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Îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ âûðàæåíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ ê äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûì îïòè÷åñêèì 
ñèñòåìàì, ïðèâåäåíû îöåíêè è ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäè-
íàò ÷àñòèö ïî èçîáðàæåíèÿì, âîññòàíîâëåííûì èç öèôðîâûõ ãîëîãðàìì. Îïðåäåëåí ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò äëÿ âèçóàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû îò ïëîñêîñòè 
ÊÌÎÏ-ìàòðèöû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ñïîñîáà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü àâòîìàòè÷åñêîé öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ïðèìåíåíèÿ 
ôîêóñèðîâî÷íûõ êðèâûõ äëÿ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è îïòèìèçàöèè îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ èõ 
ïîñòðîåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö, ïðîäîëüíûå êî-
îðäèíàòû ÷àñòèö, ïîãðåøíîñòü, äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûå ñèñòåìû; digital particle holography, recon-
structed particle images, longitudinal coordinates of particles, error, diffraction-limited systems. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ ÷àñòèö ïðèìåíÿåòñÿ â ðå- 
øåíèè öåëîãî ðÿäà çàäà÷ (â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ 
îñåâàÿ ñõåìà çàïèñè [1–3]) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðîâ, ôîðì, êîîðäèíàò è èäåíòèôèêàöèè âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [4–9]. Òàêèå 
÷àñòèöû âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî â ðàçëè÷íûõ 
ñðåäàõ: ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ, îáðàçóÿ 
âçâåñè (çîëè) – ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, àýðîçîëè, ãèäðîçîëè è ñîëèäîçîëè. Ïðèìåðàìè 
òàêèõ âçâåñåé è îáðàçóþùèõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ: àý-
ðîçîëüíûå ÷àñòèöû, êàïëè â ôàêåëå ðàñïûëà ôîð-
ñóíîê, ïëàíêòîí è äðóãèå ÷àñòèöû â ìîðñêîé âîäå 
(ìîðñêîé ñíåã, òâåðäûå íåîðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû, 
ãàçîâûå ïóçûðè è ò.ï.), ýðèòðîöèòû, îáúåìíûå äå-
ôåêòû è âêëþ÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ è äð. 
  Äëÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòèö â ïðåäû-
äóùèõ íàøèõ ðàáîòàõ [4, 5, 8] ïðåäñòàâëåíà DHC-
òåõíîëîãèÿ (DHC – Digital Holographic Camera, 
èëè öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà), êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

– ðåãèñòðàöèþ öèôðîâîé ãîëîãðàììû îáúåìà 
ñðåäû ñ ÷àñòèöàìè; 
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– ïîñëåäóþùóþ ïîñëîéíóþ ñ çàäàííûì øàãîì 
÷èñëåííóþ ðåêîíñòðóêöèþ èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íûõ 
ñå÷åíèé îáúåìà ñðåäû è ôèêñàöèþ ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàòû êàæäîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; 

– îáíàðóæåíèå ñå÷åíèé, ñîäåðæàùèõ ñôîêóñè-
ðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö (ïðîäîëüíàÿ ôîêó-
ñèðîâêà, êàê â ìèêðîñêîïèè); 

– îïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîîð-
äèíàò, ðàçìåðîâ è ôîðì ÷àñòèö è èõ ðàñïîçíàâàíèå. 
  Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ [10–15]. Íå ïðåäñòàâ- 
ëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íûõ 
êîîðäèíàò ïóòåì íàõîæäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû. Îäíàêî ðàáîò, 
ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ êîîðäèíàò è ðàçìåðîâ âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
ñðåäñòâàìè öèôðîâîé ãîëîãðàôèè, íåìíîãî. 

Òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò íåîáõîäèìî ïðè 
îòáðàêîâêå äåôåêòíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëîâ), ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ (äå-
ôåêòû), ïðè èõ ðàñêðîå íà ðàáî÷èå ýëåìåíòû. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñ-
òèö ïî èõ ãîëîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ. 

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû èìååò ïîðÿäîê 100–200 ìêì, 
÷òî ñðàâíèìî, à èíîãäà è ïðåâîñõîäèò ðàçìåð àíà-
ëèçèðóåìîé ÷àñòèöû. Îäíàêî äàæå òàêàÿ íå î÷åíü 
âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü íå äîñòèãíóòà. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ äèôðàêöèåé ñâåòà íà àïåðòóðå ãîëîãðàììû 
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÷àñòèöû è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ L äî 
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû. Äàí-
íûé âîïðîñ õîðîøî èçó÷åí è îïèñàí äëÿ äèôðàê-
öèîííî-îãðàíè÷åííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ôîðìèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [2, 10]. Îäíàêî íàì 
íå óäàëîñü íàéòè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ äèôðàêöèîííîé íå- 
îïðåäåëåííîñòè èçîáðàæåíèÿ íà ïîãðåøíîñòü öèô-
ðîâîé ôîêóñèðîâêè, õîòÿ îïèñûâàåìûé ýôôåêò, 
î÷åâèäíî, âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ÷àñòèö. 

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó- 
÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîãðåøíîñòè 
öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè îöåíêàìè ðàçìåðîâ ñïåêëîíà äëÿ äèôðàê-
öèîííî-îãðàíè÷åííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé. 

 

1. Èçìåðèòåëüíàÿ öèôðîâàÿ 
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà 

 

Ïðèìåð îñåâîé ñõåìû DHC ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïîðíîé âîëíû â ðàáîòå [4] 
èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé äèîä 1, ãåíåðèðóþùèé èç-
ëó÷åíèå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ äëèíîé âîëíû 
1,064 ìêì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 100 ìÂò (â [8] 
èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé äèîä âèäèìîãî äèàïàçîíà). 
Ñâåòîâîé ïó÷îê ëàçåðíîãî äèîäà ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýñïàíäåðà 2. Çàòåì èçëó÷åíèå íåîáõîäèìîé 
ðàñõîäèìîñòè è äèàìåòðà ïîïàäàåò íà èññëåäóåìûé 
îáðàçåö 3 (â [4] ýòî íåëèíåéíûé êðèñòàëë, â îáúåìå 
êîòîðîãî íåîáõîäèìî äèàãíîñòèðîâàòü äåôåêòû,  
â [8] – îáúåì âîäû ñ ïëàíêòîííûìè ÷àñòèöàìè). 
×àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåòñÿ èññëåäóåìîé 

÷àñòèöåé 4, îáðàçóÿ ïðåäìåòíóþ âîëíó. Îïîðíàÿ 
âîëíà ôîðìèðóåòñÿ òîé ÷àñòüþ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ 

ïðîøëà èññëåäóåìóþ ñðåäó áåç ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòè-
öàõ. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îïîðíîé è ïðåä-
ìåòíîé âîëí çàïèñûâàåòñÿ â öèôðîâîì âèäå â ïàìÿòü 
êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ ÊÌÎÏ-êàìåðû 5 Baumer 
VEXG-100M.R. Äâóìåðíûé ìàññèâ äèñêðåòíûõ 
êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè óïîìÿíóòîé 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è ÿâëÿåòñÿ öèôðîâîé 
ãîëîãðàììîé. 

Âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
íà ðàññòîÿíèè z ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå DHC: 1 – èñòî÷íèê 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 – ýêñïàíäåð ïó÷êà; 3 – ðåãè-
ñòðèðóåìûé îáúåì ñðåäû (îáðàçåö); 4 – ÷àñòèöà (äåôåêò); 
5 – ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî – ÊÌÎÏ-ìàòðèöà; z – 
÷èñëåííî ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè çàïèñè ãî-
ëîãðàììû äî ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî- 
  ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà èç èñõîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàðåãèñòðèðîâàííîé ãîëîãðàì-
ìû. Ïîäðîáíåå ýòî îïèñàíî â ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 17]. 
Èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå z ñ îïðåäåëåííûì îïåðàòîðîì 
øàãîì, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàññ÷èòûâàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 

èññëåäóåìîãî îáúåìà è ñëîé çà ñëîåì ôîðìèðóåò 
åãî âèðòóàëüíîå îáúåìíîå èçîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì  
â êàæäîì âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè ñå÷åíèÿ 
âûäåëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþòñÿ èõ 
ðàçìåðû, ôîðìà, îðèåíòàöèÿ, ðàñïîëîæåíèå âíóòðè 
èññëåäóåìîãî îáúåìà è ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ðåàëü-
íûõ ÷àñòèö íà èõ öèôðîâûå îáðàçû (ïàòòåðíû). 
Òàê ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâîé ïîðòðåò èññëåäóåìîé 
ñðåäû ñî âçâåøåííûìè â íåé ÷àñòèöàìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà 
äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà 
â âèäå íåïðîçðà÷íîãî êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 500 ìêì, 
âûïîëíåííîãî ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ïî õðîìó 
íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, òîëùèíà ÷àñòèöû ñîñòàâ-
ëÿëà 200 íì (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà, íàíåñåííàÿ íà ñòåêëÿííóþ 

ïëàñòèíó (îòìå÷åíà ñòðåëêîé), ðàçìåùåííóþ â ìåòàëëè÷å- 
  ñêîì äåðæàòåëå 

 

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîäîëüíûõ 
ðàçìåðîâ ñïåêëîíà, ñôîðìèðîâàííîãî 

ïðè ðåãèñòðàöèè öèôðîâîé ãîëîãðàììû,  
è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî 

èçîáðàæåíèÿ 
 

Äëÿ äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ðàáîòå [16] 
ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëü) ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îáúåìíîå òåëî (ñèãàðà, 
ñïåêëîí). Ýòîò ýëåìåíò èìååò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
 

 2 1,22
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ãäå λ – äëèíà âîëíû; À – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû (ñî ñòîðîíû èçîáðàæåíèÿ), èñïîëü-
çóåìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 



 

 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö ìåòîäîì öèôðîâîé ãîëîãðàôèè 981 
 

×èñëîâàÿ àïåðòóðà íåêîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âïîëíå êîíêðåò-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ: äèàìåòðà âûõîä-
íîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû D è ðàññòîÿíèÿ L 
îò çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè äî èçîáðàæåíèÿ, íå 
çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. 

Òî æå ñàìîå ìîæíî ïðèìåíèòü ê DHC è çàïèñàòü 
A = Dh /2L, ãäå Dh – äèàìåòð îáëàñòè, çàíèìàå-
ìîé ãîëîãðàììîé ÷àñòèöû; L – ðàññòîÿíèå îò ãîëî-
ãðàììû äî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû, ÷èñëåííî âîññòà-
íîâëåííîãî èç íåå. Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò íåêîãåðåíò-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû Dh çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 
÷àñòèöû. Íàïðèìåð, äëÿ êðóãëîé íåïðîçðà÷íîé ÷àñ-
òèöû îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ãîëîãðàììîé â äàëüíåì 
ïîëå, ÿâëÿåòñÿ êàðòèíîé äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà 
íà ýòîé ÷àñòèöå. Â ðàáîòàõ [7, 17] ïðåäñòàâëåíû 

îöåíêè ðàçìåðîâ ãîëîãðàìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà. 
Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü ðàçìåðû ñïåêëîíà â ïðîñòðàíñòâå 
èçîáðàæåíèÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîëîãðàôè÷åñêîãî 

èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû (ðèñ. 3). Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ è êîîðäèíàò 
îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå (â èññëåäóåìîì îáúåìå) ìî-
ãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû, â êîòîðîé ôèçè÷åñêè íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû. 
Äëÿ ïðîñòîòû çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé çàïèñûâàþòñÿ è âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ãîëîãðàììû, ðàâåí 1. Òàêèì îáðàçîì, âû-
ðàæåíèå (2) äëÿ DHC-ñèñòåìû ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê 
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 (3) 

Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò îáúåêòà  
 

 
Ðèñ. 3. Çàïèñü öèôðîâîé ãîëîãðàììû ÷àñòèöû è ðåêîíñò-
ðóêöèÿ åå èçîáðàæåíèÿ: 1 – àíàëèçèðóåìûé îáúåì ñðåäû; 
2 – ÷àñòèöà; 3 – öèôðîâàÿ ãîëîãðàììà; 4 – ïëîñêîñòü íàè-
ëó÷øåãî âîññòàíîâëåííîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
÷àñòèöû; 5 – ðåãèñòðèðóþùèé (ðåàëüíûé) ïó÷îê; 6 – ýëå-
ìåíò ðàçðåøåíèÿ öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû (ñïå-
êëîí); 7 – íàáîð ïëîñêîñòåé äëÿ àíàëèçà è âûáîðà ïëîñêî-
ñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûé ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ öèôðîâîé ãîëîãðàììû 
 

ïî öèôðîâîé ãîëîãðàììå; kh – êîýôôèöèåíò, îïðå-
äåëÿåìûé ýìïèðè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà 
ôîêóñèðîâêè. 

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà Dh, òî ìàêñèìàëüíîé 
àïåðòóðîé, îãðàíè÷èâàþùåé õîä ëó÷åé è îáëàñòü èí- 
òåãðèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè äèôðàêöèîííîãî èí-
òåãðàëà, â öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçìåð ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöû a. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè îïîðíîé è ïðåä-
ìåòíîé âîëí íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåð ïèêñåëÿ áûë 
ìåíüøå ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. À ýòî, 
ïîìèìî ïàðàìåòðîâ ñàìîé ÊÌÎÏ-ìàòðèöû êàìåðû 
(ðàçìåð ìàòðèöû, ðàçìåð ïèêñåëåé, îáùåå ÷èñëî 

ïèêñåëåé), çàâèñèò îò îáëàñòè äèôðàêöèè, â êîòîðîé 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ãîëîãðàììû, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ïëîñêîñòüþ ðåãèñò-
ðàöèè ãîëîãðàììû. 

Â ðàáîòå [17] èññëåäîâàíû òðåáîâàíèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ, è ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, 
ðàçìåðà ÷àñòèöû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé  
è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû ìåíÿåòñÿ 
òðåáóåìûé ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòè äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû. 

Äëÿ DHC-òåõíîëîãèè âûáåðåì òàêóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ñõåìû c ðåãèñòðàöèåé ãîëîãðàììû â îáëàñòè 
äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ, êîãäà îãðàíè÷èâàþùèì ôàê-
òîðîì äëÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ ìàò-
ðèöà (ðèñ. 4), ÷òî çàâåäîìî áîëüøå âñåõ âîçìîæ-
íûõ òðåáîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â [17]. 

Òîãäà ñ ó÷åòîì Dh ≈ a ôîðìóëà (3) çàïèøåòñÿ 
â âèäå 
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ãäå a = 6,44 ìì – ðàçìåð ìåíüøåé ñòîðîíû ìàòðèöû. 

 

 

Ðèñ. 4. Ãîëîãðàììà êâàäðàòíîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 

500 
×

 500 ìêì, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè z = 135 ìì 
îò ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöû ñ ðàçìåðîì ìåíüøåé ñòîðîíû 
  a = 6,44 ìì 

 
Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî  

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñ-
òèöåé è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû èëè 
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà äëèíó èññëåäóå-
ìîãî îáúåìà ñ ÷àñòèöàìè (ãëóáèíó ñöåíû ãîëîãðà-
ôèðîâàíèÿ). 



 

982 Äåìèí Â.Â., Äàâûäîâà À.Þ., Ïîëîâöåâ È.Ã. è äð. 
 

3. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ìîäåëüíîé 

÷àñòèöû ïðè âèçóàëüíîé ôîêóñèðîâêå 
 
Öèôðîâûå ãîëîãðàììû òåñò-îáúåêòà, èçîáðà-

æåííîãî íà ðèñ. 2 è íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàçëè÷íîì 
óäàëåíèè L îò ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêà, ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, äëÿ ïÿòè 
ðàññòîÿíèé L (òàáë. 1). Íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïåðåáîð ðàññòîÿíèé z â äèôðàêöèîí-
íîì èíòåãðàëå ïðîèçâîäèëñÿ ñ çàäàííûì øàãîì 
(50 ìêì) â ïðåäåëàõ âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ  
èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ äèôðàêöè-
îííîãî èíòåãðàëà ôîðìèðîâàëñÿ ìàññèâ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè (äàëåå – âîññòàíîâëåííûõ 
èçîáðàæåíèé) â ïëîñêîñòÿõ 7 (ñì. ðèñ. 3), âñåãî 
100 ïëîñêîñòåé äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ L. Òàêèì 
æå ñïîñîáîì ñòðîèòñÿ íàáîð âîññòàíîâëåííûõ  
èç ãîëîãðàììû èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
èññëåäóåìîãî îáúåìà ñ ÷àñòèöàìè. 

Âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ ïðîñìàòðèâà- 
þòñÿ îïåðàòîðîì ñ îïðåäåëåíèåì ïëîñêîñòåé íàè-
ëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëüíîé ÷àñòèöû (òåñò-
îáúåêòà), îöåíèâàåìîãî âèçóàëüíî ïî åãî íàèëó÷-
øåé ðåçêîñòè. Äëÿ êàæäîé èç ïÿòè ãîëîãðàìì ðåç-
êîñòü íàñòðàèâàëàñü 10 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
êàæäîé ãîëîãðàììû ïîëó÷åíî N = 10 çíà÷åíèé ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçî-
áðàæåíèÿ 

v
.

i
z  

Äëÿ êàæäîé ñåðèè èç 10 èçìåðåíèé ïî îïðåäå-
ëåíèþ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè íàèëó÷- 
øåãî èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå çíà÷å- 
íèå 

v

av

z  è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà åãî îïðåäå-
ëåíèÿ v

av

zΔ  ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [18, 19]. 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà çíà-

÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè íàèëó÷-
øåãî èçîáðàæåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî t-ðàñïðåäå- 
ëåíèå Ñòüþäåíòà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95% 
è N = 10: 

 
v v

2,3 .av

z zΔ = ⋅ Δ  (5) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå âèçóàëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè k
v
 

kv v ,

av

z  ìì 2Δzv, ìêì Δz, ìêì L, ìì 
Èçîáðàæåíèå ìîäåëüíîé ÷àñòèöû  

â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ  

0,16 81,86 114 690 81,7 

 

0,14 120,69 213 1478 120,5 

 

0,13 136,6 238 1870 135,5 

 

0,15 151,4 350 2390  151 

 

0,17 166,1 485 2828 165,9 

 



 

 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö ìåòîäîì öèôðîâîé ãîëîãðàôèè 983 
 

 
Îïðåäåëèì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò kv äëÿ 

âèçóàëüíîé ôîêóñèðîâêè: 
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2

z
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z

Δ

=

Δ

 (6) 

ãäå 2Δz – ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñïåêëîíà ïî ôîðìó- 
ëå (2) ñ ó÷åòîì Dh ≈ a. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå âèçóàëüíûõ èçìå-
ðåíèé òåñò-îáúåêòà äëÿ îöåíêè k

v
. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 1 ïîëó÷èì îöåíêó 
kv äëÿ âèçóàëüíîé ôîêóñèðîâêè: 

 
v

0,15 0,02.k = ±  (7) 

 

4. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ìîäåëüíîé 

÷àñòèöû ïðè öèôðîâîé ôîêóñèðîâêå 
 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ìàññèâ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè (äàëåå – âîññòàíîâ-
ëåííûõ èçîáðàæåíèé) â ïëîñêîñòÿõ 7 (ñì. ðèñ. 3), 
âñåãî 100 ïëîñêîñòåé äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ L. 

Âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñ-
òèö èç ñôîðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ ðàñïðåäåëåíèé 

èíòåíñèâíîñòè ïîäâåðãíóòû öèôðîâîé îáðàáîòêå  
ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ [17, 20–26], êàê ãðàíè÷íûé êîíòðàñò, ãðà-
íè÷íûé ïåðåïàä è òåíåíãðàä (tenengrad). 

Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíè÷íîãî ïåðåïàäà è ãðàíè÷íîãî 
êîíòðàñòà [17, 20, 24] âäîëü êðàÿ âîññòàíîâëåííî- 
ãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëüíîé ÷àñòèöû âûäåëÿþòñÿ 
âíåøíÿÿ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîíó) è âíóòðåííÿÿ (ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî èçîáðàæåíèþ ÷àñ-
òèöû) îáëàñòè (ðèñ. 5), ïðèëåãàþùèå ê ýòîé ãðàíè-
öå, è â íèõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè.  

 

 

Ðèñ. 5. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ îáëàñòè ïðè îïðåäåëåíèè 
  ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 

 

Øèðèíà îáëàñòåé çàäàåòñÿ ðàâíîé 10% îò ðàçìåðà 
èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû. Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê 
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ãäå IAI  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âî âíóòðåííåé 
îáëàñòè; EAI  – âî âíåøíåé. 

Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå I  – ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âî âñåì 
èçîáðàæåíèè ñå÷åíèÿ (êàäðà) â ïëîñêîñòè 7 (ñì. 
ðèñ. 3). 

Òåíåíãðàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ãðàäèåí- 
òà, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ñóììîé êâàäðàòîâ îòêëèêîâ 
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ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ìàñîê Ñîáåëÿ 
(I(i, j) – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â (i, j) ïèêñåëå 
èçîáðàæåíèÿ; * – îïåðàöèÿ ñâåðòêè). Îïåðàòîð 
òåíåíãðàä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå 2 2
, ( , ) ( , ) ;i j x yG S i j S i j= +  Nx, Ny – êîëè÷å- 

ñòâî ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ 

ïðèíèìàåòñÿ òà, â êîòîðîé õîòÿ áû îäèí èç ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà (ãðàíè÷íûé êîíòðàñò, ãðàíè÷íûé ïå-
ðåïàä èëè òåíåíãðàä) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûáðàííûõ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò äåôîêóñèðîâêè, ðàññòîéêè 
(ôîêóñèðîâî÷íûå êðèâûå) âáëèçè ïîëîæåíèÿ z = L – 
ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëüíîé ÷àñ-
òèöû äëÿ òåõ æå ñëó÷àåâ, ÷òî è äëÿ âèçóàëüíîé 
ôîêóñèðîâêè. Ìàêñèìóìû ôîêóñèðîâî÷íûõ êðèâûõ 

èìåþò îïðåäåëåííóþ øèðèíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà çà ðàçìåð ñïåêëîíà (÷åðíûå ýëëèïñû). 

Äàííûå öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. Àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ëåãêî îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ôîêóñèðîâî÷íîé êðè-
âîé è ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó zd, è ñîçäàåòñÿ 
âïå÷àòëåíèå ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåçóëüòàòà. Îäíà-
êî, íåñìîòðÿ íà òàêóþ äåòåðìèíèðîâàííîñòü,  
èç ðèñ. 7 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà zd íå âåçäå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è ñ ïî-
ëîæåíèåì èçîáðàæåíèÿ L äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôîêóñèðîâî÷íîé êðèâîé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èçîáðàæåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå â ýòèõ 
ïëîñêîñòÿõ, ìîãóò áûòü íåðåçêèìè è íåïðèãîäíûìè 
äëÿ àíàëèçà. Â êà÷åñòâå îöåíêè ïîãðåøíîñòè òàêîé 
àâòîìàòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 
âåëè÷èíà 2Δzh ≈ 2Δz. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4) 
îäíîêðàòíîé öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè ñëåäóåò ïðè-
íÿòü kd = 1. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îä- 
íîêðàòíàÿ öèôðîâàÿ ôîêóñèðîâêà ñ îäíèì ïîêàçà-
òåëåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü  
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Ðèñ. 6. Êðèâûå ïðè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè (íàñòðîéêè íà ïëîñêîñòü íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äëÿ L = 81,7 (a); 120,5 (á); 135,5 (â); 151 (ã); 165,9 ìì (ä). Â âåðõíåé 
÷àñòè ãðàôèêîâ äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ñïåêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ (ôîðìóëà (2), 
  ñ ó÷åòîì Dh ≈ a) 

 
 

ñ âèçóàëüíîé ôîêóñèðîâêîé â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
ñòàòèñòèêè. Ïîýòîìó ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ìîæíî óâåëè÷åíèåì âû-
áîðêè ïðîäîëüíûõ îòñ÷åòîâ. Ïðè÷èíàìè ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü øóìû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ñåÿíèåì ñðåäîé, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû, íà-
ëîæåíèå ìíèìîãî è äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèé  
è èçîáðàæåíèé áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö [27]. 
Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû èçîáðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàòóðíîãî ãîëî-
ãðàôèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîëîãðà- 
ôèðîâàíèÿ íåïðîçðà÷íûõ ìîäåëüíûõ øåñòèãðàííûõ 
÷àñòèö. 

Âèäíî, ÷òî ïðè èñêàæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-
ñåÿíèåì ñðåäîé (ðèñ. 7, à) è íàëîæåíèåì ìíèìîãî  

è äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèé, ïðèñóùèõ îñåâîé 
ñõåìå (ðèñ. 7, a, á), à òàêæå ïðè âîññòàíîâëåíèè 

ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äâóõ áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿò èñêàæåíèÿ â ðàñïðå-
äåëåíèè ýíåðãèè â îáëàñòÿõ (âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ, 
ñì. ðèñ. 5), êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü (zd − L) îïðåäåëåíèÿ ïëîñêîñòè íàèëó÷-
øåãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ôîêóñèðîâî÷íûõ êðèâûõ ýòà 
ïîãðåøíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ýòî åùå ðàç  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâàííîé êðèâîé è äàííûå öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè 

L Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà zd 
zd − L,  
ìêì 

Øèðèíà ìàêñèìóìà  
ôîêóñèðîâî÷íîé êðèâîé  
ïî óðîâíþ 0,8 ìêì [10] 

2Δz, 
ìêì 

Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò 82,3 600 1600 
Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä 81,7 0 200 81,7 
Òåíåíãðàä 81,6 −100 200 

690 

Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò 120,5 0 500 
Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä 120,9 400 1500 120,5 
Òåíåíãðàä 120,6 100 1500 

1478 

Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò 135,5 0 200 
Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä 135,5 0 200 135,5 
Òåíåíãðàä 135,8 300 600 

1870 

Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò 151 0 400 
Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä 151 0 800 151 
Òåíåíãðàä 151,2 200 700 

2390 

Ãðàíè÷íûé êîíòðàñò 165 −900 300 
Ãðàíè÷íûé ïåðåïàä 165 −900 700 165,9 
Òåíåíãðàä 165,1 −800 800 

2828 

 

 

Ðèñ. 7. Ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå: íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ÊÌÎÏ-êàìåðîé (à); 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîëîãðàôèðîâàíèÿ îäíîé (á)  
è äâóõ (â) íåïðîçðà÷íûõ øåñòèãðàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ- 
ñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè; ðàññòîÿíèå âîññòàíîâëåíèÿ 460 ìì 
  îò ïëîñêîñòè 

 

ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ïëîñêîñòè íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ (âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû) íåîáõîäè-
ìû îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö ïî èçîáðà-
æåíèÿì, âîññòàíîâëåííûì èç öèôðîâûõ ãîëîãðàì-
ìàì, ïðåäëîæåíû èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèôðàê- 
öèîííî-îãðàíè÷åííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, 

÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó 

÷àñòèöåé è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (4). 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè îïðå- 
äåëèòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ âèçóàëüíîé 

ôîêóñèðîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ ðåãèñòðè-
ðóåìîé ÷àñòèöû îò ïëîñêîñòè ÊÌÎÏ-ìàòðèöû 
kv = 0,15 

±

 0,02. 
Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîé öèôðîâîé ôîêóñèðîâêè kv = 1, åñëè îíà ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ îäíèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà âîññòàíîâ-
ëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé öèô-
ðîâîé ôîêóñèðîâêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì 
îäíîâðåìåííîãî ïðèìåíåíèÿ ôîêóñèðîâî÷íûõ êðè-
âûõ äëÿ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è îïòè-
ìèçàöèè îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-17-
00185). 
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V.V. Dyomin, A.Yu. Davydova, I.G. Polovtsev, N.N. Yudin, M.M. Zinoviev. Accuracy of determina-
tion of longitudinal coordinates of particles by digital holography. 

Based on known expressions applied to diffraction-limited optical systems, estimates are given and  
a method is proposed for determining the measurement error of the longitudinal coordinates of particles from 
images reconstructed from digital holograms. A correction factor for visual focusing is determined for different 
distances between a detected particle and the plane of a CMOS matrix. The experimental results of testing the 
method are presented. It is shown that the error of automatic digital focusing can be reduced by simultaneously 
applying focusing curves for several quality indicators and optimizing the image area for their construction. 
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