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Проведена оценка цветовых характеристик изображений, восстанавливаемых пропускающими импульс-

ными голограммами в монохроматическом свете при изменении длин волн и отношения интенсивностей

восстанавливающего излучения. Использован метод расчета координат цветности с учетом отражательной

способности цветных объектов, результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными результатами.

Определены условия получения качества цветных изображений, удовлетворяющего требованиям практиче-

ских задач.
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Введение

Голографические методы, как наиболее перспектив-

ные для решения задач трехмерной визуализации и

получения объемных цветных изображений, находят

применение в технологиях цифровой и аналоговой го-

лографии. Методы цифровой голографии основаны на

расчете амплитуд и фаз волнового поля и их воспроиз-

ведении на дисплее с использованием пространственных

модуляторов света [1–3], а также оптической печати

на светочувствительных материалах [4–6]. Несмотря на

ряд преимуществ, цифровые технологии сталкивают-

ся с множеством проблем, связанных с обеспечени-

ем одновременно необходимого параллакса, глубины

изображения и цветопередачи, требующих сложных вы-

числительных алгоритмов [7–9], и больших вычисли-

тельных мощностей. Кроме того, имеются проблемы,

связанные с характеристиками технических устройств, в

частности пространственных модуляторов света, а также

достижения характеристик изображений, отображающих

свойства реальных объектов [10–12]. Эти проблемы

исключаются в аналоговых методах.

В аналоговой цветной голографии наибольшие успехи

достигнуты c использованием лазеров непрерывного

действия при записи на различных материалах [13–17].
На галогенсеребряных материалах получены отража-

тельные голограммы, восстанавливающие
”
ультрареали-

стичные“ цветные изображения в белом свете [13,14].
Однако запись непрерывным излучением не позволяет

регистрировать нестационарные объекты, а восстановле-

ние источниками белого цвета не обеспечивает большую

протяженность изображений по глубине.

Преимущества для регистрации нестационарных и

протяженных объектов дают применение импульсных

лазеров и запись пропускающих голограмм. Пропуска-

ющие импульсные голограммы используются для ре-

ализации двухстадийного метода [18] получения отра-

жательных копий, восстанавливаемых в белом свете.

Однако технологии получения пропускающих импульс-

ных голограмм [19–21] представляют самостоятельный

интерес. Запись пропускающих голограмм за счет сни-

жения требований к разрешающей способности реги-

стрирующих сред позволяет использовать материалы с

высокой чувствительностью к импульсному излучению,

а при восстановлении современными монохроматиче-

скими источниками излучения получать изображения

с большой протяженностью по глубине. В предыду-

щих работах [22,23] были рассмотрены особенности

получения изображений протяженных объектов, восста-

навливаемых монохромными и цветными пропускаю-

щими голограммами. В настоящей работе рассмотрим

особенности цветовоспроизведения в восстановленных

изображениях.

Применительно к импульсной записи обеспечение

необходимого для полной цветопередачи числа длин

волн записывающего излучения сопряжено с пробле-

мами получения высоких энергетических параметров и

когерентности лазерного излучения на различных дли-

нах волн [24], увеличивающими стоимость импульсных

лазеров. Тем не менее запись на двух длинах волн суще-

ственно улучшает зрительное восприятие изображений

по сравнению с монохромными изображениями. Рас-

смотрим особенности цветовоспроизведения при записи

на двух длинах волн.

1. Теоретические результаты

Для оценки цветовых характеристик использовался

метод расчета координат цветности в восстановлен-

ных изображениях с учетом отражательной способности
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Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности от отно-

шения интенсивностей объектного и опорного пучков.

цветных объектов. Координаты цветности в соответ-

ствии с правилом сложения двух цветов [25] определя-
ются выражением

X2 − Xc

Xc − X1

=
Yc − Y2

Y1 − Yc
=

I1
I2
, (1)

где Xc , Yc — координаты цветности восстановленного

изображения, X1, X2, Y1, Y2 — координаты цветности

восстанавливающего излучения, I1, I2 — интенсивности

дифрагированных пучков.

Отношение интенсивностей дифрагированных пучков

можно выразить через интенсивности восстанавливаю-

щих пучков и дифракционную эффективность монохром-

ных компонент цветных изображений как:

I1
I2

=
Ir1η1

Ir2η2
, (2)

где Ir1, Ir2 — интенсивности восстанавливающих пуч-

ков, η1, η2 — дифракционные эффективности монохром-

ных компонент цветных изображений.

Для определения значений η1 и η2 использовалась

экспериментальная зависимость дифракционной эффек-

тивности от отношения интенсивностей объектного и

опорного пучков (рис. 1).
Отношение интенсивностей объектного и опорного

пучков для объектов с заданным цветовым тоном опре-

делялось соотношением

M = Mw

ρλ

ρw
, (3)

где Mw — оптимальное отношение интенсивностей

объектного и опорного пучков для белого объекта,

ρw , ρλ — спектральные коэффициенты отражения для

белого объекта и объекта с заданным цветовым тоном.

На рис. 2 приведены кривые спектральных коэффици-

ентов отражения различных цветных объектов, получен-

ные на спектрофотометре СФ18.

С использованием найденных значений дифракци-

онной эффективности для цветных объектов, опреде-

ляемых их отражательной способностью для каждой
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Рис. 2. Спектры отражения цветных объектов. Цвет объектов:

1 — белый (бумага), 2, 3 — красный (бумага, ткань), 4, 5 —

желтый (бумага, цветок), 6 — зеленый (лист), 7, 8 — синий

(цветок, пластик), 9 — кожа человека.
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Рис. 3. Зависимость цветовых тонов изображений цветных

объектов, восстановленных на длинах волн 633 и 514 nm

(сплошные кривые) и 633 и 496 nm (штриховые линии), от

отношения интенсивностей восстанавливающих пучков.

из двух длин волн записи, а также соотношений (1)

и (2), рассчитывались координаты цветности в вос-

становленном изображении для заданных отношений

интенсивностей восстанавливающих пучков. Цветовые

тона восстановленных изображений определялись пе-

ресечением прямой, соединяющей точку белого цвета

и точку, соответствующую рассчитанным координатам

цветности, с линией локуса на цветовой диаграмме.

Расчет проводился для длин волн записи 678 и 530 nm.

Для восстановления рассмотрены пары линий в красной

и зеленой областях спектра (633 и 514 nm), а также

красной и голубой областях (633 и 496 nm). Выбор

данных длин волн связан с условиями последующей

экспериментальной проверки.

На рис. 3 приведены зависимости цветовых тонов

восстановленных изображений различных цветных объ-

ектов (с цветовыми тонами 600, 575, 555 и 460 nm) от

отношений интенсивностей восстанавливающих пучков.
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Рис. 4. Цветовые характеристики объектов и их изображений.

Длины волн восстановления: (©) — 633 и 514 nm, (△) —

633 и 496 nm, (♦) — характеристики объектов. Результаты

расчетов показаны точками с заливкой, экспериментальные

результаты — точками без заливки.

Приведенные зависимости позволяют проследить из-

менение цветовых тонов в восстановленных изображе-

ниях при изменении условий восстановления. Можно

видеть, что наиболее устойчивым является красный цвет,

который воспроизводится в широком диапазоне соот-

ношений интенсивностей восстанавливающих пучков,

особенно для длин волн 633 и 496 nm. Для пары длин

волн в красной и зеленой областях (633 и 514 nm)
характерно более плавное изменение цветовых тонов

при изменении отношения интенсивностей. Передача

цветовых оттенков обеспечивается в широком диапазоне

отношений интенсивностей восстанавливающих пучков.

Для другой пары линий в красной и синей областях (633
и 496 nm) передача тоновых градаций может обеспечить-

ся в узком диапазоне отношений интенсивностей вос-

станавливающего излучения и зависит от заданной уста-

новки красного цветового тона. При установке красного

цветового тона около 600 nm другие тона сдвигаются в

синюю область.

2. Результаты экспериментов

При проведении экспериментов использовались про-

пускающие голограммы, записанные импульсным излу-

чением с длительностью импульса 10−30 ns и длинами

волн 678 и 530 nm — голографические портреты, голо-

граммы цветов и других нестационарных цветных объек-

тов. Для записи голограмм размером 30× 40 cm исполь-

зовался однослойный материал на основе эмульсии ВРП

с введением оптических сенсибилизаторов, обеспечива-

ющих спектральную чувствительность одновременно к

излучению зеленой и красной областей спектра. Матери-

ал обеспечивал также равенство максимальных значений

дифракционной эффективности в одинаковых диапазонах

экспозиций. Изображения восстанавливались излучени-

ем гелий неонового лазера с длиной волны 633 nm

и аргонового лазера с длинами волн 514 и 496 nm.

Цветовые характеристики объектов и восстановленных

изображений определялись по цветовым таблицам [26].
Результаты расчетов и экспериментальные результаты

нанесены на цветовую диаграмму, представленную на

рис. 4.

Можно видеть хорошее совпадение по цветовым то-

нам расчетных и экспериментальных данных. При вос-

становлении изображений излучением с длинами волн

633 и 514 nm цветовые тона
”
красных“ и

”
зеленых“

объектов передаются с точностью до 5 nm, а
”
желтых“

объектов около 20 nm. При восстановлении на длинах

волн 633 и 496 nm хорошо воспроизводится красный

цвет, однако другие тона сдвигаются в коротковолновую

область. При этом чистота цвета меньше по сравнению

с восстановлением на длинах волн 633 и 514 nm. Важно

отметить достаточно хорошую передачу цвета лица

человека, а также его деталей и оттенков. Цвет близок

к естественному цвету и возможна его корректировка.

С точки зрения зрительного восприятия предпочтитель-

ным является восстановление в красном и зеленом свете

вследствие преобладания сочетания данных цветов в

объектах изобразительной техники. Следует заметить,

что использованные для восстановления длины волн до-

ступны в современных источниках монохроматического

излучения на основе LED и лазерных диодов.

На рис. 5 приведено изображение, восстановленное

пропускающей голограммой, записанной импульсным

излучением на двух длинах волн. Можно видеть доста-

Рис. 5. Пример изображения, восстановленного пропускаю-

щей голограммой.
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точно хорошее отображение красного и белого цвета,

оттенков зеленого цвета, цвета кожи.

Заключение

Результаты теоретических оценок и экспериментов

показали, что для импульсных голограмм, записанных на

двух длинах волн, обеспечивается достаточно хорошее

качество цветных изображений, существенно превосхо-

дящее качество, достигаемое при монохромной запи-

си. Обеспечивается передача основных цветов, харак-

терных для объектов, используемых в изобразитель-

ной голографии. При этом исключается необходимость

использования для записи дорогостоящих многоцвет-

ных импульсных лазеров. Воспроизведение изображе-

ний протяженных объектов возможно с применением

современных дешевых источников монохроматического

излучения. Запись цветных пропускающих голограмм

в сочетании с восстановлением в монохроматическом

свете представляет самостоятельный интерес для полу-

чения изображений протяженных объектов, кроме того,

голограммы могут использоваться для последующего

копирования с применением техники получения цветных

отражательных голограмм непрерывным излучением.
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