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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования 
При регистрации на цифровой матричный фотоприёмник интерференционных картин 

от объектного и опорного пучков (т.е. цифровых голограмм) невозможно избежать потерь 

информации об объекте по нескольким причинам. Главными информационными ограниче-

ниями являются разрешение и число отсчётов фотоприёмников. Данные ограничения в бли-

жайшем будущем не смогут коренным образом измениться, несмотря на совершенствование 

цифровых матричных фотоприёмников. 

Другое ограничение – недостаточная точность методов численного восстановления 

изображений с цифровых голограмм. В литературе описано значительное количество мето-

дов численного восстановления изображений с цифровых голограмм: прямой расчёт ди-

фракции Френеля, распространение углового спектра, приближение метода распространения 

углового спектра для зоны дифракции Френеля и др. Однако при этом присутствуют лишь 

оценки границ применимости различных методов, а сравнение качества восстановления 

практически отсутствует. Важна также и вычислительная ресурсоёмкость алгоритмов, что 

особенно критично при использовании голографического видео. 

Следующее ограничение – необходимость пространственного отделения «+1» (инфор-

мативного) дифракционного порядка, содержащего восстановленное изображение объекта, 

от «0» и «-1» (неинформативных) при численном восстановлении изображений с цифровых 

голограмм. Это приводит к дополнительному уменьшению числа элементов разрешения в 

регистрируемом изображении объекта. Чтобы избежать дополнительного уменьшения числа 

элементов разрешения, используют осевую схему записи цифровых голограмм с применени-

ем метода фазовых шагов. Использование таких элементов, как фазовые пластинки, позволя-

ет снять четыре интерференционные картины с разными фазовыми набегами и отделить про-

граммными средствами «+1» порядок дифракции от «0» и «-1». Главным недостатком дан-

ной схемы является необходимость устойчивого положения экспериментальной установки 

при записи цифровых голограмм. Данная проблема решалась главным образом путём добав-

ления различных элементов, таких как матричные фазовые пластинки, что приводит к ус-

ложнению экспериментальной схемы, а также к ухудшению качества восстановленных изо-

бражений. Другой вариант решения проблемы пространственного разделения порядков ди-

фракции – использование методов численного подавления неинформативных дифракцион-

ных порядков при восстановлении полей с голограмм. В литературе описано множество ме-

тодов фильтрации нежелательных порядков дифракции: фильтрация в частотной плоскости 

выбором области обнуления пространственных частот, обнулением частот по порогу; фильт-
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рация в пространственной плоскости вычитанием из голограммы её среднего значения, зна-

чений, полученных медианной фильтрацией голограммы и др. Однако литература, касаю-

щаяся сравнения качества восстановления по результатам применения методов фильтрации, 

также практически отсутствует. 

Ещё одним ограничением, являющимся общим для классической и цифровой гологра-

фии, является наличие спеклов на восстановленных изображениях, вследствие использова-

ния когерентного излучения. Данная проблема широко исследуется, и для её решения пред-

лагаются либо оптические методы (съёмка нескольких голограмм объекта при различных 

условиях), либо методы цифровой фильтрации одиночной голограммы. 

Следующим важным фактором, определяющим качество восстановленных изображе-

ний, является наличие шумов и ограниченность динамического диапазона фотосенсоров ре-

гистрирующих камер. В классической, или аналоговой, голографии влияние характеристик 

регистрирующих сред на качество восстановления широко исследовалось и подробно описа-

но. В цифровой голографии в качестве «регистрирующей среды» выступает матричный фо-

торегистратор камеры. Однако в литературе присутствует только анализ влияния разрядно-

сти АЦП на восстановление изображений объектов, а также световых временных шумов ка-

мер на качество восстановления для случая фазовых объектов. Оценки влияния темнового и 

светового пространственного шума, ограниченности линейного динамического диапазона 

камер на качество восстановления изображений с цифровых голограмм в литературе отсут-

ствуют. Также отсутствуют оценки совокупного влияния шумовых и радиометрических ха-

рактеристик конкретных цифровых камер на качество восстановления. Помимо этого, не 

рассмотрены методы улучшения качества восстановления изображений за счёт уменьшения 

влияния временных и пространственных шумов камер. 

Таким образом, количественный анализ влияния характеристик фотосенсоров камер на 

качество восстановления изображений с цифровых голограмм и разработка методов повы-

шения качества представляются весьма актуальными и практически важными. 

Цель работы и основные задачи исследования 
Целью работы являлось получение расчётных и экспериментальных оценок влияния 

характеристик фотосенсоров регистрирующих камер на качество восстановления изображе-

ний с цифровых голограмм Френеля. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Получение расчётных оценок предельных параметров объектов при регистрации их 

цифровыми голограммами Френеля, в зависимости от количества и размера пикселей фото-

сенсоров камер. Сравнение существующих численных методов восстановления изображений 

и методов улучшения качества восстановленных изображений. 
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2. Создание экспериментальной установки и запись цифровых голограмм Френеля. 

Экспериментальная проверка полученных расчётных оценок предельных параметров регист-

рируемых объектов, результатов сравнения методов численного восстановления и улучше-

ния качества восстановления изображений с цифровых голограмм. 

3. Измерение радиометрических характеристик, временных и пространственных шумов 

фото- и видеокамер различного типа для оценки их влияния на качество восстановления изо-

бражений с цифровых голограмм. Построение численной модели цифровой голограммы с 

учётом реальных характеристик фотосенсоров. 

4. Анализ влияния шумовых и радиометрических характеристик камер на отношение 

сигнал/шум в цифровых голограммах и восстановленных изображениях, получение расчёт-

ных зависимостей и экспериментальных оценок. Исследование возможностей увеличения 

отношения сигнал/шум при использовании одиночной и многократной экспозиций. 

Научная новизна 
1. Впервые систематизированы, дополнены и подтверждены как численным моделиро-

ванием, так и экспериментально расчётные оценки, характеризующие качество изображений, 

восстановленных с цифровых голограмм Френеля, в зависимости от количества и размеров 

элементов фотосенсора. 

2. Предложены и экспериментально подтверждены методики, позволяющие одновре-

менно измерять временные шумы для всех уровней сигнала фотосенсора, снижать требова-

ния к однородности освещения при измерении пространственных шумов. 

3. Предложена и экспериментально апробирована модификация методики нахождения 

портрета световых пространственных шумов фотосенсора, использующая итерационный 

способ создания освещения, адаптивного к конструкции анализируемой камеры, и улучшен-

ный метод удаления темновых шумов. 

4. Впервые получены аналитические выражения для зависимостей отношений сиг-

нал/шум в цифровых голограммах Френеля и восстановленных с них изображениях диффуз-

ных объектов от шумов и радиометрических характеристик регистрирующих фотосенсоров. 

5. Предложены и экспериментально обоснованы два метода увеличения отношения 

сигнал/шум в регистрируемых световых распределениях и в восстановленных с цифровых 

голограмм изображениях, основанные на: 

 пространственном усреднении по соседним пикселям фотосенсора, 

 компенсации пространственных шумов с помощью их портретов. 

Научная и практическая значимость 
1. Применённые в работе подходы и полученные результаты могут быть использованы: 

 для оценки качества восстановления изображений с цифровых голограмм, достижи-
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мого при использовании конкретной камеры; 

 для обоснованного выбора типа цифровой камеры при решении научных и приклад-

ных задач с использованием цифровой голографии; 

 для анализа типов цифровых голограмм, отличных от голограмм Френеля, таких как 

Фурье, сфокусированных изображений и других; 

 в качестве основы для оценки сигнал/шум в случае регистрации на цифровые голо-

граммы объектов, отличных от диффузных. 

2. Разработанные методы увеличения отношения сигнал/шум могут быть использованы 

не только для повышения качества восстановленных с цифровых голограмм изображений, но 

и при регистрации произвольных пространственных световых распределений, в том числе 

сфокусированных изображений. 

3. Разработанные и экспериментально апробированные методики измерения временных 

и пространственных шумов фото- и видеокамер позволяют оперативно и на доступном обо-

рудовании измерять характеристики камер различного назначения: от веб- и бытовых камер 

до научных измерительных камер для оценки возможностей их применения в научных и 

прикладных задачах, включая использование в оптико-цифровых системах отображения и 

обработки информации. 

4. Методика измерения портрета световых пространственных шумов фото- и видеока-

мер может быть использована в различных прикладных задачах, включая охрану авторских 

прав, для идентификации источников снимков (цифровых камер) и анализа достоверности 

изображений. 

Методы исследования 

Поставленные в работе задачи решались численным моделированием и эксперимен-

тальным исследованием, а также их комплексным сочетанием. Аналитические задачи реша-

лись главным образом в рамках скалярной теории дифракции в приближении Френеля. Экс-

периментальное исследование включает в себя создание установок по измерению шумовых и 

радиометрических характеристик фото- и видеокамер, записи цифровых голограмм и опти-

ческому восстановлению изображений с них, проведение исследований и сравнение полу-

ченных результатов с результатами численного моделирования. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Совокупность экспериментально подтверждённых расчётных оценок предельных 

значений размеров и пространственного разрешения объектов, регистрируемых цифровой 

голограммой Френеля, в зависимости от количества и размеров элементов фотосенсора. 

2. Разработанная и экспериментально проверенная на камерах четырёх различных ти-

пов методика измерения временных шумов фотосенсоров. Методика позволяет по результа-
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там съёмки одной сцены измерять временные шумы для всех уровней сигнала фотосенсора 

при использовании только 2 кадров сцены. 

3. Разработка методики получения портрета световых пространственных шумов фото-

сенсора камеры. Экспериментально показана возможность её использования для идентифи-

кации камеры как источника снимков и получено минимальное отношение коэффициентов 

корреляции свой снимок / чужой снимок 60. 

4. Для цифровых голограмм Френеля получены и подтверждёны аналитические зави-

симости среднего отношения сигнал/шум в восстановленных изображениях диффузных объ-

ектов от размеров объектов и характеристик фотосенсора. Показано, что сигнал/шум не за-

висит от распределения интенсивности по объекту, а только от площади объекта. 

5. Разработка и экспериментальное обоснование метода увеличения отношения сиг-

нал/шум в восстановленных с цифровых голограмм изображениях за счёт компенсации про-

странственных шумов с помощью их портретов. Метод обеспечивает увеличение отношения 

сигнал/шум до 10 раз при компенсации измеренными портретами. 

Личный вклад 

Все результаты получены лично автором работы или в соавторстве при его непосредст-

венном участии. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационного исследования были представлены на между-

народных конференциях IS&T/SPIE Electronic Imaging (Берлингейм, США, 2012), SPIE 

Photonics Europe (Брюссель, Бельгия, 2012), Asia-Pacific Conference on Fundamental Problems 

of Opto- and Microelectronics (Москва-Самара, 2011); 7, 8, 9 Международных конференциях 

«ГОЛОЭКСПО» (Москва, 2010; Минск, 2011; Суздаль, 2012); VII Международной конфе-

ренции молодых ученых и специалистов «Оптика-2011» (Санкт-Петербург, 2011); Междуна-

родной конференции «Фундаментальные проблемы оптики–2012» (Санкт–Петербург, 2012); 

I и II Всероссийских конференциях по фотонике и информационной оптике (Москва, 2012, 

2013); XLVI Всероссийской научной конференции по проблемам математики, информатики, 

физики и химии (Москва, 2010); XIII, XIV, XV и XVI конференциях «Молодежь и наука» 

(Москва, 2010-2013); Научных сессиях НИЯУ МИФИ-2010, 2011 (Москва, 2010, 2011); 

XLVII и XLVIII Всероссийских конференциях по проблемам физики частиц, физики плазмы 

и конденсированных сред, оптоэлектроники (Москва, 2011, 2012); IX и X Всероссийских мо-

лодежных Самарских конкурсах-конференциях научных работ по оптике и лазерной физике 

(Самара, 2011, 2012); 2-й Школе-семинаре «Фотоника нано- и микроструктур» (Владивосток, 

2013). 
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Публикации по теме работы 
По теме работы опубликовано 26 печатных работ, среди них 4 статьи в рецензируемых 

журналах из списка ВАК, 10 - в трудах международных конференций, 12 - в трудах всерос-

сийских конференций. 

Структура и объём работы 
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и списка литературы. Общий 

объём диссертации составляет 126 страниц, включая 54 рисунка, 8 таблиц и список литера-

туры из 82 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, формулируется цель и основные задачи. 

Излагается научная новизна, основные положения, выносимые на защиту. Отмечена теоре-

тическая и практическая ценность и некоторые другие основные результаты. 

Первая глава посвящена систематизации и дополнению оценок параметров регистри-

руемых объектов, а также сравнению методов улучшения качества цифровых голограмм и 

численного восстановления изображений объектов. В § 1.1 систематизированы и дополнены 

оценки параметров регистрируемых объектов при записи цифровых голограмм. В качестве 

оцениваемых параметров были выбраны максимальный поперечный размер голографируе-

мого объекта L и размер элемента разрешения объекта Δx, которые определяют число отсчё-

тов на объекте xLM  /  в поперечном направлении. Исходными параметрами являлись 

размер элемента разрешения голограммы Δh (размер пикселя фоторегистратора), число от-

счётов голограммы N×N, расстояние от голограммы до ближайшей точки объекта z, длина 

волны излучения λ. Для схемы записи с наклонным пучком получены оценки для случаев 

допущения (выражение (1)) и недопущения циклического сдвига порядков дифракции (вы-

ражение (2)) на численно восстановленном поле: 
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При записи цифровых голограмм Френеля в случае использовании схемы с осевыми 

пучками и реализацией метода фазовых шагов ограничения на предельные значения пара-

метров голографируемой объёмной сцены имеют следующий вид: 
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С использованием теории зон Френеля получены оценки размера отсчёта и числа от-
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счётов регистрируемых объектов в продольном направлении. 

В § 1.2 приведены результаты сравнения методов численного восстановления изобра-

жений с цифровых голограмм Френеля. При численном моделировании использовались 

диффузные объекты, отличающиеся по линейным размерам до 4 раз, расстояние между объ-

ектом и голограммой варьировалось в 100 раз, число отсчётов голограммы – 

512×512 ÷ 2048×2048. Получено, что наилучшим по критерию наименьшего нормированного 

среднеквадратического отклонения восстановленного изображения объекта от оригинала 

(НСКО) является метод прямого расчёта дифракции Френеля (ПР). 

В § 1.3 проведено сравнение методов улучшения качества восстановленных изображе-

ний путём подавления нежелательных дифракционных порядков: фильтрация в пространст-

венной плоскости вычитанием из голограммы её среднего значения (СЗ), средних значений 

по группам элементов голограммы, значений, полученных медианной фильтрацией голо-

граммы (МФ); фильтрация в частотной плоскости выбором области обнуления частот (ВО), 

обнулением частот по порогу (ОЧП), вычислением лапласиана, использованием оконного 

фильтра (ОФ1, ОФ2); нелинейная фильтрация по квадрантам в частотной плоскости. Методы 

ВО, МФ, ОЧП, ОФ1 и СЗ показали наилучшие результаты в серии численных экспериментов. 

Экспериментальная проверка полученных расчётных оценок и результатов сравнения 

методов численного восстановления и улучшения качества восстановления изображений с 

цифровых голограмм описывается в следующей главе. 

В главе 2 приведены результаты по записи цифровых голограмм и восстановлению 

изображений объектов с них численно и оптически, а также экспериментальная проверка по-

лученных в главе 1 оценок и результатов сравнения методов. В § 2.1 описана эксперимен-

тальная установка для записи цифровых голограмм Френеля «плоских» объектов и объём-

ных сцен и её тестирование. Основные характеристики установки: а) источник излучения - 

неодимовый лазер с длиной волны 532 нм, длиной когерентности 50 м, мощностью 50 мВт, 

б) число отсчётов в голограммах до 2048×2048, элемент разрешения голограммы – 

3,5÷11,4 мкм в зависимости от используемой камеры, в) расстояние от объекта до голограм-

мы - 200÷1400 мм. Выполнена запись цифровых голограмм, проведено численное восстанов-

ление изображений различными методами. Как и при численном моделировании, метод ПР 

показал наилучшие результаты, поэтому он использовался при дальнейших экспериментах. 

В § 2.2 проведена экспериментальная проверка оценок предельных параметров регист-

рируемых на голограммы объектов. Полученные результаты свидетельствуют о правильно-

сти зависимостей для ограничений поперечных размеров регистрируемых объектов, как в 

случае допущения, так и недопущения циклического сдвига части «-1» порядка дифракции. 

Также получено согласие величин поперечного и продольного пространственного разреше-
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ния в восстановленных изображениях с расчётными. Так, на восстановленном изображении 

миры разрешаются поперечные элементы с размером 0,12±0,02 мм (расчётная величина - 

0,12 мм), а размер отчёта в продольном направлении составляет 12±0,5 мм (расчёт - 12 мм). 

В § 2.3 продемонстрированы записанные цифровых голограмм объёмных сцен в режи-

мах освещения объекта «на просвет» и «на отражение». Проведено сравнение методов 

фильтрация от нежелательных порядков дифракции. Лучшие результаты продемонстрирова-

ли методы, использующие обнуление области пространственных частот и оконный фильтр. 

В § 2.4 описаны эксперименты по записи цифровых голограмм в монохроматическом 

пространственно-некогерентном излучении. Период интерференционных полос составлял 

10 пикселей. Проведены эксперименты по записи голограмм и численному восстановлению. 

В § 2.5 описаны результаты по оптическому восстановлению изображений с цифровых 

голограмм и динамическому отображению объёмных сцен с помощью цифровой гологра-

фии. На рисунке 1 приведёны результаты численного (а), оптического восстановления изо-

бражения с голограммы путём печати на плёнке (б) и с использованием фазового ЖК про-

странственно-временного модулятора света (ПВМС) (в). Оптически восстановленные изо-

бражения имеют более высокий уровень шума. Это связано главным образом с бинаризацией 

голограмм (б) и отсутствие обработки голограмм перед выводом на ПВМС (в). Для улучше-

ния качества оптического восстановления изображений объектов с помощью фазового 

ПВМС предложено использовать преобразование цифровой голограммы в киноформ. 

   
а б в 

Рисунок 1 – Численно (а) и оптически восстановленные изображения с записанной цифровой 

голограммы Френеля путём печати на плёнке (б) и при помощи ПВМС (в) 

 

Проведены эксперименты по динамическому отображению объёмных сцен с помощью 

видеопоследовательностей цифровых голограмм численно и оптически. Голограммы регист-

рировались при освещении лазерным излучением с длиной волны 532 нм, а восстанавлива-

лись излучением лазера с длиной волны 633 нм. Частота смены кадров составляла 2 Гц. 

Таким образом, в главе 2 получены расчётные и экспериментальные результаты по 

оценке влияния количества пикселей и пространственного разрешения фотосенсоров камер 
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на качество восстановления изображений с цифровых голограмм. Это позволило перейти к 

исследованию влияния следующих основных характеристик фотосенсоров: временных и 

пространственных шумов, радиометрических параметров. 

Глава 3 посвящена измерению характеристик цифровых фото- и видеокамер. В § 3.1 

описано измерение радиометрических характеристик камер четырёх типов: бытовой цифро-

вой камеры Canon EOS 400D, научной измерительной камеры MegaPlus II ES11000, камеры 

технического зрения PixeLink PL-B781F и камеры видеонаблюдения с аналоговым выходом 

Watec LCL-902C. Для всех четырёх камер полученные радиометрические функции линейны 

на большей части динамического диапазона. 

В § 3.2 описана разработанная методика измерения временных шумов камер и её экс-

периментальная апробация. Методика позволяет по результатам съёмки одной сцены нахо-

дить как темновые, так и световые временные шумы для всех уровней сигнала фотосенсора. 

При этом необходимо, чтобы регистрируемое изображение данной сцены на сенсоре имело 

диапазон освещённости, превышающий динамический диапазон сенсора. В регистрируемом 

изображении сцены должны присутствовать все возможные значения яркости в пределах ди-

намического диапазона. Измерены временные шумы указанных камер четырёх типов. Полу-

ченные экспериментальные и расчётные корневые (исходя из падения фотонов на поверх-

ность фотоприёмника по распределению Пуассона) зависимости для камер находятся в со-

гласии, исключая область вблизи насыщения, что объясняется эффектом «блуминга». Ис-

пользуя полученные зависимости получены константы пересчёта числа электронов в цифро-

вой сигнал: 9,2±0,2 эл./ц.е. (Canon), 11,88±0,11 эл./ц.е. (MegaPlus), 10,94±0,11 эл./ц.е. 

(PixeLink) и 41±3 эл./ц.е (Watec). Экспериментально показано, что достаточно съёмки только 

2 кадров для получения оценочной зависимости временного шума от уровня сигнала. 

В § 3.3 представлена разработанная методика измерения пространственных шумов и 

результаты её применения на камерах четырёх типов. Методика отличается пониженными 

требованиями к пространственной однородности используемого освещения. Получены вели-

чины неоднородности фоточувствительности исследуемых камер: 0,0042±0,0002 (Canon), 

0,0053±0,0008 (MegaPlus), 0,0067±0,0003 (PixeLink) и не более 0,0053±0,0002 (Watec). Ис-

пользовалось освещение с пространственной неоднородностью 0,015÷0,03, что примерно в 

три-шесть раза выше, чем неоднородности фоточувствительностей. 

Помимо знания характеристик шумов фото- и видеокамер, необходимо знать вид ста-

тистических распределений шумов, в том числе для возможности их моделирования. В § 3.4 

проведена экспериментальная оценка статистических распределений шумов камер. Получе-

но, что распределения пространственных и темновых временных шумов можно считать гаус-
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совыми. Распределение световых временных шумов подчиняется статистике Пуассона, кото-

рой описывается дробовой фотонный шум. 

В § 3.5 описана методика получения портрета световых пространственных шумов фо-

то- и видеокамер и полученные результаты. Методика отличается способом создания осве-

щения стандартным компьютерным монитором и улучшенным методом удаления темновых 

шумов. С использованием предложенной методики получен портрет световых пространст-

венных шумов экземпляра камеры Canon EOS 400D. Относительная погрешность определе-

ния элементов портрета составила 15÷20 %. С использованием портрета проведена иденти-

фикация экземпляра камеры по снимкам, сделанным различными камерами. Результаты 

идентификации были успешными для всех снимков. При использовании одного цветового 

канала минимальное отношение коэффициентов корреляции свой снимок / чужой снимок 60. 

В § 3.6 проведён анализ и сравнение характеристик цифровых камер для целей цифро-

вой голографии. Все параметры, из числа предоставляемых производителями камер, совпа-

дали с полученными величинами в пределах погрешности измерений. 

Полученные результаты позволили перейти к анализу влияния шумов и радиометриче-

ских характеристик фотосенсоров на качество восстанавливаемых изображений. 

В главе 4 получены расчётные оценки отношения сигнал/шум (ОСШ) и его увеличения 

для восстановленных изображений с цифровых голограмм Френеля и для регистрируемых 

световых распределений. В § 4.1 приведена разработанная методика моделирования снимка 

цифровой камерой с учётом измеренных в главе 3 характеристик камер. 

В § 4.2 приведены расчётные оценки ОСШ при регистрации одиночных кадров и ре-

зультаты численного моделирования. Получены расчётные оценки величины ОСШ в регист-

рируемых световых распределениях, в том числе цифровых голограммах, при однократной 

экспозиции. Результаты, полученные при численном моделировании с использованием циф-

ровой камеры MegaPlus, хорошо согласуются с расчётными оценками. 

С использованием статистического распределения комплексных амплитуд объектной 

волны в плоскости голограммы как суммы случайных фазоров, получены аналитические за-

висимости величины ОСШ в восстановленных с цифровых голограмм изображениях диф-

фузных объектов от их размеров и характеристик фотосенсора. При заданном соотношении 

средней интенсивности объектного и опорного пучков и полном использовании линейного 

динамического диапазона фотосенсора, ОСШ зависит только от шумов камеры и площади 

регистрируемого объекта, нормированной на площадь восстановленного поля. 

Проведены численные эксперименты по оценке качества восстановления изображений 

объектов с цифровых голограмм и проверке полученной аналитической зависимости для 

ОСШ. При моделировании использовались диффузные объекты, отличающиеся по линей-
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ным размерам до 8 раз, расстояние между объектом и голограммой варьировалось в 25 раз, 

число отсчётов голограмм составляло 1024×1024. При регистрации цифровых голограмм ин-

тенсивность опорной волны считалась равной средней интенсивности объектной волны. В 

результате подтверждены предположения о том, что в случае диффузных объектов ОСШ для 

интенсивности восстановленных изображений не зависят ни от расстояния между объектом 

и голограммой, ни от конкретного вида распределения интенсивности по объекту. Показано, 

что ОСШ в восстановленных изображениях определяются только шумовыми характеристи-

ками камеры и величиной площади объекта N0×M0, отнесённой к площади восстановленного 

поля N×M. Результаты численных экспериментов согласуются с полученной аналитической 

зависимостью для ОСШ. Для всех камер получено выражение для ОСШ вида: 

00
0 MN

MNSNRSNR



 ,             (4) 

где SNR0 - постоянная для каждой камеры, которую можно получить путём аппрокси-

мации зависимостей ОСШ до значений, когда N0=N и M0=M. 

В § 4.3 описывается разработанный и обоснованный метод увеличения ОСШ за счёт 

пространственного усреднения по соседним пикселям фотосенсора при однократной и мно-

гократной экспозициях. При усреднении по pN  пикселям максимальное увеличение ОСШ 

составит pN  раз по сравнению со случаем однократной экспозиции. Результаты численно-

го моделирования согласуются с расчётными величинами. 

Получено выражение, определяющее ОСШ в восстановленных с цифровых голограмм 

изображениях, при использовании пространственного усреднения по группам пикселей. Ре-

зультаты численного моделирования согласуются с расчётами. Получено, что использование 

пространственного усреднения по 2×2, 3×3, 4×4 пикселя позволяет увеличить ОСШ до 2, 3 и 

4 раза соответственно. 

В § 4.4 описана разработанная методика увеличения ОСШ за счёт компенсации про-

странственных шумов с помощью их портретов при однократной и многократной экспози-

циях. Получены расчётные оценки ОСШ. В случае относительных погрешностей определе-

ния портретов, составляющих 20 %, максимальное ОСШ при компенсации пространствен-

ных шумов будет в 5 раз выше, чем при подавлении только временных шумов. Результаты 

проведённого численного моделирования хорошо согласуются с расчётами. 

Получены расчётные оценки увеличения ОСШ в изображениях, восстановленных с 

цифровых голограмм, при использовании компенсации пространственных шумов с помощью 

их портретов. Результаты, полученные при численном моделировании с использованием ха-

рактеристик камеры Canon EOS 400D, хорошо согласуются с расчётными оценками. При 
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компенсации точно измеренными портретами пространственных шумов с многократной экс-

позицией голограммы, можно ожидать увеличения ОСШ до 50 раз по сравнению с однократ-

ной экспозицией голограмм и до 20 раз по сравнению со случаем подавления только времен-

ных шумов. При компенсации приближёнными (относительная погрешность 20 %) портре-

тами пространственных шумов максимальное увеличение ОСШ может составлять до 10 раз 

по сравнению с голограммой, полученной однократной экспозицией. 

В § 4.5 описаны результаты экспериментальной проверки полученных оценок ОСШ в 

регистрируемых световых распределениях и в восстановленных с цифровых голограмм изо-

бражениях и методов увеличения ОСШ. Проведена проверка увеличения ОСШ при исполь-

зовании многократной экспозиции (т.е. подавления только временных шумов). Так, для слу-

чая усреднения по 9 снимкам увеличение отношения сигнал/(временной шум) составило 

2,98±0,02 (при расчётном значении 3). 

Получены обоснования увеличения ОСШ с помощью пространственного усреднения 

по соседним пикселям. Использовались тестовый объект с набором полос (обоснование уве-

личения сигнал/(временной шум), см. рисунок 2а) и портрет световых пространственных 

шумов камеры Canon EOS 400D (обоснование увеличения сигнал/(пространственный шум)). 

Так, при усреднении по 2×2 отсчётам увеличения составили 1,98±0,01 и 1,91±0,17 раз (рас-

чётное максимальное 2) соответственно. 

  
а б 

Рисунок 2 – Экспериментальные и расчётные зависимости: относительного изменения отно-

шения сигнал/(временной шум) за счёт пространственного усреднения по 2×2, 3×3 и 4×4 

пикселя от уровня сигнала (а) и величины шума от числа усреднённых темновых снимков 

как без удаления, так и с удалением портретов темновых пространственных шумов (б) 

 

Для проверки увеличения ОСШ за счёт компенсации пространственных шумов с по-

мощью их портретов проведён эксперимент по съёмке 400 темновых снимков камерой Me-

gaPlus II ES11000. На рисунке 2б приведены полученные расчётно и экспериментально зави-
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симости шума от числа усредняемых снимков как без удаления, так и с удалением портретов 

темновых пространственных шумов. Зависимости согласуются между собой. 

Для сопоставления результатов численного моделирования по определению расчётных 

зависимостей ОСШ с характеристиками реальных цифровых голограмм проведены экспери-

менты по записи цифровых голограмм с использованием нескольких камер из числа иссле-

довавшихся: MegaPlus и Watec. Качество восстановления изображения объекта с голограм-

мы, записанной камерой MegaPlus, превосходит результат восстановления изображения с 

голограммы, зарегистрированной камерой Watec, что согласуется с полученными значения-

ми. Экспериментальные оценки ОСШ составляют 34±2 (MegaPlus) и 17±2 (Watec). Результат 

для камеры Watec близок к результатам моделирования (ОСШ=18) и расчётов (ОСШ=21). 

Для камеры MegaPlus он оказался в 1,5 раза меньше ожидаемого (ОСШ=51). Степень согла-

сования результатов с расчётными обуславливается наличием спеклов и отсутствием воз-

можности проведения усреднения восстановленных изображений по совокупности реальных 

голограмм. 

Заключение 
В работе получены следующие основные результаты и выводы: 

1. Для основных схем записи цифровых голограмм Френеля систематизированы и до-

полнены расчётные оценки предельных значений поперечного и продольного размеров и 

пространственного разрешения регистрируемых объектов, характеризующих качество вос-

становленных изображений, в зависимости от количества и размеров элементов фотосенсора. 

Расчётные оценки подтверждены экспериментально. 

2. Численным моделированием и экспериментально выполнено сравнение различных 

методов численного восстановления изображений с цифровых голограмм Френеля и числен-

ных методов подавления неинформативных порядков дифракции. 

3. На экспериментальной установке, созданной для оценки качества восстановленных 

изображений, выполнена запись цифровых голограмм Френеля (с числом отсчётов до 

2048×2048) «плоских» объектов и объёмных сцен глубиной до 480 мм. Проведены экспери-

менты по динамическому (2 кадра/с) отображению объёмных сцен с помощью видеопосле-

довательностей цифровых голограмм численно и оптически. На модифицированном вариан-

те установки осуществлена запись цифровых голограмм при монохроматическом простран-

ственно-некогерентном освещении. 

4. Разработаны и экспериментально проверены методики для измерения характеристик 

камер. Методика измерения временных шумов позволяет по результатам съёмки одной сце-

ны измерять временные шумы для всех уровней сигнала фотосенсора. Экспериментально 

показано, что достаточно съёмки только 2 кадров сцены. Методика измерения пространст-
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венных шумов отличается пониженными требованиями к пространственной однородности 

освещения, что позволило измерить неоднородности фоточувствительности, в три-шесть 

раза меньшие неоднородности используемого освещения. 

5. Разработана оригинальная модификация методики нахождения портрета световых 

пространственных шумов фотосенсора камеры. Методику отличает способ создания освеще-

ния, адаптивный к конструкции камеры, и улучшенный метод удаления темновых шумов. С 

её помощью получен портрет световых пространственных шумов (относительная погреш-

ность 15÷20%) для экземпляра камеры Canon EOS 400D. С использованием измеренного 

портрета проведён эксперимент по идентификации экземпляра камеры по 9 снимкам, сде-

ланным различными камерами. Минимальное отношение коэффициентов корреляции 

свой снимок / чужой снимок составило 60. 

6. Для получения количественных оценок ОСШ в изображениях, восстановленных с 

цифровых голограмм, измерены шумовые и радиометрические характеристики камер четы-

рёх различных типов. Все параметры, из числа предоставляемых производителями камер, 

совпадали с полученными в пределах погрешности измерений. 

7. Показано, что при заданном соотношении средней интенсивности объектного и 

опорного пучков и полном использовании линейного динамического диапазона фотосенсора, 

ОСШ в изображениях, восстановленных с цифровых голограмм, зависит только от шумов 

камеры и площади регистрируемого диффузного объекта, нормированной на площадь вос-

становленного поля. Результаты численных экспериментов согласуются с полученной анали-

тической зависимостью. Проведено качественное сравнение результатов моделирования с 

характеристиками реальных цифровых голограмм, записанных камерами 

MegaPlus II ES11000 и Watec LCL-902C. 

8. Предложено использование пространственного усреднения для увеличения ОСШ в 

регистрируемых световых распределениях и восстановленных изображениях. Получены рас-

чётные оценки и выполнена экспериментальная проверка их обоснованности. Так, при ис-

пользовании одиночной экспозиции с пространственным усреднением по 16 пикселям экс-

периментально получено увеличение ОСШ в регистрируемых световых распределениях в 

3,9±0,4 раза (при расчётном 4). 

9. Разработан метод увеличения ОСШ в регистрируемых световых распределениях и в 

восстановленных с голограмм изображениях за счёт компенсации пространственных шумов 

с помощью их портретов. Получены расчётные оценки увеличения ОСШ и выполнена экспе-

риментальная проверка их обоснованности. 
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