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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé æèçíè
âñå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò âûñîêèå òåõíî-
ëîãèè. Ñîâðåìåííàÿ íàóêà è òåõíèêà ìå-
íÿþòñÿ î÷åíü áûñòðî, è ïîäõîäèò âðåìÿ
ðåâîëþöèîííûõ ïåðåìåí â îïòèêå. Òàì,
ãäå íåäàâíî èñïîëüçîâàëèñü êëàññè÷åñêèå
îïòè÷åñêèå ïðèáîðû � ëèíçû, ïðèçìû, çåð-
êàëà, � ñòàëè èñïîëüçîâàòü è ñèíòåçèðî-
âàííóþ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ãîëîãðàì-
ìó. Òàêèå ãîëîãðàììû ñïîñîáíû çàìåíÿòü
ñëîæíûå îáúåêòèâû, ïðåîáðàçîâûâàòü ïî
çàäàííîìó çàêîíó ëàçåðíîå èçëó÷åíèå è
ìíîãîå äðóãîå. Íó, è, êîíå÷íî æå, îíè
ìîãóò ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òîâ, ðàññ÷èòàííûõ êîìïüþòåðîì [1].

Êàê èçâåñòíî, ãîëîãðàììà � ýòî çà-
ïèñàííàÿ íà îïðåäåëåííûé íîñèòåëü èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íåñêîëüêèõ êîãåðåí-

òíûõ ïó÷êîâ âîëí, îäèí èç êîòîðûõ � îïîð-
íûé, à îñòàëüíûå � îòðàæåííûå îò ãîëîãðà-
ôèðóåìûõ îáúåêòîâ. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä
ñîçäàíèÿ ãîëîãðàììû çàäàííîãî îáúåêòà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ëó÷åé ïðî-
èñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè, à ðåçóëüòàò ïðî-
ñòî ôèêñèðóåòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêå. Â ïðî-
öåññå ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììû îïîðíûé ïó-
÷îê îò ëàçåðà äåëèòñÿ íà äâà, îäèí èç êîòî-
ðûõ íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêó, à äðó-
ãèì îáëó÷àåòñÿ ãîëîãðàôèðóåìûé îáúåêò.
Íà ôîòîïëàñòèíêå ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåí-
öèÿ îïîðíîãî ïó÷êà è îòðàæåííûõ îò îáúåê-
òà ëó÷åé (ðèñóíîê 1) [2, 3].

Íî äëÿ ýòîãî íóæåí èñòî÷íèê ñâåòà
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íå òîëüêî ìîíîõðî-
ìàòè÷íîñòè, íî è êîãåðåíòíîñòè. Èçâåñ-
òåí òîëüêî îäèí òàêîé èñòî÷íèê � ëàçåð,
íî äàæå åãî èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ñåðü-
åçíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, íå ãîâîðÿ óæå

Òàì, ãäå íåäàâíî èñïîëüçîâàëèñü êëàññè÷åñêèå
îïòè÷åñêèå ïðèáîðû � ëèíçû, ïðèçìû, çåðêàëà,
� ñòàëè èñïîëüçîâàòü è ñèíòåçèðîâàííóþ ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ãîëîãðàììó... Ðèñóíîê 1
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î åãî ñîáñòâåííîé ñòîèìîñòè. Êðîìå òîãî,
ïðè ñîçäàíèè ãîëîãðàììû íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü ëþáûå âíåøíèå ïîìåõè � ñîòðÿ-
ñåíèÿ, ïîáî÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà, ðàññå-
èâàþùèå ïðèìåñè â âîçäóõå è òàê äàëåå.
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äîðîãîñòîÿùåé ïðåöèçèîííîé òåõíèêè è
ìàòåðèàëîâ. Òàêæå, ïðè ìàëåéøåé îøèá-
êå â ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû, åñëè îíà îá-
íàðóæåíà ïîñëå òîãî, êàê ãîëîãðàììà óæå
èçãîòîâëåíà, åå ïðèäåòñÿ äåëàòü çàíîâî.
Îøèáêó êîîðäèíàòû ñòðóêòóðû â äåñÿòóþ
äîëþ ìèêðîíà  íà ïîëå â 300 ìì óæå ìîæ-
íî ñ÷èòàòü áðàêîì [1]. Åäèíñòâåííûé ñïî-
ñîá èçáåæàòü ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé � ïå-
ðåíîñ íàãðóçêè ïî ðàñ÷åòó ãîëîãðàììû íà
êîìïüþòåðíóþ òåõíèêó.

Êëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò ìíîãîëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèè ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [4]. Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ïðîèç-
âîëüíóþ òî÷êó íà ïîëå ãîëîãðàììû. Â ýòó
òî÷êó ïðèõîäèò ðÿä ëó÷åé (ðèñóíîê 2).

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñó-
íîê 3).

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â äàííîé òî÷-
êå âû÷èñëÿåòñÿ êàê êâàäðàò ðåçóëüòèðóþ-
ùåé àìïëèòóäû:
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ãäå N � êîëè÷åñòâî òî÷åê, a1..N  è ϕ1..N  �
àìïëèòóäû è ôàçû ïðåäìåòíûõ ïó÷êîâ, a0
è ϕ0 � àìïëèòóäà è ôàçà îïîðíîãî ïó÷êà.

Çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â ïðåäëà-
ãàåìîé ðàáîòå, � âû÷èñëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè (1) êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè.

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîëå ãîëîãðàììû äåëèòñÿ ïî
âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè íà ó÷àñòêè ñ
îïðåäåëåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè (ðè-
ñóíîê 4), çàâèñÿùèì îò ðàçðåøåíèÿ ïå÷à-
òàþùåãî óñòðîéñòâà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïî-

...ïðè ñîçäàíèè ãîëîãðàììû íåîáõîäèìî
èñêëþ÷èòü ëþáûå âíåøíèå ïîìåõè...

Ðèñóíîê 2 Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4



66 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 6, 2001 ã.

Ïîðîõîâ Ä.À., Íåøèí Ê.Ã., Ñåëüìàõîâè÷ Ñ.È.

ëó÷àåì íà ïîëå ñåòêó, çàòåì äëÿ êàæäîãî
óçëà ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïî
îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó (1)�(4). Èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â åäèíèöû
ÿðêîñòè ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà. Òàê êàê
äëÿ ñîâðåìåííûõ ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâ ñó-
ùåñòâóåò 256 ãðàäàöèé ÿðêîñòè � îò 0 äî
255, ìû íîðìèðóåì èíòåíñèâíîñòü íà 255.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ãîëîãðàììó îò ñèñòåìû íåñâÿ-
çàííûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, â êà-
÷åñòâå ãîëîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà ìîæíî
çàäàâàòü ëþáóþ ïîâåðõíîñòü. Íàïðèìåð,
ïîëó÷èòü ãîëîãðàììó íåêîòîðûõ îáúåêòîâ
ïðàêòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíî, à
â ïðåäëàãàåìîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ëèøü
çàäàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ âèäè-
ìóþ ïîâåðõíîñòü ãîëîãðàôèðóåìîãî
îáúåêòà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷å÷íûõ
îáúåêòîâ. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàêèõ ðàç-
ìåðîâ ëàáîðàòîðèÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ãîëîãðàììû, íàïðèìåð, òóìàííîñ-
òè Àíäðîìåäû. À íà êîìïüþòåðå òàêóþ
ãîëîãðàììó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ëåãêîñ-
òüþ. Âîçìîæíî äàæå ïîñòðîåíèå ãîëîãðàì-
ìû îáúåêòîâ, íå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðî-
äå � òàê íàçûâàåìûõ âèðòóàëüíûõ îáúåê-
òîâ. Òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü äëÿ
êàæäîé òî÷êè îáëàñòè âèäèìîñòè, òî åñòü
ìû ìîæåì ñäåëàòü òî÷êó âèäèìîé òîëüêî
èç îïðåäåëåííîãî ó÷àñòêà ïîëÿ ãîëîãðàì-
ìû, äàæå èç òîãî, äî êîòîðîãî ëó÷è îò íåå

íå äîõîäÿò èç-çà çàòåíåíèÿ åå äðóãèì
îáúåêòîì.

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùåé è
îòñóòñòâóþùåé â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå
òåõíèêè, ñòåðèëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèé è äðóãèõ âåùåé, ê êîòîðûì áîëüøèí-
ñòâî ëþäåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èìå-
þò äîñòóïà. Äëÿ òîãî, ÷òî ðàíüøå òðåáî-
âàëî íàëè÷èÿ ìîùíîãî ëàçåðà è ñïåöè-
àëüíîãî âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ôîòîîáîðó-
äîâàíèÿ, òåïåðü äîñòàòî÷íî êîìïüþòåðà è
ëàçåðíîãî èëè ôîòîïðèíòåðà.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ãîëîãðàôèþ ïðàêòè÷åñêè â
ëþáîé îáëàñòè, íàïðèìåð, â îáðàçîâàíèè.
Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé
ïðîãðàììû ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàãëÿäíûõ
ïîñîáèé ïî âîëíîâîé îïòèêå � ïî íèì
ìîæíî ëåãêî ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü ðå-
çóëüòàòà èíòåðôåðåíöèè îò ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà è îò äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ (ðèñóíîê 5).

Òåêóùàÿ âåðñèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé
ïðîãðàììû ðàññ÷èòûâàåò ãîëîãðàììó îò
ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Â ðå-
äàêòîðå ìîæíî ëåãêî ðàññòàâèòü òî÷êè â
íóæíîì ïîðÿäêå. Íàñòðîèòü ðàçìåð ãîëîã-
ðàììû íå ñëîæíåå, ÷åì ðàñøèðèòü îêíî â
Windows. Ðàçðåøåíèå ãîëîãðàììû çàäà-
åòñÿ â ïðèâû÷íûõ äëÿ ãëàçà ïèêñåëÿõ íà
äþéì. Òàêæå ëåãêî çàäàåòñÿ è äëèíà âîë-

...äëÿ ñîçäàíèÿ ãîëîãðàììû,
íàïðèìåð, òóìàííîñòè Àíäðîìåäû... Ðèñóíîê 5
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íû. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïå÷àòè
ïîä ãîëîãðàììîé ïîäïèñè ñ åå ïàðàìåò-
ðàìè. Â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàñ÷åòà ìîæíî
âûêëþ÷èòü îïîðíûé èëè ïðåäìåòíûé ïó-
÷îê. Óæå ïîñëå ðàñ÷åòîâ ìîæíî íàñòðî-
èòü ÿðêîñòü è êîíòðàñòíîñòü ïîëó÷èâøå-
ãîñÿ èçîáðàæåíèÿ è èíâåðòèðîâàòü åãî.
Ïîñëå ýòîãî ãîëîãðàììó ìîæíî âûâåñòè
íà ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî è/èëè ñîõðà-
íèòü â ôàéëå â ôîðìàòå BMP.

Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà â ñðåäå
Delphi 5 íà ÿçûêå Object Pascal è ðàáîòà-
åò ïîä Windows�95 è âûøå. Â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàíû ìíîãèå âñòðî-
åííûå êîìïîíåíòû Delphi � ôðåéìû, òóë-
áàðû è ò.ä., à òàêæå ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè � OLE Drag�n�Drop è ñîáñòâåííàÿ
ñèñòåìà ìíîãîÿçûêîâîé ïîääåðæêè.

Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç íåäîñòàòêîâ
ïðåäñòàâëåííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âðå-
ìÿ ðàñ÷åòîâ (âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû óâåëè÷èâàåòñÿ  ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó êîëè÷åñòâà òî÷åê, ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè è ïëîùàäè ãîëîãðàììû), íî ñ
ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ýòî áó-
äåò ñòàíîâèòüñÿ âñå ìåíåå ñóùåñòâåííûì.
Òàêæå ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèåì çàäà÷è ðàñ÷åòà ãîëîãðàììû
ïî ëîêàëüíîé ñåòè. Â òàêîì ñó÷àå çàíè-
ìàòüñÿ ðàññ÷åòàìè áóäóò âñå êîìïüþòåðû,
êðîìå îäíîãî � ñåðâåðà, êîòîðûé äîëæåí
êîîðäèíèðîâàòü ðàáîòó îñòàëüíûõ.

Áûñòðîäåéñòâèå çàâèñèò â îñíîâíîì
îò ÷àñòîòû ïðîöåññîðà, íî ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðàõ ãîëîãðàììû âàæíóþ ðîëü èãðà-
åò è îáúåì ñâîáîäíîé ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè
êîìïüþòåðà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñî-
ñòàâëÿòü ïîâåðõíîñòü íå òîëüêî èç òî÷åê,
íî è èç ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôè-
ãóð è òåë � øàðà, ìíîãîãðàííèêà, îòðåçêà
è ò.ä. Òàê êàê ðàññòîÿíèå îò òî÷åê òàêîãî
îáúåêòà òåëà äî ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ôàçà ïðèõîäÿùèõ îò íèõ
êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, òî
ìû ìîæåì âû÷èñëèòü â îáùåì âèäå èí-
òåãðàë îò ýòîé ôóíêöèè è çàòåì èñïîëü-
çîâàòü ãîòîâóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñóì-
ìàðíîãî âåêòîðà àìïëèòóäû êîëåáàíèé,
ïðèøåäøèõ îò ýòîãî îáúåêòà. Ãîòîâûå

...ïîñòðîåíèå ãîëîãðàììû
îáúåêòîâ, íå ñóùåñòâóþùèõ
â ïðèðîäå...

Ðèñóíîê 6

à á â
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ôîðìóëû ìîæíî áóäåò îáúåäèíÿòü â ìî-
äóëè � plug-in�û.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû
ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
� â ðåæèìå, êîãäà âêëþ÷åí òîëüêî îïîð-
íûé ïó÷îê èëè òîëüêî ïðåäìåòíûé ïó÷îê
îò îäíîé òî÷êè. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàâíîìåðíî îñâåùåííîå ïîëå, òî
åñòü âî âñåõ åãî òî÷êàõ èíòåíñèâíîñòü
îäèíàêîâà;
� â ðåæèìå, êîãäà âêëþ÷åíû òîëüêî ïðåä-
ìåòíûå ïó÷êè îò äâóõ òî÷åê, à îïîðíûé
âûêëþ÷åí, ïîëó÷àåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ êàð-
òèíà èíòåðôåðåíöèè îò äâóõ òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ (òî åñòü ïðè ðàñïîëîæåíèè èõ
ïî îñè Z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
ãîëîãðàììû, ìû ïîëó÷èëè êîëüöà (ðèñó-
íîê  6á), à ïî îñÿì X è Y � ïîëîñû (ðè-
ñóíîê 6à, 6â)).

Ðåàëüíàÿ ãîëîãðàììà âûãëÿäèò ïðè-
ìåðíî òàê (ðèñóíîê 7). Íà ðèñóíêå èçîá-
ðàæåí óâåëè÷åííûé â íåñêîëüêî ðàç öåí-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîñòàâëÿòü
ïîâåðõíîñòü íå òîëüêî èç òî÷åê, íî è èç
ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð...

Ðèñóíîê 7

òðàëüíûé ó÷àñòîê ãîëîãðàììû îò ÷åòûðåõ
òî÷åê, óñòàíîâëåííûõ «ðîìáîì».

Cëåäóþùèì øàãîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàììû, ðàññ÷èòàííîé
ïîä îïðåäåëåííûé ëàçåð, ñîîòâåòñòâóþùèì
îïîðíûì ïó÷êîì. Åñëè ïðè ýòîì áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ òà ñèñòåìà îáúåêòîâ, êîòîðàÿ
áûëà çàäàíà â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
ïðîãðàììû, òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âåðåí.
Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó íàñ
íåò äîñòóïà ê ïðîôåññèîíàëüíîìó ëàçåð-
íîìó îáîðóäîâàíèþ, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ ëàçåðíîé óêàçêîé.
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