collection (б)

(а) (б)
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участки — № 1, 3 и 6, наименее непрозрач-
ные — № 7–10. Для голограммы № 2 наиболее 
непрозрачные участки — № 1, 2, 3 и 8, наиме-
нее непрозрачные — № 6, 9 и 10. Поэтому тени 
не использовались при оценке величины кон-
траста. Однако на крыльях некоторых бабо-
чек присутствуют чёрные элементы, так назы-
ваемые dark zones [19]. Именно эти фрагменты 
с чёрными элементами будут рассмотрены при 
оценке контраста.

Проведём оценку величины контраста для 
некоторых бабочек, крылья которых содержат 
чёрные элементы. На рис. 1а нами была опре-
делена центральная бабочка, относящаяся 
к виду Trogonoptera brookiana [20]. Согласно 
описанию данного вида, основная часть че-
шуек крыльев имеет чёрный цвет с зелёны-
ми вставками1. На фотографии голограммы 
из частной коллекции (рис. 1б) была иденти-
фицирована центральная бабочка, относя-
щаяся к виду Ornithoptera Croesus [21]. Для 
крыльев самцов данного вида бабочек харак-
терен преимущественно оранжевый или зо-
лотистый цвет с чёрными вставками2. Далее 
были выбраны фрагменты крыльев, обозна-
ченных выше объектов, на фотографиях в 
чёрно-белом формате (рис. 3а и 3б), соответ-
ствующие чёрному цвету крыльев на границе 
с белым фоном. Каждый фрагмент был обра-
ботан в среде MATLAB следующим образом: 
получены массивы данных, представляющих 
собой отклик пиксела в градациях серого в 
отн. ед. как внутри каждой области, соот-
ветствующей тени, так и внутри области, со-
ответствующей белому фону (фон для обеих 
голограмм одинаков и представляет собой 
белую коробку, собранную специально для за-
писи фона голограмм объектов). Далее были 
определены минимальные и максимальные 
значения отклика пиксела I для каждого из 
фрагментов. Граничный контраст C рассчи-
тывался по следующей формуле:

  max min

max
.I I

Ñ
I
−

=  (1)

Рассчитанные значения граничного кон-
траста C для фрагментов крыльев с чёрными 

1 https://lepidopterolog.ru/papilionidae/papilioninae/
trogonoptera-brookiana

2 https://lepidopterolog.ru/papilionidae/papilioninae/
ornithoptera-croesus

элементами приведены в табл. 1. Таким обра-
зом, можно сформулировать промежуточный 
итог: контраст голографического изображе-
ния голограммы № 1, которая находится под 
постоянным освещением в Музее оптики, на 
20% ниже контраста голографического изо-
бражения голограммы № 2.

Для оценки контраста изображений целе-
сообразным оказалось также использование 
теней изображений жуков, поскольку они не 
пропускают свет (рис. 2а и 2б, фрагменты те-
ней № 11 могут быть между собой сравнены). 
Оценка величины контраста фотографий вос-
становленных голографических изображений 

(а)

(б)

Рис. 3. Фрагментарные изображения крыльев 
центральных бабочек, общий вид которых 

представлен на рис. 2а и 2б, соответственно

Fig. 3. Image fragments of the wings of central 
butterflies from general view of Fig. 2a and 2б, 

respectively

Таблица 1. Величины отклика пиксела в градациях 
серого и контраст С голографических изображений 

выбранных крыльев бабочек

Table 1. Grayscale pixel response magnitudes and 
contrast С of holographic images of selected butterfly 

wings

№ 
голограммы

Отклик пиксела I, 
отн. ед. С, отн. ед.

min max

№ 1 26 129 0,79

№ 2 2 240 0,99
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для выбранных фрагментов (тени жуков) про-
изводится в несколько этапов (рис. 4а и 4б): 

1. Разбиение изображений на три цветовых 
канала (красный, зелёный, синий). Для вы-
полнения этого пункта желательно произве-
сти измерения спектральных характеристик 
отдельных цветовых каналов матричного фо-
топриёмника, а именно, измерение спектраль-
ного отклика матрицы [22], однако, в данной 
работе при фотографировании использовалась 
одна и та же цифровая камера Nikon D3000.

2. Преобразование изображений, соответ-
ствующих своему цветовому каналу в чёрно-
белый формат. 

3. Обработка каждого полученного изобра-
жения в среде MATLAB. 

Для расчёта контраста также применялась 
формула (1). Рассчитанные значения гранич-
ного контраста C для теневых участков жуков 
приведены в табл. 2. В последнем столбце для 
обеих голограмм приведена общая величи-
на контраста по трём каналам. Полученные 
результаты также свидетельствуют о сниже-
нии контраста голографического изображе-
ния полноцветной голограммы № 1 на 20% по 
сравнению с величиной контраста голограм-
мы № 2.

Таким образом, результаты оценки контра-
ста согласуются с выводом о качестве голо-
грамм, основанным на визуальной оценке, и 
обозначают тенденцию к ухудшению дифрак-
ционной структуры цветной голограммы.

Таблица 2. Величины отклика пиксела в градациях серого и контраст С для теневого участка выбранного 
объекта по трём каналам RGB

Table 2. Pixel response values in grayscale and contrast С for the shadow area of the selected object using three 
RGB channels

№ голограммы № участка
Отклик пиксела I, отн. ед. C, отн. ед.

min max C C

 № 1 Красный 10 35 0,70

0,60Зелёный 20 67 0,90

Синий 9 15 0,40

№ 2 Красный 44 196 0,90

0,80Зелёный 33 197 0,80

Синий 31 197 0,60

Рис. 4. Выбранные объекты для расчёта величины контраста и увеличенные изображения объекта 
в трёх цветовых каналах RGB. Голограмма № 1, музейный экспонат (а); голограмма № 2 из частной 

коллекции (б)

Fig. 4. Selected objects for calculating the contrast value, enlarged images of the object in three RGB color 
channels. The hologram № 1, museum exhibit (a), the hologram № 2 from a private collection (б)

(а) (б)
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Ухудшение качества изображения цветных 
голограмм обусловлено деградацией дифрак-
ционной структуры в результате воздействия 
излучения на содержащиеся в ней соли сере-
бра. О влиянии освещения на результат хи-
мико-фотографического процесса, с помощью 
которого получают цветное голографическое 
изображение, известно давно [23]. Однако до 
сих пор не существует методов, которые по-
зволяли бы контролировать этот процесс и 
препятствовать деградации дифракционной 
структуры.

Как показывает сегодняшняя ситуация, 
проблема сохранности дифракционной струк-
туры музейных экспонатов цветных голо-
грамм стоит достаточно остро, и для её реше-
ния требуется научный подход с проведением 
исследований влияния внешних факторов на 
свойства дифракционной структуры. Таким 
образом, имеет место разработка методики 
характеризации восстановленной объектной 
волны и контроля стабильности параметров 
дифракционной структуры для цветных голо-
грамм.

3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ
Технология получения изобразительных го-
лограмм представляет собой технологию со-
хранения информации об объекте, хранящей-
ся в её дифракционной структуре. Основными 
сферами такого использования голограмм яв-
ляются следующие направления:

1. Изобразительная техника оптического 
копирования объектов культурного наследия: 
изобразительная голограмма представляет со-
бой оптическую копию объекта и способствует 
сохранению оригинала — объекта культурно-
го наследия.

2. Хранение интерферометрически точной 
визуальной информации, с помощью которой 
можно восстановить изображение утраченно-
го объекта.

3. Изобразительная голограмма как объект 
научно-технологических достижений в обла-
сти голографии.

Качество голографического изображения 
свидетельствует о сохранности информации об 
объекте в дифракционной структуре. Для оцен-
ки изображения в работах [24–26] предложен 
подход, основанный на использовании метода 
фотограмметрии. Фотограмметрия позволяет 

осуществить оцифровку волновых фронтов 
сложной формы по фотограмметрическим ра-
курсам, формирующимся на этапе восстанов-
ления голографического изображения. Про-
ведена экспериментальная реализация с це-
лью оптической консервации тест-объекта и 
дальнейшей возможностью цифрового восста-
новления и последующей обработки этой ин-
формации. В работе [24] впервые предложено 
использовать фотограмметрический подход, 
а работа [25] содержит дискуссию о перспек-
тивах применения техники изобразительной 
голографии для задач архивного и оператив-
ного хранения информации, а также о пер-
спективах развития методов аналого-цифрово-
го преобразования информации, содержащей-
ся в изобразительных голограммах. О приме-
нении фотограмметрии для задачи оцифровки 
ракурсов восстановленного голографического 
изображения и количественных результатах 
сообщается в [26], где для оценки сходства 
виртуальной копии объекта из голограммы 
(сравниваемая модель) относительно вирту-
альной копии объекта (представляет собой 
эталонную модель) выполнялся расчёт стан-
дартного отклонения . Поскольку каждая 
модель представляет собой плотное облако 
точек, то при их наложении друг на друга 
в общей системе координат в специальном 
программном пакете для обработки трёхмер-
ных моделей удобно оценить максимальное 
отклонение между точками сравниваемой и 
эталонной моделей по следующей формуле:

 
2

1( )
,

n
ii e

n


 = −∑
=  (2)

где  представляет собой среднее арифметиче-
ское набора расстояний между точками обла-
ка, ei — величина отдельного значения выбор-
ки, n — общее число точек облака, учитывае-
мых при расчёте.

Ранее, в работах [24–26] для оценки эффек-
тивности предложенной методики аналого-
цифрового фотограмметрического преобразо-
вания информации, записанной в голограммах 
отражательного типа, использовалось срав-
нение трёхмерных моделей, полученных при 
фотограмметрической оцифровке изображе-
ний реального тест-объекта и восстановлен-
ного трёхмерного изображения, записанного 
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на голограмму. Поскольку целью настоящей 
работы является оценка качества дифрак-
ционной структуры голограммы независи-
мо от физического существования объекта 
голографирования, предлагается проводить 
сравнение двух фотографий голографических 
изображений, зарегистрированных в разные 
моменты времени t (от нескольких дней до 
нескольких месяцев). При этом в промежут-
ке между t1 и t2 голограмма может подвер-
гаться воздействию излучения, используе-
мого для восстановления голографического 
изображения. Алгоритм проведения такого 
сравнения при использовании эксперимен-
тальной установки (рис. 5) может быть сле-
дующий:

1. Получение набора фотоснимков разных 
ракурсов голографического изображения в мо-
мент времени t1.

2. Построение трёхмерной модели объек-
та (1).

3. Получение набора фотоснимков разных 
ракурсов голографического изображения в мо-
мент времени t2.

4. Построение трёхмерной модели объек-
та (2). 

5. Проведение сравнения по заданным (вы-
бранным) параметрам голографических изо-
бражений. Например, сопоставление цвета, 
карта глубин, определение геометрических 
размеров.

При отработке методики исследования кон-
кретной голограммы с использованием данно-
го алгоритма необходимо выполнить следую-
щие мероприятия:

1. Выбрать фрагмент голографического изо-
бражения объекта для проведения оцифровки.

2. Определить угол и параметры освеща-
ющей волны, а также, при каких значениях 
параметров не происходит искажений изобра-
жения.

Процедура фотограмметрической оциф-
ровки волны, восстановленной изобразитель-
ной голограммой, с целью аналого-цифрового 
преобразования информации, содержащейся 
в изобразительных голограммах, была апро-
бирована в работах [24, 26], что позволяет ут-
верждать, что разработка на её основе мето-
дики может быть реализована в обозримом 
будущем. Это даёт перспективу для развития 
данной методики применительно к оценке из-
менений качества голограмм во времени (или 
при внешнем воздействии) при использова-
нии фрагмента голографического изображения, 
удобного для практической реализации и про-
ведения расчётов, в отсутствие самого объекта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вопросы архивного хранения информации 
в дифракционной структуре голограммы неот-
делимы от вопроса архивного хранения самой 

(а) (б)
Голограмма

Голограмма

Точечный источник света

Детектор

Детектор

N ракурсов
x

z x

y

Рис. 5. Схема экспериментальной установки получения оцифрованных голографических изображений, 
восстановленных аналоговыми голограммами.  — угол обзора голографического изображения, — угол 

падения опорной волны. Вид сверху (а) и вид сбоку (б)

Fig. 5. Scheme of the experimental setup for obtaining digitized holographic images reconstructed by analog 
holograms. is the viewing angle of the holographic image, and is the reference beam angle. Top view (a) 

and side view (б)
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голограммы, представляющей собой объект 
многоступенчатого научно-технологического 
процесса и результат разработки междисци-
плинарных комплексных технологических 
решений. Ключевым моментом в данном во-
просе является контроль качества голограм-
мы в процессе её хранения независимо от её 
дальнейшего использования в качестве музей-
ного экспоната или для долговременного хра-
нения информации об объекте.

В настоящее время развитие цифровых ме-
тодов даёт возможность производить аналого-
цифровое преобразование информации, по-
зволяющее количественно охарактеризовать 
волновой фронт объектной волны произволь-
ной формы. В дальнейшем, методика, разра-
ботанная на основе метода фотограмметрии, 

будет использована для характеризации каче-
ства одного и того же голографического изо-
бражения путём оцифровки волнового фронта 
объектной волны и последующего сравнения 
с волновым фронтом восстановленной объ-
ектной волны в разные моменты времени. 
Подразумевается, что с течением эксперимен-
тально установленного времени применение 
методики позволит выявить изменения в диф-
ракционной структуре и описать природу 
этих изменений. Приведённый в статье ал-
горитм может быть использован для оценки 
качества изобразительной голограммы и её 
дифракционной структуры в процессе хране-
ния и эксплуатации при отсутствии реального 
объекта, чей волновой фронт был записан на 
голограмму.
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