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Введение. Голограммная стереограмма (ГС) — это стереограмма, 

в которой стереообраз формируется посредством голограммных оп-
тических элементов (ГОЭ), называемых голопикселами. Выполнение 
пикселов ГС посредством ГОЭ позволяет реализовать произвольную 
зависимость цвета (яркости) пиксела от угла наблюдения. Как в раст-
ровой стереографии функцию селекции кадров выполняет линзовый 
растр, под которым размещается кодовое изображение, так в ГС эту 
функцию выполняет голопиксел. 

Голограммная стереография позволяет получать высококаче-
ственные трехмерные и цветные художественные изображения про-
извольных объектов и сцен. При этом стереограммы в отличие от 
аналоговых голограмм не ограничены по размеру и не требуют нали-
чия объекта в схеме записи. Входными данными для получения ГС 
являются компьютерная модель, видеоролик или серия фотоснимков 
объекта или сцены. 

В данной работе описаны и проанализированы результаты мате-
матического моделирования голограммной стереограммы. 

Предпосылки исследования. Принципы и подходы, непосред-
ственно приведшие к появлению голограммных стереограмм, пред-
ставлены в работах [1—3]. Однако активно развиваться голограмм-
ная стереография начала лишь в начале 1990-х годов, когда этой те-
мой занялись три научных коллектива: Массачусетский 
технологический институт [4], Токийский технологический институт 
[6] и Голландская голографическая лаборатория [5]. Вскоре после 
этого дополнительный импульс исследовательской деятельности 
придало распространение жидкокристаллических пространственных 
модуляторов света высокого разрешения. 
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За прошедшее время образовались только два независимых пред-
приятия, которые вышли на рынок со своими предложениями ГС: 
Geola ltd (Литва) и Zebra Imaging Inc (США). Из-за достаточно узкого 
рынка этим фирмам не удалось добиться популярности ГС, сравни-
мой с популярностью аналоговых голограмм Денисюка. Вместе с 
этим по-прежнему не раскрыт потенциал голограммной стереогра-
фии как цифровой голографической технологий. 

Математическая модель голограммной стереограммы. Рас-
смотрим голографический процесс получения голопиксела голо-
граммной стереограммы как фурье-голограммы плоского амплитуд-
ного транспаранта с использованием одного фурье-объектива только 
на этапе получения голограммы. Для упрощения будем считать, что 
при получении голопиксела не используются методы разрушения 
спектра в плоскости получения ГОЭ для снижения динамического 
диапазона интенсивности предметной волны. Пусть транспарант 
освещается нормально падающей плоской волной с единичной ам-
плитудой, как показано на рисунке.  

 

 

Схема получения фурье-голограмм и воспроизведения изображения транспа-
ранта с одним преобразующим фурье-объективом: 
1 — транспарант; 2 — преобразующий фурье-объектив; 3 — носитель записи; 4 —
действительное изображение транспаранта в плоскости глаз наблюдателя 

 
Транспарант производит амплитудную модуляцию падающей 

волны и в плоскости за транспарантом:  

    тр тр, , .A x y x y   (1) 

где  тр ,x y  — функция пропускания транспаранта. 

Тогда преобразующий фурье-объектив, отстоящий от транспа-
ранта на расстоянии a (здесь a неотрицательно) и имеющий фокаль-
ное расстояние f, формирует в частотной плоскости спектр функции 
пропускания транспаранта 
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Фазовая дисперсия  2 21
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 возникает вслед-

ствие того, что расстояние от транспаранта до передней главной 
плоскости объектива не равно фокальному расстоянию объектива. 

Слой регистрирующей среды записывает интерференционное поле, 
образованное предметной  п , ,A z   и опорной  о , ,A z   волнами. 

С учетом влияния квадратной апертуры, формируемой ГОЭ, можно 
записать 
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где d — сторона квадратного ГОЭ или апертура Найквиста, 
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Допустим, что при освещении восстанавливающей волной, тож-
дественной опорной волне  о , ,A z  , голограмма без искажения 

восстанавливает поле предметной волны  п , ,A z  . Рассмотрим 

преобразование восстановленной волны френелевским слоем про-
странства толщиной l. Для этого запишем оператор преобразования 
слоя пространства: 
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 — фазовый множитель, который 

далее можно не учитывать.  

Множитель 1
a l
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Тогда после фурье-преобразования имеем 
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Далее введем увеличение /f l    (с учетом оборачивания 
изображения): 
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Таким образом, голограмма в плоскости наблюдения, отстоящей 
на расстоянии l от нее, восстанавливает увеличенное в β раз изобра-
жение транспаранта, а также вносит фазовые искажения и размывает 
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изображение функцией рассеяния sinc ,
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 из-за режекти-

рования высоких частот в частотной плоскости. Функцию рассеяния 
ГС можно записать в виде 
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где /f l    — увеличение;  2 /f a l f      — параметр;  = 

2 /l d  — радиус пятна рассеяния; d — диаметр голопиксела. 
Заключение. Построенная математическая модель голопиксела 

ГС позволяет описывать восстанавливаемое им изображение форму-
лой (5), в которой различается исходное изображение транспаранта 
(1), функция рассеяния (6) и увеличение  . Поскольку диаметр пят-
на рассеянья линейно зависит от расстояния наблюдения, глубина 
резкости восстанавливаемого изображения практически бесконечна. 

Пятно рассеяния   влияет на разрешение восстановливаемого 
изображения, т. е. на число ракурсов. Зависимость радиуса пятна 
рассеяния от расстояния наблюдения и размера голопиксела позволя-
ет на основании требований к разрешению ракурсов определить ми-
нимально возможный размер голопиксела. 

Для комфортного наблюдения автостереограммы необходимо, 
чтобы ширина одного ракурса, ограниченного пятном рассеяния го-
лопиксела, была не меньше диаметра зрачка. Иначе можно будет ви-
деть одновременно несколько ракурсов каждого голопиксела, причем 
в обратном порядке следования ракурсов в связи с переворотом 
изображения. Для диаметра зрачка наблюдателя 3 мм и расстояния 
наблюдения 250 мм (в нормальных условиях) и при максимизации 
числа кадров автостереограммы (ракурсов) размер голопиксела со-
ставит 0,2 мм, что гораздо больше, чем разрешение человеческого 
глаза, равное 80 мкм. Это означает, что голограммная стереография 
неприменима для художественных стереограмм малого размера, 
наблюдаемых вблизи (до 1 м). Вместе с тем уровень развития реги-
стрирующих сред не позволяет создавать большие голографические 
баннеры и плакаты для использования в помещениях с широко изме-
няющимися температурой и влажностью. Понижение размера голо-
пиксела вызовет значительную потерю числа кадров автостерео-
граммы, т. е. понизится визуальное качество объемного образа. Сле-
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довательно, для голограммной стереографии остается только одна 
область применения — небольшие защитные этикетки и ламинаты с 
условным, а не художественным дизайном.  
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