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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИДЕНТИФИКАТОРОВ

The holographic identifiers analysis was put into practice by estimation at reproductible protective 
elements brightness and contrast. Preference of the hologram record with use of negative underlines ad­
aptation was shown. The graph-analytic method of calculation and choice of holographic identifiers pa­
rameters was developed.

Введение. Одним из общепризнанных под­
ходов к оценке качества воспроизведения ин­
формационного изображения является кибер­
нетический [1]. Он учитывает содержание и 
количество информации, воздействующей на 
зрительный анализатор. Прием визуальной ин­
формации вызывает у наблюдателя адекватную 
оценку качества воспроизводимого изображе­
ния [2]. Оценка качества формализована функ­
ционалом из множества функций, соответст­
вующих параметрам изображения. Нужно ус­
тановить параметры изображения, влияющие 
на качество воспроизведения, и для каждого из 
них определить сенсорную характеристику. 
Число таких параметров невелико, это: размер 
(формат), точность воспроизведения контуров 
(нелинейные искажения), объемность (объем­
ные искажения), резкость (четкость), яркость, 
контраст, цветность, воспроизведение полуто­
нов и чистота фона.

Средства считывания голографической ин­
формации должны удовлетворять ряду требо­
ваний, основные из которых в концентриро­
ванной форме можно сформулировать как 
обеспечение заданного формата воспроизведе­
ния документальной страницы с достаточной 
точностью и требуемого качества. Информаци­
онные и геометрические аспекты проектирова­
ния голографических идентификаторов были 
изложены в работах [3, 4]. Частные вопросы 
анализа энергетических характеристик рас­
сматривались в [5, 6].

В настоящей работе производится обоб­
щенная оценка яркостных и контрастных ха­
рактеристик при воспроизведении докумен­
тальной информации с голограмм и предлага­
ется графо-аналитическая методика их расчета. 
При этом учтены фоновые составляющие, по­
рождаемые голограммой, заполнение докумен­
та информационными элементами, контраст 
транспаранта и характеристики проекционных 
экранов (дисплеев).

1. Яркостно-контрастные характеристики.
Мощность восстановленного с голограммы 
пучка когерентного света Р/ является суммой 
двух компонент: информационной Рс и фоно­
вой Рф. Значения этих компонент определяются 
дифракционной эффективностью г|, суммарным 
коэффициентом фона и мощностью считы­
вающего пучка света PR 
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Pi -  Рс + Рф -  цРя — Pc + k$PR, (1)

откуда

Рс = Р н( ц - к Ф). (2)
Основными составляющими суммарного 

фона являются: фон рассеяния и дифракцион­
ный фон, интермодуляционные и корреляцион­
ные шумы, перекрестные помехи и т.д. Оценку 
контраста будем производить по освещенности 
экрана в информационных и фоновых участках, 
используя для обратного контраста выражение

сО
= Р )

а для прямого контраста —

(4)

При воспроизведении голограмм, записан­
ных с использованием негативных транспаран­
тов, получают обратный контраст. При этом 
весь свет с мощностью Рс, сосредотачиваясь на 
информационных участках экрана 5с = 5Э к3 , с 
точностью до постоянного коэффициента соз­
дает освещенность

гО Pr Ч ~ ^ ф 
5Э к3 (5)

где к3 — коэффициент заполнения документа 
информационными элементами.

Свет фона равномерно распределяется по 
экрану и создает освещенность фона

Ег кфРи
s 3 (6)

С учетом (5) и (6) выражение (3) примет вид

К 0 = ----------------------------- .

т ] -£ ф(1 —*з)
(V)

При воспроизведении же голограмм, запи­
санных с использованием позитивных транс­
парантов, получают прямой контраст. В этом 
случае освещенность, создаваемая результи-



рующим фоном, соответствует освещенности 
информационных элементов документа, а весь 
продифрагированный свет идет на создание бо­
лее яркого фона в воспроизводимом документе

Pr _ Л~*Ф . рП
5Э I - * (8)

откуда

Л~Лф 
Ц -  Л3/гф (9)

Графики функций Ко и Кп для голограмм с 
Л = 0,15 показаны на рис. 1, а выигрыш в ярко­
сти и контрасте достигаемый за счет примене­
ния негативных транспарантов, иллюстрирует­
ся графиками на рис. 2.
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Видно, что вплоть до значения к3 = 0,5 яр­
костный контраст изображений, восстанавли­
ваемых с голограмм, запись которых произво­
дится с негативных транспарантов, превышает 
контраст изображений, восстанавливаемых с 
голограмм, записанных с применением пози­
тивных транспарантов.

Учитывая, что при контрасте ниже 0,65 суще­
ственно ухудшаются условия работы оператора, 
увеличивается время восприятия информации и 
число ошибок при считывании [7], наиболее 
предпочтительной оказывается запись голограмм 
с негативных транспарантов. Изображения скры­
тых ненасыщенных объектов, восстановленных с 
таких голограмм обладают в 1,5—2,5 раза боль­
шим контрастом и в 5—15 раз большей яркостью, 
что особенно важно для применения в аппаратуре 
воспроизведения малогабаритных лазеров с низ­
кой выходной мощностью.

Рис. 2. Выигрыш в яркости В„ (сплошная кри­
вая) и в контрасте Вк (штриховая кривая) для 
воспроизводимых изображений, достигаемый 
за счет применения негативных транспарантов

При проведении анализа предполагалось, 
что используемые на этапе записи транспаран­
ты имеют высокий амплитудный контраст, 
близкий к единице. При практическом изготов­
лении транспарантов (например, микрофиль­
мированных) высокий контраст может быть 
получен лишь при использовании документов, 
выполненных тушью на материале с высоким 
коэффициентом яркости. Однако оптическая 
плотность вуали и ограниченная максимальная 
оптическая плотность информационных эле­
ментов документа [8] снижают реальные кон­
трастные параметры микрофильмирования 
транспарантов.

Представим интегральный коэффициент 
пропускания транспаранта в когерентно­
оптической системе как отношение светового 
потока на выходе транспаранта к его значению 
на входе

X = Хшах^З + Xmin 0  -  Л3 ) ,  (12)

где ХтЯх — прозрачность транспаранта в об­

ласти информационных элементов, a Xmin — 
в области неинформационных элементов (в об­
ласти фона).

При этом яркостный контраст, создаваемый 
когерентно-оптической системой в плоскости 
экрана, можно представить в виде

Ко = 1 — ^ m'n
Xmax

(13)

Рис. 1. Контраст воспроизводимых изображе­
ний с голограмм, записанных с негативных 
(сплошная кривая) и позитивных (штриховая 
кривая) транспарантов

т. е. значение К0 определяется только контра­
стом применяемых транспарантов и не зависит 
от коэффициента заполнения к3 информацион­
ными элементами поля транспаранта.



I ojioi Римма, записанная с применением ra- 
M)it koi epen iiio-oiii ичеекой системы, при ее 
ноенронтисдении осуществляет перераспреде­
ление информационной составляющей восста­
новленного света. В соответствии с (12) ин­
формационная компонента в сравнении с (2) 
уменьшается и определяется относительной 
прозрачностью информационных элементов 
поля транспаранта, т. е.

р  ш ('П ~ 3̂ ЬСтах̂ З р  
С Х тах*3+Х тт0-*з) * ’ ^

а остальная часть энергии света, соответст­
вующая фону транспаранта, добавляется к со­
ставляющим фона, порождаемым самой голо­
граммой, т. е.

^Ф = * ф Х т ах * 3 + ‘П Х т . - п ( 1 - * з ) г  

Х тах^З + Xmin 0  — ^3 )
(15)

При таком распределении энергии света 
контраст определяется соотношением

Ко - ~ к Ф  ) I1 ~ 0 -  *3 ) Xmin / Хтах 1
h  - * фО-Аз ) J+ О -  к3 )*фХтт / Хтах ‘ <16)

На рис. 3 показаны зависимости контра­
ста К0 от коэффициента заполнения к3 транс­
паранта информационными элементами при 
различных значениях %mjn / %тях транспаранта

и при г] = 0,2 и кф = ОД. Видно, что при 

Xmin = 0 выражение (16) приводится к фор­
ме (7) и с увеличением соотношения 
Xmin /  Хтах > Т- е- ПРИ уменьшении контраста 
применяемых транспарантов, контрастные ха­
рактеристики воспроизводимого изображения 
резко ухудшаются.

Для устранения этого недостатка предпоч­
тительно преобразование слабого амплитудно­
го контраста в хорошо видимый контраст ин­
тенсивности изображения за счет низкочастот­
ной заграждающей фильтрации с коэффициен­
том ослабления 0 ^  t <, 1 в спектральной плос­
кости. При этом составляющая фона подавля­
ется в t 1 раз, и для когерентно-оптической 
системы с фильтром

_  | _ ^ Xmin

Х тах
(17)

При воспроизведении голограмм, запись 
которых производится с применением заграж­
дающего фильтра, формула для оценки контра­
ста в сравнении с (16) также претерпевает из­
менения.
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Рис. 3. Контрастные характеристики изображе­
ний, воспроизводимых с голограмм, запись ко­
торых производится с применением низкокон­
трастных негативов без фильтрации и низко­
частотной заграждающей фильтрации (заштри­
хованная область)

Ко (ч-*ф)[1 — (1 — *зЬ Xmin /Хтах]
[т1-Аф(1-А3)]+0-А:з)АфТхт т /Хтах "

Как видно из (18), при t<  1 достигается 
очень сильный контраст, даже когда значения 
информационных приращений очень малы и н 
предельном случае при t -*  0 контраст Ко =1. 
Достижение же максимального контраста при 
воспроизведении ограничивается собственными 
фоновыми составляющими, порождаемыми голо 
граммой. При этом формула (18) преобразуется к 
виду (7) при любом соотношении x min /Хтах ■ 

Рассмотренный случай локализации фоновой 
составляющей света в математической точке яв­
ляется лишь теоретической идеализацией реаль­
ного процесса дифракции когерентного света на 
апертуре фильмового окна. При расчете размеров 
заграждающего фильтра по энергетическому ко­
эффициенту т)э [9] более высокочастотные ком­
поненты света, относительная суммарная энергия 
которых составляет 1 - ц э = t0 , проходят фильтр 
и несколько ослабляют контраст. Считая распре­
деление прошедших компонент света в выходной 
плоскости равномерным, параметр t в (18) для 
оценки яркостного контраста изображений, вос­
производимых голограмм, необходимо заменить 
на t0. Так, при t0 = ОД для тех же значений 
Л = 0,2 и кф = 0,1 на рис. 3 штриховкой пред­
ставлена область К0 = /  (к3 ) при изменении зна-



чсния Xmin / Xrnax от 0,1 ДО 0,9. Видно, что при­
менение низкочастотной заграждающей фильт­
рации в плоскости Фурье-преобразования на эта­
пе записи голограмм значительно повышает яр­
костно-контрастные характеристики при их вос­
произведении и уменьшает динамический диапа­
зон контраста. Дальнейшее повышение контраста 
за счет расширения полосы заграждающей 
фильтрации необходимо связывать с допустимы­
ми искажениями элементарных сигналов, из ко­
торых строится модель документа.

2. Методика расчета энергетических 
характеристик. Регистрация голограмм 
скрытого изображения может производиться 
как по схеме Лейта (с ее записью по всей 
площади голографической марки), так и по 
схеме с Фурье — преобразованием и ее запи­
сью в виде микроголограммы с диаметром 
~ 0,5^2 мм локализованной в заданном месте 
голографической марки. При выборке ин­
формации пучок когерентного света дифра­
гирует на интерференционных решетках тре­
буемой голограммы и дифрагированные пуч­
ки света строят в плоскости диффузного эк­
рана изображение.

Задача данного раздела по своей сути сво­
дится к выводу соотношений для определения 
мощности лазера, обеспечивающей заданные 
яркостно-контрастные характеристики при 
воспроизведении голографической информа­
ции. Предполагается, что расчет и выбор гео­
метрических параметров системы запись- 
воспроизведение завершены.

Номинальные значения энергетических 
характеристик определяются рядом факторов: 
информационными и энергетическими пара­
метрами голограмм, паразитными засветками 
экрана, коэффициентом отражения и погло­
щения просветного экрана, выбором прямого 
или обратного контраста, затемненностью 
помещения для эксплуатации технических 
средств и т. д.

При записи и воспроизведении изображе­
ний и обратном контрасте, когда весь про- 
дифрагировавший на голограмме свет идет на 
построение информационных элементов, 
наилучшим условиям зрительного восприятия 
соответствуют значения контраста от 0,65 до 
0,94 [7]. При этом высокого контраста следу­
ет избегать, так как информационные элемен­
ты при восприятии кажутся яркими источни­
ками света и возникающие при этом ощуще­
ния ослепления значительно уменьшают их 
различимость. Это явление можно исключить 
за счет уменьшения яркости изображения в 
целом или в простейшем случае — частичной 
подсветкой экрана со стороны оператора.

Для воспроизведения голографической ин­
формации человеку-оператору предпочтитель­

нее использовать проекцию в проходящем све­
те с применением направленно-рассеивающих 
пропускающих экранов. Выбор такого вида 
проекции позволяет в незатемненных помещени­
ях получать достаточно качественные изображе­
ния документов с относительно высокими ярко­
стно-контрастными характеристиками даже при 
низких значениях лазерной мощности.

Определенные характеристики экрана, та­
кие, как малый коэффициент отражения при 
наблюдении в дневном свете или большой ко­
эффициент яркости, позволяют удовлетворять 
специальным требованиям или конкретным 
условиям. Кроме того, выбор проекции на про­
свет может диктоваться необходимостью сво­
бодного доступа к экрану со стороны оператора 
или соображениями размещения проекционно­
го оборудования.

Назначение проекционного экрана состоит 
в восприятии света, поступающего от матрицы 
голограмм, в рассеянии и излучении рассеянно­
го света в форме видимого изображения. Соот­
ветствие между освещенностью и яркостью 
экрана количественно может быть описано из­
вестным выражением

B = v т А Гя дО, (19)
Ль

где Ктах = 683 лм/Вт — световой эквивалент 
лучистого потока; к^ — коэффициент относи­
тельной видимости; гя — коэффициент яркости 
экрана в сравнении с ламбертовским экраном.

При оценке фоновой составляющей полага­
ем, что паразитная подсветка с внутренней сто­
роны экрана отсутствует, и контраст для вы­
бранного вида проекции можно найти из соот­
ношения (16). Для практического определения 
контраста целесообразно использование графи­
ков на рис. 3.

Ограничения технического и экономическо­
го порядка, как правило, заставляют конструк­
торов принимать в качестве приемлемого уров­
ня яркости Вс воспроизводимых изображений 
ее минимальное значение и по нему с учетом 
(5), (14) и (19) выбирать лазер с мощностью 
излучения:

n S , B c н - * ф

1/ jt. г  v max / ' я ^ з + М ~ ^ з ) ^ 0  Xmin /max

Как видно из (20), яркость воспроизводи­
мы изображений обусловлена не только 
удельным световым потоком, но и свойства­
ми экрана, основным критерием качества ко­
торого можно выбрать взаимосвязь между 
максимальным значением коэффициента яр­
кости гя тах, углом рассеяния <рр и коэффи­



циентом отражения к0. Кривые такого рода
взаимосвязи, полученные при практическом 
исследовании большого числа экранов [10], 
приведены на рис. 4 для значений коэффици­
ента яркости, составляющих 50 и 33% макси­
мальных гя , а также для коэффициента отра­
жения к0 .

Известная практика уменьшения коэффи­
циента отражения за счет ввода в состав эк­
рана черного или серого красителя с целью 
воспроизведения относительно небольших 
изображений при дневном свете для вариан­
та голографического дисплея нерациональна, 
поскольку добавление темных красителей 
эквивалентно уменьшению максимального 
значения коэффициента яркости при сохра­
нении неизменным угла рассеяния. Для эф­
фективного уменьшения коэффициента от­
ражения и, как следствие, повышения кон­
трастности изображения в хорошо освещен­
ных помещениях при воспроизведении го­
лографической информации наиболее целе­
сообразно применять светофильтр с мини­
мальным показателем поглощения на длине 
волны используемого света, расположенный 
рядом с диффузным экраном со стороны 
оператора.

При использовании гелий-неонового лазера 
наилучшими светофильтрами являются 
ОС-12-О С -17.

Коэффициент яркости такого экрана прак­
тически не уменьшается, а низкий коэффици­
ент отражения внешнего освещения значитель­
но улучшает условия восприятия изображения 
оператором.

При выборе экрана следует нарисовать схе­
матический план устройства воспроизведения 
(рис. 5) с изображением на нем матрицы голо­
грамм (Г), диффузного экрана (ДЭ) и места 
оператора (О).

Рис. 4. Взаимосвязь между максимальным 
значением коэффициента яркости, углом рас­
сеяния и коэффициентом отражения

Рис. 5. Схема для расчета яркостных характе­
ристик при воспроизведении голографиче­
ской информации

Линия, проведенная с места наблюдения к 
краю проецируемого на экран изображения, 
определяет половину угла рассеяния экрана:

фр „ л Rn , z 
—  = 2 n -A rc tg -^ --  Arctg—. (21)

Определив фр и учитывая тот факт, что 
двукратное изменение яркости в плоскости эк­
рана оказывается совершенно незаметным, а 
для большинства наблюдателей трехкратное 
изменение яркости является удовлетворитель­
ным, характеристики экрана с таким углом рас­
сеяния можно найти, используя 50%-ную или 
33%-ную кривую на рис. 4. При расчете уст­
ройства воспроизведения группового пользова­
ния оценку гя необходимо производить от са­
мого крайнего места наблюдения.

Яркостные характеристики можно повысить, 
применяя длиннофокусный объектив записи. При 
этом угол рассеяния уменьшается, что соответ­
ствует возможности роста коэффициента яркости 
экрана. Однако при этом необходимо идти на 
компромисс в силу неизбежного снижения плот­
ности записи.

Наконец, последним существенным факто­
ром для снижения мощности пучка считываю­
щего света и обеспечения требуемых энергети­
ческих характеристик является выбор длины 
волны излучения с максимально возможным 
коэффициентом видности кх .

Среди существующих источников наиболее 
подходящим с этой точки зрения является лазер 
с выделением линии XR =0,5145 мкм, для ко­
торой кх = 0,6.

Для примера расчета энергетических характе­
ристик при воспроизведении документов с пара­
метрами z - 600 мм, L11 = 150 мм и R]1 = 510 мм 
(формат 12) воспользуемся схемой на рис. 5. По 
формуле (21) определяем значение угла рассеяния



фр' = 62° и фр2 = 99“ . Соответствующие значе­

ния максимальной яркости экрана т*1тах= 2,0 и

t „щах = 1,2 , а также значения минимальной ярко- 
11 12сти на краях экрана: г я = 0,66 и г я =0,4 опреде­

ляем по 33%-ой кривой графика на рис. 4.
Полагая, что транспаранты документов под­

готавливаются на фотопленке типа «Микрат- 
300» с параметром f0 Xmin/Хтах = ° ’01> и 
положив в качестве исходных параметров 
1] = 0,2; Ве = 50 нТл; к R = 0,5145 мкм; кэ = 0,05
и кф = 0,01, по формуле (21) получаем 
1}',1 = 9,6 мВт и Р 'К2 = 32 мВт.

Заключение. Получены соотношения для 
оценки яркости и контраста воспроизводимых 
защитных элементов, показывающие предпоч­
тительность записи голограмм с применением 
негативных транспарантов.

Воспроизводимые изображения с таких го­
лограмм обладают в 1,3-2 раза большим кон­
трастом и в 5-15 раз большей яркостью, что 
особенно важно для работы в условиях дневно­
го освещения и с точки зрения применения в 
составе голографических идентификаторов ма­
логабаритных лазеров с низкой выходной мощ­
ностью. Результаты разработанной графо­
аналитической методики расчета энергетиче­
ских характеристик показывают, что снижение 
освещенности и, как следствие, яркости диф­
фузного экрана является основной причиной 
невозможности увеличения масштаба вос­
производимых документов по классической 
схеме восстановления свыше А З-А 4 формата 
по ЕСКД.
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