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Îáñóæäåíû îñîáåííîñòè ïëàíêòîíà êàê îáúåêòà ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè. Ïðåäëîæåíû îöåíêè 
âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé, à òàêæå ïîêàçàíà âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü öèôðîâîé ãîëîãðàôèè ïëàíêòî-
íà. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè áàéêàëüñêîãî 
çîîïëàíêòîíà, â òîì ÷èñëå ïî ñîçäàíèþ âèäåî íà îñíîâå ãîëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ, ïëàíêòîí, ãîëîãðàôè÷åñêîå âèäåî. 
 

Ââåäåíèå 

Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ïîêàçàíà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ îáúåìíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö â øèðîêîì ïå-
ðå÷íå çàäà÷, íàïðèìåð [1–4]. Ãîëîãðàôèÿ ïîçâîëÿ-
åò áåñêîíòàêòíî, çà îäíó ýêñïîçèöèþ çàðåãèñòðèðî-
âàòü âåñü îáúåì ñðåäû, ñîäåðæàùèé èññëåäóåìûå 
÷àñòèöû, à â âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè îïðåäå-
ëèòü ðàçìåð, ôîðìó, ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå 
êàæäîé ÷àñòèöû, íå òðåáóÿ ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåìå. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû àê-
òèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàíêòîíà 
[4–9]. Àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé îáó-
ñëîâëåíà òåì, ÷òî çîîïëàíêòîí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
çâåíîì â ïèùåâûõ öåïî÷êàõ ìíîãèõ âîäíûõ îáèòà-
òåëåé, ïî ñîñòîÿíèþ ïëàíêòîíà ìîæíî ñóäèòü îá 
ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àêâàòîðèè – îñîáåííî ýòî 
âàæíî â ðàéîíàõ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ,  
â ÷àñòíîñòè ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íà-
êîíåö, èññëåäîâàíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ïîâå-
äåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî ïëàíêòîíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó äëÿ áèîëîãîâ, ëèìíîëîãîâ, 
îêåàíîëîãîâ. Âûøåóïîìÿíóòûå óíèêàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ãîëîãðàôèè óêàçûâàþò íà öåëåñîîáðàç-
íîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ïåðå÷èñëåí-
íûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû 
îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå ðàçìåðà è ôîðìû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, èäåíòèôèêàöèþ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö, 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå êàæäîé ÷àñ-
òèöû â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. äàþò èíôîðìàöèþ î êîí-
öåíòðàöèè è âçàèìîäåéñòâèè ïëàíêòîííûõ îñîáåé  
â èññëåäóåìîì îáúåìå. 
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Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ îáåñïå÷èâàåò ðÿä äî-
ïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòî-
ãîëîãðàôèåé, íàèáîëåå çíà÷èìûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè: 1) ïåðåäàâàòü ãîëîãðàììó ïî 
ëèíèÿì ñâÿçè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîãðóæàåìûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ êàìåð; 2) îïðå- 
äåëÿòü ôàçó âîññòàíîâëåííîé âîëíû â çàäàííîé 
òî÷êå äëÿ áîëåå òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ïëîñêîñòè 
íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ; 3) ñîçäàâàòü âèäåî ïî 
ãîëîãðàôè÷åñêèì äàííûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ïëàíêòîíà êàê îáúåêòà 
ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ïëàíêòîíà â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïîãðóæàåìûå ãîëîãðàôè÷å-
ñêèå êàìåðû. Öèôðîâûå ïîãðóæàåìûå êàìåðû äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïëàíêòîíà ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðî-
âàíû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ â University of Aberdeen 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), Johns Hopkins University (ÑØÀ), 
MIT (ÑØÀ). Â Ðîññèè ïîäîáíûå êàìåðû ïîêà íå 
èñïîëüçóþòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
öåëåâûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîãðóæàåìîé êàìåðû ãîëî-
ãðàôèðîâàíèå êàæäîé ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû ïðîèç-
âîäèòñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó «âîäà – ñòåêëî 
èëëþìèíàòîðà – âîçäóõ», ÷òî ïðèâîäèò ê àáåððà-
öèÿì â ãîëîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè, âîññòàíîâ-
ëåííîì â âîçäóõå [4, 7, 8, 10]. Óìåíüøåíèå ýòèõ 
àáåððàöèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí íà ýòàïå çàïèñè ãîëî-
ãðàììû è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ [7, 8], à òàêæå ÷èñëåííîé êîððåêöèåé 
ýòèõ àáåððàöèé [1]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ýòèõ àáåððàöèé 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû çàïèñè ñ îñâåùåíèåì 
èññëåäóåìîãî îáúåìà íà ïðîñâåò è íîðìàëüíûì ïà-
äåíèåì ïðåäìåòíîãî ïó÷êà íà ïëîñêîñòü ðåãèñòðà-
öèè ãîëîãðàììû [10]. Òàêóþ ñõåìó ìîæíî íàçâàòü 
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îñåâîé ñõåìîé ñ äîïîëíèòåëüíûì îïîðíûì ïó÷êîì. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàïèñè öèôðîâûõ ãîëîãðàìì 
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îñåâàÿ ñõåìà, õîòÿ îáóñëîâëåíî 
ýòî äðóãîé ïðè÷èíîé – íåâûñîêèì (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ôîòîìàòåðèàëàìè) ðàçðåøåíè-
åì ÏÇÑ- è ÊÌÎÏ-êàìåð. Â òî æå âðåìÿ ýòî ïîçâî-
ëÿåò îáîéòèñü áåç ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî êîððåêöèè 
àáåððàöèé, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå âîïðîñ àáåððà-
öèé ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. 

Ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû – ýòî æèâûå îáúåêòû, 
ïåðåìåùàþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå îáñóæäàþòñÿ îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâëÿòü 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ðàçìåð ïèêñåëÿ è âðå-
ìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ìàòðèöû. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâà-
åòñÿ çàïèñü ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî, êîòîðàÿ ðàñ-
øèðÿåò èíôîðìàòèâíîñòü ãîëîãðàôèè. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö. 

Ïëàíêòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ðàç-
ìåðîâ è ôîðì – â îäíîì îáúåìå ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ – îò íå-
ñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü äèàïàçîí õà-
ðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò êàðòèíû èí-
òåðôåðåíöèè îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëí, çàâèñÿùèé 
îò äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö è èõ 
äåòàëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü, è ñðàâíè-
âàòü èõ ñ âåëè÷èíîé ïèêñåëÿ è ðàçìåðîì ìàòðèöû 
äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì. Ýòè îöåíêè òàêæå îáñóæäà-
þòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 

Ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü öåëèêîì èëè 
÷àñòè÷íî ïîëóïðîçðà÷íûìè, îïòè÷åñêè ìÿãêèìè. 
Èçâåñòíî, ÷òî ãîëîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðî-
âàòü òàêèå ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ êîíòðàñò ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé òàêèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü 
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèöû ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
àëãîðèòì îêîíòóðèâàíèÿ åå ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ðàññìîòðåííûé íàìè â [11, 12]. 

Êðîìå òîãî, â âîññòàíîâëåííîì ñ öèôðîâîé ãî-
ëîãðàììû èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóþò øóìû, îáó-
ñëîâëåííûå äèñêðåòíîñòüþ è îãðàíè÷åííîñòüþ ìàñ-
ñèâà ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû. Â äàííîé ñòàòüå îá-
ñóæäàåòñÿ àëãîðèòì óìåíüøåíèÿ òàêèõ øóìîâ  
è èëëþñòðèðóåòñÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëîéíîå âîññòàíîâëå-
íèå èíôîðìàöèè ñ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåìà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 0,5 ì äàæå ïðè ñå-
÷åíèè ïó÷êà (ñîâïàäàþùåì ñ ðàçìåðîì ìàòðèöû) 
îêîëî 25 ìì çàíèìàåò äîâîëüíî áîëüøîå âðåìÿ, 
êîòîðîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ïðîáëåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ ãîëîãðàììû 
ïëàíêòîíà (êàê öèôðîâîé, òàê è ôîòîãîëîãðàììû) – 
ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òåìîé îò-
äåëüíîé ñòàòüè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå  
â ñòàòüå, ïîëó÷åíû íà îç. Áàéêàë, âî âðåìÿ ðàáîòû 
â ñîñòàâå äâóõ ýêñïåäèöèé Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. Ïåðâàÿ ýêñïåäèöèÿ ïðîâîäèëàñü 
â çèìíåå âðåìÿ, îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ íà ëåäî-
âîé ñòàíöèè â 3 êì îò ì. Èâàíîâñêèé (â ðàéîíå 

íåéòðèííîãî òåëåñêîïà), âòîðàÿ – â ëåòíåå âðåìÿ – 
ñ ÍÈÑ «Âåðåùàãèí». Ïðè îòáîðå ïðîá èñïîëüçîâàëè 
âåðòèêàëüíûå çàìûêàþùèå ñåòè Äæåäè (1/10 ì2, 
ÿ÷åÿ ôèëüòðóþùåãî ãàçà 90 ìêì) è ÄæîÌ (îêåàíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü Äæåäè) (1/2 ì2, 160 ìêì) äëÿ ãëó-
áèí îò 0 äî 1400 ì. Æèâîé ïëàíêòîí èç ïðîáû ïî-
ìåùàëè â êþâåòó ñ âîäîé ðàçìåðàìè 4 × 4 × 3 ñì, 
ïðîâîäèëè åãî ãîëîãðàôè÷åñêóþ ñúåìêó, ïîñëå ÷åãî 
ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëè â 4%-ì ðàñòâîðå ôîðìàëèíà 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè. 
Âñåãî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 15 000 ãîëîãðàìì 
ïëàíêòîíà, ÷àñòü èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèé â äàííîé ñòàòüå. 

Çàïèñü è âîññòàíîâëåíèå öèôðîâûõ 
ãîëîãðàìì ÷àñòèö 

Êðàòêî íàïîìíèì îñíîâíûå ïðèíöèïû öèôðî-
âîé ãîëîãðàôèè. Íà ýòàïå çàïèñè ãîëîãðàììû êàð-
òèíà èíòåðôåðåíöèè îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëí 
ðåãèñòðèðóåòñÿ íå íà ôîòîìàòåðèàë, à íà ÏÇÑ- èëè 
ÊÌÎÏ-êàìåðó. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ çàïèñè 
öèôðîâûõ ãîëîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ îñåâàÿ ñõåìà 
(ðèñ. 1) èç-çà íåâûñîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèìè ôîòîìàòåðèàëàìè) ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÏÇÑ (ÊÌÎÏ)-ïðèåìíèêà. 

 

 

Ðèñ. 1. Îñåâàÿ ñõåìà çàïèñè öèôðîâûõ ãîëîãðàìì 

 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1, ñôîðìèðîâàííîå êîëëèìà-
òîðîì 2 â ïó÷îê íåîáõîäèìîãî ñå÷åíèÿ, ïðîñâå÷èâà-
åò ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì 3, â íàøåì ñëó÷àå – ýòî 
îáúåì âîäû, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå 
ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû. Èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà 
÷àñòèöàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäìåòíóþ âîëíó, 
èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ìèìî ÷àñòèö, – îïîðíóþ. 
Êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè ýòèõ êîãåðåíòíûõ âîëí 
ðåãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâîé êàìåðîé 4 è ñîõðàíÿåòñÿ 
â ïàìÿòè êîìïüþòåðà 5 â âèäå äèñêðåòíîãî äâóìåð-
íîãî ìàññèâà èíòåíñèâíîñòåé. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé 
ñòàòüå, èñïîëüçîâàëèñü He–Ne-ëàçåð ñ äëèíîé âîë-
íû 633 íì è êàìåðà «Âèäåîñêàí -2020». 

Ðàññìîòðèì òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâ-
ëåòâîðÿòü öèôðîâàÿ êàìåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî êàìåðà 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ ðåãèñò-
ðàöèþ êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè îïîðíîé è ïðåäìåò-
íîé âîëí. Äëÿ îöåíêè òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
êàìåðû ðàññìîòðèì ðåãèñòðàöèþ îñåâîé ãîëîãðàì-
ìû íåïðîçðà÷íîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì a, 
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè z îò ïëîñêîñòè çàïè-
ñè ãîëîãðàììû. Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè â äàëüíåé 
çîíå äèôðàêöèè êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè îïîðíîé  
è ïðåäìåòíîé âîëí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòèíó Ýéðè, 
ïðîìîäóëèðîâàííóþ ñèíóñîèäîé [13]. Åñëè ïðåä-
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ïîëîæèòü, êàê ýòî ñäåëàíî â ðÿäå ðàáîò, ÷òî äëÿ 
íåèñêàæåííîé ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè î ôîðìå 
÷àñòèöû íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü öåíòðàëüíûé 
è òðè áîêîâûõ ìàêñèìóìà êàðòèíû Ýéðè, òî ëåãêî 
îöåíèòü ðàäèóñ ãîëîãðàììû îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, îí 
ðàâåí 2λz/a (λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ), à òàêæå 
ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà êðàþ ãîëî-
ãðàììû ÷àñòèöû – a/2 [13].  

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êàðòèíà ðåãèñòðèðóåòñÿ 
äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûìè ïèêñåëÿìè êîíå÷íûõ 
ðàçìåðîâ, çàäàäèì çàâåäîìî æåñòêóþ îöåíêó òðå-
áóåìîãî ðàçìåðà ïèêñåëÿ êàê a/10 è ïîëó÷èì, ÷òî, 
íàïðèìåð, êàìåðà «Hitachi KP-M1AP» (ðàçìåð ìàò-
ðèöû 8,72 × 6,52 ìì, ðàçìåð ïèêñåëÿ 11,6 × 11,2 ìêì) 
îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå (ðåãèñòðàöèþ ÷àñòèö èëè 
èõ äåòàëåé) ðàçìåðîì 116 ìêì è âûøå. Êàìåðà  
SK-2005 (ðàçìåð ìàòðèöû 3,6 × 4,8 ìì, ðàçìåð ïèê-
ñåëÿ 9,8 × 6,3 ìêì) îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå 98 ìêì. 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà  
«Âèäåîñêàí-2020» (ðàçìåð ìàòðèöû 11,84 × 8,88 ìì, 
ðàçìåð ïèêåëÿ 7,4 × 7,4 ìêì, ìèíèìàëüíàÿ ýêñïîçè-
öèÿ 35 ⋅ 10–6 ñ), îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàçðåøåíèå 74 ìêì.  
 Ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 
633 íì ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé  
è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè (ãëóáèíà ñöåíû), ïðè êî-
òîðîì âûïîëíÿåòñÿ ââåäåííàÿ âûøå îöåíêà íà ðàç-
ìåð ãîëîãðàììû, ñîñòàâëÿåò 300, 140, 260 ìì äëÿ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. 
 Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè äâè-
æóùåéñÿ ÷àñòèöû îöåíêîé äëÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè 
åå äâèæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé 
çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè ïðåä-
ìåòíîé è îïîðíîé âîëí ñìåñòèòñÿ íà 0,1 ñâîåãî ìè-
íèìàëüíîãî ïåðèîäà, ò.å. íà a/20 (èëè, ÷òî òî æå 
ñàìîå, íå áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíó ïèêñåëÿ). Òîãäà 
äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ êàìåð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì 
ýêñïîçèöèè ïîðÿäêà 10–5 ñ ÷àñòèöà ðàçìåðîì 
100 ìêì ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà, åñëè åå ñêî-
ðîñòü íå ïðåâûøàåò 50 ñì/ñ. Ýòî óñëîâèå, êîíå÷íî 
æå, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïëàíêòîííûõ îñîáåé. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðàâíåíèå âûøåïðèâåäåí-
íûõ îöåíîê ðàçðåøåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, 
áàéêàëüñêîãî çîîïëàíêòîíà [14] ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ ïëàíêòîí-
íûõ îñîáåé ïî èõ ãîëîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì. 
 Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðåãè-
ñòðèðóåìîé êàðòèíû, îãèáàþùåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
êàðòèíà Ýéðè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ áîëüøèì äèàïà-
çîíîì èíòåíñèâíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ. Òàê, 
íàïðèìåð, âåëè÷èíà òðåòüåãî ìàêñèìóìà íà òðè 
ïîðÿäêà ìåíüøå âåëè÷èíû öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà 
èíòåíñèâíîñòè êàðòèíû Ýéðè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ìîæíî îöåíèòü, ÷òî êàìåðà äîëæíà îáåñïå÷èòü ðàç-
ðÿäíîñòü îöèôðîâêè ñèãíàëà íå õóæå ÷åì 12. 

Åñëè ÏÇÑ (èëè ÊÌÎÏ)-êàìåðà óäîâëåòâîðÿåò 
âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì çàïèñè öèôðîâîé ãîëîãðàì-
ìû, êîòîðûé â òðàäèöèîííîé ãîëîãðàôèè íàçûâàåò-
ñÿ èäåàëüíûì [15]. Â ýòîì ñëó÷àå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûé êàìåðîé äâóìåðíûé ìàññèâ ðàñïðåäåëåíèÿ  
èíòåíñèâíîñòè êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè îïîðíîé  

è ïðåäìåòíîé âîëí ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí êàê êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà 
u(x1, y1) âîññòàíîâëåííîé âîëíû â ïëîñêîñòè  
(x1, y1) íåïîñðåäñòâåííî çà ãîëîãðàììîé. Òîãäà, 
äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó 
è èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåííîé âîëíû u(x2, y2)  
â ëþáîé èíòåðåñóþùåé íàñ ïëîñêîñòè (x2, y2) íà 
çàäàííîì ðàññòîÿíèè z çà ãîëîãðàììîé, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíûé äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë 
 

 

( ) ( )

2 2

2 2

1 1 2 1 2 1 1 1

e
( , )

, exp ( ) ( ) ,
2

ikz

u x y
i z

ik
u x y x x y y dx dy

z

∞ ∞

−∞ −∞

= ×
λ

⎡ ⎤
× − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦∫ ∫
  

  (1) 

ãäå k –âîëíîâîå ÷èñëî. 
Äëÿ ðàñ÷åòà äàííîãî äèôðàêöèîííîãî èíòåãðà-

ëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû, íà-
ïðèìåð ìåòîä ñâåðòêè, êîòîðûé âêëþ÷àåò ðàñ÷åò 
äâóõ ïðÿìûõ è îäíîãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ïðÿìîì ðàñ÷åòå äèôðàêöè-
îííîãî èíòåãðàëà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåø-
íîñòè, âíîñèìûå ðàçëè÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
ãîëîãðàììû 

Â èçîáðàæåíèè, âîññòàíîâëåííîì ñ öèôðîâîé 
ãîëîãðàììû, íàáëþäàþòñÿ øóìû â âèäå ñèñòåìû 
ïîëîñ (ðèñ. 2, â), îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü ìàññèâà 
äàííûõ. Åñëè áû ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàëàñü 
òðàäèöèîííûì îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì, ðàññìàòðè-
âàåìûå øóìû ìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü 
êàê êàðòèíó äèôðàêöèè íà êðàþ ãîëîãðàììû. Òî-
ãäà, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòè øóìû ìîæíî 
óìåíüøèòü, ëèáî óâåëè÷èâ ðàçìåðû ãîëîãðàììû, 
ëèáî ñãëàäèâ ãðàíèöó êàäðà. 

Íàìè àïðîáèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äî-
ïîëíåíèÿ ãîëîãðàììû: ìóëüòèïëèêàöèÿ êàäðà ñî 
âñåõ ñòîðîí ãîëîãðàììû, äîïîëíåíèå êàäðàìè ñî 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ ãîëîãðàììû è ò.ï. [12]. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå: ãîëîãðàììà (ðèñ. 2, à) àïïðîêñèìèðóåòñÿ áèêó-
áè÷åñêèìè ñïëàéíàìè è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ñî âñåõ 
ñòîðîí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà êðàÿõ ïîëó÷åííîãî 
êàäðà èíòåíñèâíîñòü è åå ïðîèçâîäíàÿ áûëè ðàâíû 
íóëþ (ðèñ. 2, á). 

Íà ðèñ. 2, â, ã ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ 
ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû, âîññòàíîâëåííûå ñ ãîëîãðàìì 
ðèñ. 2, à, á ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî äàííûé àë-
ãîðèòì ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò øóìû, îáóñëîâëåí-
íûå äèñêðåòíîñòüþ è îãðàíè÷åííîñòüþ ìàññèâà. 

Âñå ïîñëåäóþùèå ãîëîãðàììû, ïðèâåäåííûå  
â äàííîé ñòàòüå, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëèñü 
îïèñàííûì àëãîðèòìîì. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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 à  á 

     

 â  ã 
Ðèñ. 2. Óñòðàíåíèå øóìîâ â ãîëîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ãîëîãðàììû: à – 
èñõîäíàÿ ãîëîãðàììà ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû; á – äîïîëíåííàÿ ãîëîãðàììà ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû; â – ãîëîãðàôè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû, âîññòàíîâëåííîå ñ èñõîäíîé ãîëîãðàììû (à); ã – ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå  
 ïëàíêòîííîé ÷àñòèöû, âîccòàíîâëåííîå ñ äîïîëíåííîé ãîëîãðàììû (á) 

 

Âîññòàíîâëåíèå åäèíè÷íîé 
ãîëîãðàììû 

Ïðîöåññ ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ îáúåìà ñ ïëàíêòîííûìè ÷àñòèöàìè ñõåìàòè÷íî 
ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 3, à, à ïðèìåðû èçîáðà-
æåíèé ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòåé îáúåìà, ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî, – íà ðèñ. 3, â–ä. 

Íà ðèñ. 3, â îòñóòñòâóþò ðåçêèå èçîáðàæåíèÿ 

÷àñòèö, ýòî ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè 1 
(ðèñ. 3, à). Èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå âîññòàíîâëåíèÿ z  
â èíòåãðàëå (1) ñ çàäàííûì øàãîì Δz, ìîæíî îáíà-
ðóæèòü ïëîñêîñòü 2 (ñì. ðèñ. 3, à), â êîòîðîé ðåçêî 
èçîáðàæåíà ïëàíêòîííàÿ îñîáü â âåðõíåé ïðàâîé 
÷àñòè êàäðà (ðèñ. 3, ã), è ïëîñêîñòü 3, â êîòîðîé 
ðåçêî èçîáðàæåíà îñîáü, ðàñïîëîæåííàÿ â ëåâîé 
íèæíåé ÷àñòè êàäðà (ñì. ðèñ. 3, ä). 

Çàïèñü è âîññòàíîâëåíèå 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî 

Ãîëîãðàôè÷åñêèì âèäåî ìû íàçûâàåì âèäåî-
ôèëüì, ñîçäàííûé íà îñíîâå ãîëîãðàôè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè ÏÇÑ (ÊÌÎÏ)-êàìåðû 
ïðîèçâîäÿòñÿ íåïðåðûâíàÿ (ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
êàäðîâ êàìåðû) ðåãèñòðàöèÿ êàðòèíû èíòåðôåðåí-
öèè îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëí è çàïèñü ýòîé èí-
ôîðìàöèè â êîìïüþòåð â âèäå AVI-ôàéëà. Çàòåì 

ïîëó÷åííûé AVI-ôàéë äåëèòñÿ íà îòäåëüíûå BMP-
ôàéëû (êàäðû). Ïðè ýòîì êàæäûé ïîëó÷åííûé 
êàäð ÿâëÿåòñÿ ãîëîãðàììîé, çàïèñàííîé â èçâåñò-
íûé ìîìåíò âðåìåíè è ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ 
îáî âñåì èññëåäóåìîì îáúåìå â äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îá-
ðàáîòêà êàæäîé èç ýòèõ åäèíè÷íûõ ãîëîãðàìì,  
è ñ êàæäîé ãîëîãðàììû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå.  

Îòìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè 
âûáîðà ïëîñêîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæå-
íèÿ ñ êàæäîé ãîëîãðàììû (êàäðà) îïðåäåëÿåòñÿ 
ïëîñêîñòü íàèëó÷øåãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé 
èññëåäóåìîé ÷àñòèöû, òî ýòà ÷àñòèöà âñåãäà áóäåò 
èçîáðàæàòüñÿ ðåçêî è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíà-
ëèçèðîâàòü åå äèíàìèêó âî âðåìÿ ïðîöåññà çàïèñè 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî. Åñëè çàôèêñèðîâàòü ïëîñ-
êîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîíàáëþäàòü âñå ÷àñòèöû, ïðî-
õîäÿùèå ÷åðåç ýòó ïëîñêîñòü îáúåìà çà âðåìÿ çàïè-
ñè. Ïîñëå ýòîãî âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ 
(êàäðû) ñíîâà ñøèâàþòñÿ â âèäåîôèëüì.  

Ïðèìåðû ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî ìîæíî íàéòè 
â Èíòåðíåòå ïî ñëåäóþùèì ññûëêàì: 

ftp://nfpk:nfpk@video.tsu.ru/geo/plane.avi; 
ftp://nfpk:nfpk@video.tsu.ru/geo/video1.avi; 
ftp://nfpk:nfpk@video.tsu.ru/geo/video2.avi. 
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Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåìà, ñîäåðæàùåãî ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû:  
à – ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå; á – öèôðîâàÿ ãîëîãðàììà ïëàíêòîíà; â, ã, ä – èçîáðàæåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå íà ðàçëè÷- 
 íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãîëîãðàììû, ìì: â – 184, ã – 194, ä – 199
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Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî. ×àñòèöà 3 âñåãäà â ôîêóñå 
 

Ïðîöåññ íàñòðîéêè íà ðåçêîñòü (ïåðåôîêóñè-
ðîâêè) ïðîèëëþñòðèðîâàí â ôàéëå ftp://nfpk: 
nfpk@ video.tsu.ru/geo/focusing.avi. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷å-
òûðåõ êàäðîâ ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ïëîñêîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâÿçàíà ê ñôî-
êóñèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ ÷àñòèöû, îáîçíà÷åí-
íîé öèôðîé 3. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííàÿ ÷àñòèöà íà 
âñåõ êàäðàõ âèäíà îò÷åòëèâî, â òî âðåìÿ êàê ðåç-
êîñòü îñòàëüíûõ ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ îò êàäðà ê êàäðó. 

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïëàíêòîííûõ 
÷àñòèö 

Î÷åâèäíî, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêîå âèäåî ïîçâîëÿ-
åò äîïîëíèòü èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ÷àñòèöû, åå ðàñïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå 
èíôîðìàöèåé î åå ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿõ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Äåéñòâèòåëüíî, êîîðäèíàòû ÷àñòèöû 
ìîæíî îïðåäåëèòü â êàæäîì êàäðå ãîëîãðàôè÷åñêî-
ãî âèäåî, à âðåìÿ ìåæäó ýòèìè êàäðàìè îïðåäåëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè è ðåæèìîì ðàáîòû ÏÇÑ-
êàìåðû. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåí ïðèìåð òàêèõ èçìåðåíèé 
äëÿ îñîáè ïîä íîìåðîì 1 (ñì. ðèñ. 4).  

Äëÿ âû÷èñëåíèé çäåñü èñïîëüçîâàíû 14 ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ êàäðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2,8 ñ, â òå÷å-
íèå êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü (÷àñòîòà ñëåäî-

âàíèÿ êàäðîâ â èñïîëüçóåìîé â äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ êàìåðå «Âèäåîñêàí-2020» ñîñòàâëÿëà 5 êàäð./ñ). 
Ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 1, 2, 3 (ñì. 
ðèñ. 4), îïðåäåëåííûå çà ýòî âðåìÿ, ñîñòàâèëè 3,9, 
2,47 è 1,22 ìì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êîîðäèíàòà, ìì   Íîìåð 
êàäðà x y z 

Ñêîðîñòü, 
ìì/ñ 

1 4,57 6,72 194 1,15 
2 4,5 6,94 194 6,56 
3 3,87 6,39 193 10,74 
4 3,09 6,28 191 0,74 
5 3,09 6,42 191 0,42 
6 3,08 6,51 191 0,82 
7 3,07 6,67 191 5,48 
8 2,63 6,55 190 7,91 
9 1,14 6,03 190 5,09 
10 1,03 6,18 189 5,05 
11 0,96 6,31 190 0,97 
12 0,86 6,48 190 0,7 
13 0,86 6,62 190 5,01 
14 0,85 6,68 189 1,15 

 
×òîáû èçìåðèòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè-

öû â ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìåæäó êàäðàìè, äëÿ êà-
æäîé ãîëîãðàììû (êàäðà) îïðåäåëÿëàñü ïëîñêîñòü 
íàèëó÷øåãî âîññòàíîâëåíèÿ è èçìåðÿëèñü êîîðäè-
íàòû âûáðàííîé õàðàêòåðíîé äåòàëè ÷àñòèöû. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ 
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ñ ïîâîðîòàìè ÷àñòèöû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõ-
ðàêóðñíóþ  çàïèñü  îäíîãî  è  òîãî  æå  îáúåìà  ñðåäû. 
 Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî 
âèäåî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàæäóþ ÷àñòèöó îáúå-
ìà êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü 
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êàæäîé ïëàíêòîííîé îñîáè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå îöåíêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò âûñîêóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü öèôðîâîé ãîëîãðàôèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïëàíêòîíà. Òàê æå êàê â ôîòîãîëîãðàôèè, èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ  
î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (ðàçìåðå, ôîðìå, ðàñ-
ïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå) êàæäîé ïëàíêòîííîé 
÷àñòèöû èññëåäóåìîãî îáúåìà. Êðîìå òîãî, ê äîñòî-
èíñòâàì ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîáàâëÿþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâà öèôðîâîé ãîëîãðàôèè: âîçìîæíîñòü 
ïåðåäàâàòü ãîëîãðàììû ïî ëèíèÿì ñâÿçè, âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü ãîëîãðàôè÷åñêîå âèäåî è äðóãèå.  
 Â òî æå âðåìÿ òðàäèöèîííàÿ ôîòîãîëîãðàôèÿ 
èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ðàçðåøåíèþ è ãëóáèíå ñöå-
íû, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûìè ðàçìåðàìè è íåâûñî-
êîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ôîòîìàòå-
ðèàëàìè) ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñîâðåìåííûõ 
ÏÇÑ-ìàòðèö. Íàïðèìåð, â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
[7] ñ èìïóëüñíîé çàïèñüþ ãîëîãðàìì íà ãîëîãðàôè-
÷åñêèå ôîòîïëàñòèíû äîñòèãàëîñü ðàçðåøåíèå äåòà-
ëåé ïëàíêòîíà îò 10 ìêì ïðè ãëóáèíå ñöåíû äî 
470 ìì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðåøåíèå òàêæå îöå-
íåíî ïî èçâåñòíûì ðàçìåðàì äåòàëåé ïëàíêòîíà  
è ñîñòàâëÿåò 90 ìêì. Ãëóáèíà ñöåíû áûëà îãðàíè-
÷åíà ðàçìåðîì èñïîëüçóåìîé êþâåòû (30 ìì), õîòÿ 
â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàìè äîñòèãàëàñü 
ãëóáèíà ñöåíû äî 400 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êàìåð ñ áîëüøèì ðàçìåðîì ìàòðèöû  
è ìåíüøèì ðàçìåðîì ïèêñåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
äîñòèãàòü áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è áîëüøåé 
ãëóáèíû ñöåíû. 

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äàåò ãîëîãðàôè-
÷åñêîå âèäåî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò èññëåäîâàíèå 
äèíàìèêè è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, èçìåðåíèå èõ 
ñêîðîñòè, âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû. Äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 
êàìåðû, à âðåìåííîå ðàçðåøåíèå – ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ êàäðîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êàìåðà «Âèäåî-
ñêàí-2020» ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü 5 êàäð./ñ,  
ïîýòîìó âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 0,2 ñ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ êàìåð 
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìîæíî ïîâûñèòü. 
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