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В статье рассмотрены особенности построения цифровых голографических систем реаль-
ного времени. Произведена оценка технических характеристик предлагаемой цифровой 
голографической системы. Система позволяет производить запись, восстановление и об-
работку цифровых голограмм. Особенностью рассмотренной голографической системы 
является применение графических ускорителей для обработки цифровых голограмм, что 
позволяет эффективно использовать ее при параллельных вычислениях. Цифровая голо-
графическая система состоит из оптической схемы на основе интерферометра Тваймана-
Грина, устройства управления вносимого в опорный фронт сдвига и вычислительного 
комплекса с графическими ускорителями Nvideo Quadro FX1700. Для обработки цифро-
вых голограмм применена технология Nvideo Cuda 6.5 Toolkit. Работа графических уско-
рителей производится в конвейерном режиме под управлением надстройки Cuda 6.5 
Toolkit. Это позволяет получить быстродействие обработки цифровых голограмм до 
30 к/с, что дает возможность реализации измерений в режиме реального времени. Интер-
ференционные картины регистрировались при ручном и автоматическом режимах фото-
камеры. Значения выдержки и чувствительности подбирались опытным путем для полу-
чения максимального контраста интерференционных картин. Предоставляются широкие 
возможности для исследования различных объектов оптическими методами с разрешаю-
щей способностью, определяемой малой длиной волны оптического излучения, характе-
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приемников излучения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Голографические измерительные системы являются одним из наиболее 
перспективных инструментов экспериментального исследования деформаци-
онных свойств материалов и анализа напряженно-деформированного состоя-
ния объектов. Аналоговые варианты технологии нашли достаточно широкое 
применение в экспериментальной механике в 1970–1990-х гг., их возможно-
сти и ограничения подробно исследованы и описаны в литературе [1–5].  

Появление в последние годы цифровых голографических систем позволи-
ло сделать их значительно более технологичными – устранить необходимость 
химической обработки фотоматериалов. В цифровой голографии осуществля-
ется компьютерное восстановление объектной волны. При этом метод цифро-
вой голографии обладает уникальным свойством – фаза восстановленной объ-
ектной волны может быть рассчитана из одной голограм- 
мы [6]. Этот факт обеспечивает принципиально новую возможность – запись 
практически неограниченной серии одиночных голограмм, соответствующих 
различным состояниям объекта, и последующее получение (путем их попарно-
го сравнения) зависимости перемещений и деформаций не только от коорди-
нат, но и от времени. Таким образом, обеспечивается возможность исследова-
ния на качественно новом уровне любых процессов деформирования, включая 
нестационарные квазидинамические и динамические процессы (термическое 
расширение, текучесть, ползучесть, случайные и затухающие колебания, рас-
пространение упругих волн при ударных и взрывных воздействиях и т. д.).  

Другими важными преимуществами цифровой голографии являются: 
– возможность автоматического определения местоположения узловых 

линий и знака перемещений; 
– возможность корректного измерения сверхмалых перемещений, не при-

водящих к появлению интерференционных полос; 
– возможность компьютерного увеличения и обработки отдельных фраг-

ментов интерферограмм; 
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– возможность совмещения в одной компьютерной программе измери-
тельных и численных расчетных методов анализа напряженно-деформируе-
мого состояния.  

Таким образом, метод цифровой голографической интерферометрии обес-
печивает наиболее широкие возможности при анализе напряженно-деформи-
руемого состояния в сравнении с другими оптическими методами. 

1. ОПИСАНИЕ ЦИФРОВОЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Цифровая голографическая система разработана по схеме Тваймана-
Грина (рис. 1 и 2). 

 

 
Рис. 1. Интерференционная система (общий вид) 

Интерференционная система состоит из чугунного стола-плиты размером 
40  40  10 см весом 73 кг. Стол служит для подавления вибраций и преду-
сматривает жесткое механическое крепление элементов. Стойки для крепле-
ния позволяют зафиксировать элементы системы в нужном положении, а так-
же предусматривают юстировку. 
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Рис. 2. Цифровая голографическая система:  
а – общий вид; б – детально 
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В качестве источника когерентного излучения используется блок полупро-
водниковых лазеров RLD65PZB5 c длиной волны 658 и 542 нм и мощностью 5 
мВт, стабилизированные по току и температуре. Стабилизация лазера осуще-
ствлялась контроллером на базе ATX-Mega 128. 

Для внесения фазового сдвига опорное зеркало было приклеено к пьезоке-
рамическому актюатору пакетного типа П-3 с чувствительностью не менее 
3 В/нм и размером 15  4,2 мм. Пьезокерамические актюаторы преобразовы-
вают электрические сигналы (напряжения или заряда) в механическое пере-
мещение или силу. Управление таким пьезокерамическим актюатором осуще-
ствлялось контроллером на базе ATX-Mega 128. Общая схема управления 
показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема управления пьезокерамическим актюатором 

Расстояние от центра светоделительного куба до опорного и измеряемого 
зеркала составляет 5 см, т. е. плечи интерферометра равны.  

Для регистрации интерференционных картин служит зеркальная фотока-
мера Canon 500D. Размер матрицы фотокамеры – 22,3  14,9 мм (15,5 Мпик-
сел), максимальное разрешение 4768  3174, чувствительность 100-3200 ISO. 
Фотокамера устанавливалась рядом со столом на штативе таким образом, 
чтобы интерференционная картина полностью входила на матрицу фотокаме-
ры. 

Интерференционные картины регистрировались при ручном и автомати-
ческом режимах фотокамеры. Значения выдержки и чувствительности подби-
рались опытным путем для получения максимального контраста интерферен-
ционных картин. 

2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЦИФРОВОЙ  
ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Условия проведения экспериментальных измерений в цифровой гологра-
фической интерферометрии определяются, с одной стороны, физической воз-
можностью получения корректной цифровой голограммы, с другой стороны, 
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возможностью проведения цифрового голографического восстановления по 
полученным голограммам. 

При формировании цифровой голограммы необходимо, во-первых, обезо-
пасить установку от внешних вибраций, поскольку это препятствует формиро-
ванию устойчивой интерференции. Для этого могут использоваться антивиб-
рационный стол и звукоизолирующее помещение. Во-вторых, в зоне интерфе-
ренции влияние постороннего освещения должно быть минимально, камера 
должна фиксировать только интерференцию монохроматического когерентно-
го света лазера. Для этого эксперимент должен проводиться  
без освещения естественными или искусственными источниками света.  
В-третьих, интенсивность света, отраженного от объекта, должна примерно 
совпадать с интенсивностью опорного пучка. В противном случае произойдет 
перекрытие по яркости одного пучка другим, что не позволит корректно 
сформировать голограмму. В-четвертых, камера должна фиксировать только 
интерференционную картину освещенной части объекта как фотографию вме-
сте с голограммой. Для этого над оптическим кубом размещают специальный 
щит, препятствующий попаданию прямых лучей света от объекта на матрицу 
цифровой камеры. 

Цифровое голографическое восстановление может быть корректно выпол-
нено, если будут соблюдены следующие условия. Для формирования внеосе-
вой голограммы необходимо отклонить опорный пучок на определенный угол. 
Максимальная величина этого угла может быть определена из отно-шения 

 
2sin( / 2)

x 



  (1) 

и составит 

0,000628 мм2arcsin 2arcsin 8,375
2 2 0,0043 ммx





   


. 

Возьмем угол отклонения опорного пучка 3°, тогда по формуле (1) 
Δх = 0,012 мм. Согласно теореме Найквиста–Котельникова разрешающая спо-
собность регистрирующей голограмму среды должна быть минимум в два 
раза выше, следовательно, разрешающая способность должна быть 

 1 мм 42 лин/мм
2 0,012 мм

R  


. (2) 
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При физическом размере матрицы фотоаппарата 22,3  14,9 мм получим 
минимально допустимое разрешение 937  626 точек. Таким образом, цифро-
вые голограммы с меньшим разрешением не могут быть корректно восстанов-
лены. 

Существуют также ограничения на расстояние записи голограммы при 
использовании восстановления методом преобразования Френеля. Восстанов-
ленное изображение оказывается наиболее четким при совпадении параметров 
восстановления с параметрами записи голограммы. При восстановлении ме-
тодом преобразования Френеля восстановленное изображение масштабирует-
ся и величина пикселей в восстановленном изображении может быть вычис-
лена при помощи формул 

 ,    d d
N x N y
 

 
 

  . (3) 

При записи голограммы важно, чтобы величина пикселей в условной 
плоскости объекта была не меньше величины пикселей в цифровой голограм-
ме при наивысшем доступном разрешении, т. е. Δξ ≥ ∆x. Вместе с тем, для 
предотвращения наложения постоянной составляющей и изображения-
двойника на восстановленное изображение пространственная частота должна 
минимум в три раза превосходить максимально допустимую 

 0 max3r    ,  (4) 

тогда из формул (1) и (3) при максимально допустимом разрешении 
4096  4096 получим 

 
2 23 3 4096 0,0043

361 мм
0,000628

N x
d





 
   . (5) 

Данное правило не является жестким требованием, оно лишь обеспечивает 
получение более качественного восстановления записанной цифровой голо-
граммы методом преобразования Френеля. 

Вместе с тем существует расстояние, на котором преобразование Френеля 
перестает быть справедливым. Это расстояние совпадает с дальней зоной ди-
фракции Франгоуфера. По достижении этого расстояния преобразование Фре-
неля переходит в так называемое преобразование Фурье. Критерием перехода 
служат выражения 
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2 2 2 2( ) ( )1,    1x y

d d
   

 

 
  .  (6) 

Рассматривая это выражение для одномерного случая и минимально до-
пустимого разрешения 937  626, получим  

 
2 2 2 2( / 2) 0,0043 (626 / 2) 9057 мм

1
0,000628

x N
d d d

  



  
  


. (7) 

Исходя из выражения (7) расстояние записи d должно составлять десятки 
метров, чтобы преобразование Френеля потеряло справедливость. 

Таким образом, разработанная цифровая голографическая система должна 
удовлетворять вышеописанным ограничениям: угол отклонения опорного пуч-
ка возьмем равным 3°, расстояние записи голограммы – 40 см. Для обеспече-
ния наибольшей точности измерений будем формировать цифровые голо-
граммы в разрешении 2048  2048 или 4096  4096 пикселей. 

3. ЦИФРОВАЯ ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ  
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ РЕАЛЬНОГО ОБЪЕКТА 

Рассмотрим цифровое голографическое восстановление волнового фронта 
от реального объекта, которое также входит в процесс цифровой голографи-
ческой интерферометрии. В качестве объекта записи выберем легко узнавае-
мую керамическую фигурку, изображенную на рис. 4. 
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Рис. 4. Реальный объект для записи циф- 

ровой голограммы 

Поместим данную фигурку на место объекта исследования в измери-
тельной установке и запишем голограмму. Восстановим данную голограмму 
при помощи метода преобразования Френеля [11]. Результат приведен на 
рис. 5. 

 

  
 а                             б 

Рис. 5. Восстановление голограммы реального объекта:  
а – методом преобразования Френеля; б – методом свертки 
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Из рис. 5 видно, что образ записанной фигурки был восстановлен коррект-
но и достаточно хорошо узнаваем. Это говорит о том, что рассмотренные 
алгоритмы голографического восстановления работают в реальных условиях. 

4. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Основным критерием работы цифровой голографической системы в ре-
жиме реального времени является время измерений, которое в основном опре-
деляется временем вычисления абсолютной фазы. По различным оценкам, эта 
величина составляет от нескольких минут до нескольких часов при выполне-
нии расчетов на ЭВМ общего назначения. Используя современную техноло-
гию расчетов на ГПУ (графическое процессорное устройство), можно достичь 
более высокого быстродействия реконструкции и анализа цифровых голо-
грамм. В работе [10] достигнутая скорость обработки цифровых голограмм 
составила 24 шт/с. Отметим, что при этом производится вычисление только 
амплитудных характеристик без учета фазы, что существенно ограничивает 
функциональные характеристики системы (отсутствует информация о глубине 
рельефа). В случае учета фазы реальная скорость обработки будет гораздо 
ниже. В зависимости от размера голограммы скорость вычислений изменяется 
от десятков секунд до нескольких минут [11]. Если характеристики объекта 
изменяются во времени достаточно быстро, такого быстродействия может 
быть недостаточно. Указанный недостаток не преодолен в современных циф-
ровых голографических системах. В настоящее время реализованы только 
методы скоростной регистрации цифровых голограмм, но не их обработка, что 
делает актуальными разработку и исследование новых принципов анализа 
цифровых голограмм. Отметим, что принятый метод анализа цифровых голо-
грамм определяет структуру всей цифровой голографической системы в це-
лом. 

Восстановление абсолютного значения объектной фазы можно получить 
путем решения системы сравнений, состоящей из значений локальных фаз, 
полученных для разных длин волн: 

 L = N11 + 1 + 1 = N22 + 2 + 2 = … = Nnn + n + n . (8) 

Здесь L – высота рельефа; N1 и Nn – номера интерференционной полосы на 
интерферограмме, полученной для первой и n-й длин волн соответственно;  
  – длина волны лазера; 1 = (1/2π)1 и n = (n/2π)n – нормированные зна-
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чения локальных фаз для первой и n-й длин волн соответственно;  – изме-
ренные значения фаз;   – погрешность измерения. 

Для решения системы сравнений (8) используются разработанные автора-
ми статьи целочисленные алгоритмы, основанные на модулярной алгебре [10]. 

Для ускорения расчетов в состав цифровой голографической системы вхо-
дят четыре графических ускорителя NVideo Quadro FX1700 с характеристи-
ками: 
тип видеокарты профессиональная 

графический процессор NVIDIA Quadro FX 1700 

интерфейс PCI-E 16x 

кодовое название графического процессора G84 

техпроцесс 80 нм 

количество поддерживаемых мониторов 2 

максимальное разрешение 2560  1600 

Технические характеристики: 

частота графического процессора 460 МГц 

объем видеопамяти 512 Мб 

тип видеопамяти GDDR2 

частота видеопамяти 800 МГц 

разрядность шины видеопамяти 128 бит 

частота RAMDAC 400 МГц 

Подключение: 

разъемы DVI x2, TV-out 

Математический блок: 

число универсальных процессоров 32 

версия шейдеров 4.0 

максимальная степень анизотропной фильтрации 16x 

максимальная степень FSAA 16x 
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поддержка стандартов DirectX 10.0, OpenGL 3.2 

Дополнительные характеристики: 

поддержка CUDA есть 
Данные для обработки копировались из оперативной памяти в глобальную 

графическую память, затем в разделяемую память, в которой непосредственно 
выполняются вычисления. Результаты вычислений из разделяемой памяти 
копируются опять в глобальную память и из нее возвращаются в оперативную 
память. Такой порядок вычислений позволяет оптимизировать вычисления за 
счет большого быстродействия разделяемой памяти в сравнении с другими 
видами графической памяти [15]. 

Работа графических ускорителей производится в конвейерном режиме под 
управлением надстройки Cuda 6.5 Toolkit. Так, например, для реализации пре-
образования Френеля с помощью БПФ (быстрого преобразования Фурье) ис-
пользовалась библиотека NVidia-Cufft [16]. Это позволяет получить быстро-
действие обработки цифровых голограмм размером 4096  4096 до 30 к/с, что 
дает возможность реализации измерений в режиме реального времени [17]. 

ВЫВОДЫ 

Разработанная цифровая голографическая система основывается на фун-
даментальных принципах когерентной оптики и современных достижениях 
электронной техники и компьютерных технологий. При этом предоставляются 
широкие возможности для исследования различных объектов оптическими 
методами с разрешающей способностью, определяемой малой длиной волны 
оптического излучения, характеристиками оптической системы и регистри-
рующей среды на основе многоэлементных приемников излучения. Произве-
дена оценка основных технических характеристик предлагаемой цифровой 
голографической системы. Система позволяет производить запись, восстанов-
ление и обработку цифровых голограмм. Особенностью рассмотренной голо-
графической системы является применение графических ускорителей для об-
работки цифровых голограмм, что позволяет эффективно использовать разра-
ботанные авторами алгоритмы [2], которые позволяют применять технологию 
параллельных вычислений. Отметим, что существующие алгоритмы обработ-
ки цифровых голограмм, как правило, основаны на использовании итерацион-
ных процедур, что не позволяет реализовать принципы цифровой голографии 
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в реальном времени на основе традиционных алгоритмов анализа цифровых 
голограмм. 
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The article describes the design features of digital holographic real-time systems. An assessment 
of the technical characteristics of the proposed digital holographic system. The system can record, 
recovery and processing of digital holograms. Especially considering the holographic system is 
the use of graphics accelerators for processing digital holograms that can effectively use it in par-
allel computing. Digital holographic optical system consists of a scheme based on the Twyman-
Green interferometer, the control unit contributed in supporting the front shift and computer sys-
tem with graphic accelerators Nvideo Quadro FX1700. For processing digital holograms applied 
technology Nvideo Cuda 6.5 Toolkit. Work graphics cards produced in pipeline mode under the 
control of the superstructure Cuda 6.5 Toolkit. This allows the performance of the digital holo-
gram to 30K / sec, which allows the realization of measurements in real time. Interference pat-
terns recorded during manual and automatic modes the camera. The shutter speed and sensitivity 
were selected empirically to maximize the contrast of the interference patterns. This provides op-
portunities for the study of various objects by optical methods with a resolution determined by the 
short wavelength optical radiation characteristics of the optical system and recording system 
based on multielement radiation. 

Keywords: digital interferometry, optical measuring system, the interferogram, optical interfer-
ometry, digital holographic interferometry, the phase shift interferometer, the software, tests, ex-
perimental verification 
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