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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â èõ åñòåñòâåííîé ñðåäå (íàïðèìåð, ïëàíêòîí, îñåäàþùèå 

÷àñòèöû â âîäå), öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïîäâîäíîé èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè, êîòîðûå, îáëàäàÿ 
äîñòàòî÷íûì ðàçðåøåíèåì è ãëóáèíîé ñöåíû, ïîçâîëÿþò çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êàæ-
äîé ÷àñòèöå âñåãî èññëåäóåìîãî îáúåìà. 

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ, íàçâàííàÿ èìèòàòîðîì ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû, êîòîðàÿ ïî 
ñâîåé èäåîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ðàáî÷åé ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé êàìåðû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó. Èìèòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ïîä-
âîäíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè, îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ñáîðêè ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû, þñ-
òèðîâêè îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïðîöåññîâ çàïèñè ãîëîãðàììû, çàðÿäêè êàññåòû ñ ôîòîïëàñòèíàìè, ñìåíû êàä-
ðà, ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé è ò.ï. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå äâèæóùèõñÿ ïëàíê-
òîííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå. Ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ë (ïðè äëèíå îáúåìà 
500 ìì), ðàçðåøåíèå – 200 ìêì. Îáñóæäåíû ïðîáëåìû ââîäà ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ÝÂÌ è èõ 
÷èñëåííîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è âûäåëåíèÿ ãðàíèö îáúåêòîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåãèñòðàöèÿ îáúåìíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö àêòó-
àëüíà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, íà-
ïðèìåð ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷, êàê èçìåðåíèå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ àýðî-
çîëåé â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [1, 2], 
èññëåäîâàíèå äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ [3], èçó÷åíèå 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðî-
çîëåì [4], íàáëþäåíèå ïëàíêòîíà â âîäíîé ñðåäå 
[5, 6]. Â ïóáëèêàöèÿõ [1–7] îáîñíîâàíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû íå âîç-
ìóùàþò èññëåäóåìûé îáúåì è ïðè äîñòàòî÷íîì ðàç-
ðåøåíèè è ãëóáèíå ñöåíû ïîçâîëÿþò çà îäíó ýêñïî-
çèöèþ çàðåãèñòðèðîâàòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ÷àñ-
òèöàõ îáúåìà. Ïðè ýòîì ñ îäíîé ãîëîãðàììû ïîëó-
÷àþò èíôîðìàöèþ êàê î êàæäîé ÷àñòèöå â îòäåëü-
íîñòè (ðàçìåð, ôîðìà), òàê è îáî âñåì àíñàìáëå 
(êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå  
â ïðîñòðàíñòâå). 

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïðàâèëüíîé 
ôîðìû (ñôåðà, ýëëèïñ, öèëèíäð) ïî èõ ãîëîãðàôè÷å-
ñêèì èçîáðàæåíèÿì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ðàñøèðÿåò 
âîçìîæíîñòè ãîëîãðàôèè îáúåìíûõ àíñàìáëåé ÷àñ-
òèö. Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîé ãîëîãðà-
ôèè ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû. 
 Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæè-
ìûå äðóãèìè ìåòîäàìè, îáóñëîâèëè èíòåðåñ ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè, îñîáåííî 
ïëàíêòîíà â åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ. Èíôîð-
ìàöèÿ î ôîðìå è ðàçìåðàõ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö, 
âîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé îáåñïå÷è-
âàþò èõ èäåíòèôèêàöèþ. Äàííûå î ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè, êîíöåíòðàöèè, ïåðåìåùåíèÿõ 

÷àñòèö ïîçâîëÿþò èçó÷àòü âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå  
è ñîñòîÿíèå ïëàíêòîíà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò 

âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
âîäíîé ýêîñèñòåìû, à òàêæå íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé  
î ïëàíêòîíå êàê âàæíåéøåì çâåíå ïèùåâîé öåïî÷êè 
ýêîñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàòü ðîñò ðûáíîé ïîïóëÿöèè. 
 Èçâåñòíû äâå ïîãðóæàåìûå ãîëîãðàôè÷åñêèå 
êàìåðû [10–13], êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé ïëàíêòîíà. Êàìåðà HOLOCAM 
[12, 13] ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü 
îñåâóþ è âíåîñåâóþ ãîëîãðàììû îäíîãî è òîãî æå 
îáúåìà ñðåäû, îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé óãîë îáçîðà 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû. 
Çäåñü âî âíåîñåâîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ îñâåùåíèå 
îáúåìà «íà îòðàæåíèå». Ïîýòîìó èñòî÷íèêîì ÿâëÿ-
åòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåð ñ âûñîêîé ýíåðãèåé (îêîëî 
1 Äæ) è, êàê ñëåäñòâèå, êàìåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøîé ìàññîé (áîëåå 2 ò) è ãàáàðèòàìè. Ïîëó-
÷àåìàÿ æå èíôîðìàöèÿ èçáûòî÷íà äëÿ ìíîãèõ âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, äëÿ èçìåðå-
íèÿ ðàçìåðîâ, êîíöåíòðàöèè, ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö 
è èõ èäåíòèôèêàöèè ìîæíî îáîéòèñü èçìåðåíèåì 
èõ ñå÷åíèé è íå èññëåäîâàòü ãîëîãðàôè÷åñêèå èçî-
áðàæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäåíèÿ. 
 Ýòî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ ïëàíêòîíà 
îç. Áàéêàë, ñ íåáîëüøèì âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì. 
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Â òî æå âðåìÿ çäåñü íåò ñóäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ðàáîòó ñ òÿæåëûìè ñïóñêàåìûìè àïïàðàòàìè, ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé ëèøü ðà-
áîòîé ñî ëüäà. Ïîýòîìó àêòóàëüíû êàê ðàçðàáîòêà 
ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû ñ ìåíüøèìè 
ìàññîãàáàðèòíûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è îòðàáîòêà 
ìåòîäèê èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïëàíêòîíà ïî èõ 
ñå÷åíèÿì. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ è ìàññû êàìå-
ðû, à òàêæå òðåáóåìîé ýíåðãèè èìïóëüñíîãî ëàçåðà 
ìû îñòàíîâèëèñü íà âíåîñåâîé ñõåìå ñ ïåðåíîñîì 
èçîáðàæåíèÿ è ðåàëèçàöèåé ïðåäìåòíîãî ïó÷êà íà 
ïðîñâåò [7]. Ïðè ðàçðàáîòêå êàìåðû ìû áàçèðóåìñÿ 
íà îòðàáîòàííûõ â ÍÈÏÈîêåàíãåîôèçèêà êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ àïïàðàòîâ. 
Îñîáåííîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ïðè 
ïîìîùè ïîãðóæàåìîé êàìåðû, ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû 
ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ, ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ãîëîãðàôèðîâà-
íèÿ, à òàêæå ïðèìåðû ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé ïðèâåäåíû â [7, 14–16]. 

Èìèòàòîð ïîãðóæàåìîé êàìåðû 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ èìèòàòîðà, 
êðàòêî íàïîìíèì ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ïîãðó-
æàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû [7]. ×àñòü îïòè÷å-
ñêîé ñõåìû íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ïðî÷íîì öèëèíä-
ðè÷åñêîì êîðïóñå, âòîðàÿ ÷àñòü – â äâóõ âûíîñíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ øòàíãàõ. Ïðî÷íûé êîðïóñ è øòàí-
ãè ðàñïîëîæåíû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. Â ñî-
ñòàâ êàìåðû âõîäÿò åùå äâà ïðî÷íûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ êîðïóñà (ëàçåðíûé è èíòåðôåéñíûé áîêñû), 
ðàñïîëîæåííûõ ñ äâóõ ñòîðîí îò îñíîâíîãî (âäîëü 
íåãî) è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ëàçåðà, 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è öåíòðàëüíîãî êîíòðîëëåðà. 
Èññëåäóåòñÿ îáúåì ìåæäó äâóìÿ âûíîñíûìè øòàí-
ãàìè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 
50 ìì è äëèíîé 500 ìì. Èññëåäóåìûé îáúåì íàõî-
äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 700 ìì îò îñíîâíîãî 
ïðî÷íîãî êîðïóñà äëÿ ìèíèìèçàöèè òóðáóëåíòíîãî 
âîçìóùåíèÿ. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ïîäâîä-
íîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè, îòðàáîòêè òåõíîëîãèè 
ñáîðêè ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû, þñ-
òèðîâêè îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïðîöåññîâ çàïèñè ãîëî-
ãðàììû, çàðÿäêè êàññåòû ñ ôîòîïëàñòèíàìè, ñìåíû 
êàäðà, ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ñ ëàçåðíîé ñèñòåìîé  
è ò.ï., èçãîòîâëåíà êîíñòðóêöèÿ, íàçâàííàÿ íàìè 
èìèòàòîðîì ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû 
(ðèñ. 1). 

Ïî ñâîåé èäåîëîãèè èìèòàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé àâòîíîìíûé ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ïîãðóæàåìîé 
ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó. 
Ëàçåðíûé áîêñ, îñíîâíîé ïðî÷íûé êîðïóñ è îáå 
øòàíãè (ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ) çàìåíåíû çäåñü 
îòðåçêàìè òðóá ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà, óñòà-
íîâëåííûõ íà îáùåå îñíîâàíèå. Êþâåòà ñ âîäîé 
(äëèíà 500 ìì), ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó øòàíãàìè è 
ïðîñâå÷èâàåìàÿ ïðåäìåòíûì ïó÷êîì, èìèòèðóåò 

èññëåäóåìûé îáúåì. Èíòåðôåéñíûé áîêñ â èìèòà-
òîðå íå ïðåäñòàâëåí, òàê êàê èñòî÷íèê ïèòàíèÿ  
è öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð, êîòîðûå â íåì ðàñïîëà-
ãàþòñÿ, íå ïðåäïîëàãàþò ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè 
è íàñòðîéêè. 

Âñå óçëû, êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ âíóòðè êîðïó-
ñîâ èìèòàòîðà, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñëå àïðîáàöèè  
è äîðàáîòêè óñòàíàâëèâàòü â ïîãðóæàåìîì (ðàáî-
÷åì) âàðèàíòå ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû. 

Òàêèì îáðàçîì, â èìèòàòîðå ïîëíîñòüþ ðåàëè-
çîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè-
÷åñêîé êàìåðû, ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ðàíåå [7]. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî çåðêà-
ëà 1 íàïðàâëÿåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëü 2. Èçëó÷åíèå, 
ïðîøåäøåå ñêâîçü äåëèòåëü, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû Ãàëèëåÿ 3 äî äèà-
ìåòðà 50 ìì, îñâåùàåò (íà ïðîñâåò) êþâåòó ñ âîäîé 
5, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå îáúåêòû,  
è ïîïàäàåò íà ñèñòåìó ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ 6. 
Ñèñòåìà 6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñêîïè÷åñêóþ 
ñèñòåìó Êåïëåðà è ïåðåíîñèò èçîáðàæåíèå èññëå-
äóåìîãî îáúåìà â îáëàñòü ïåðåä ôîòîïëàñòèíîé 8. 
Åå ïðèìåíåíèå â ïîãðóæàåìîì ãîëîãðàôè÷åñêîì 
àïïàðàòå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãëóáèíó ñöåíû. Èç-
ëó÷åíèå, îòðàæåííîå äåëèòåëåì 2, ïîñëå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ñèñòåìû ïîâîðîòíûõ çåðêàë 
ïîïàäàåò íà êîëëèìàòîð 4 (èäåíòè÷íûé 3), ãäå ôîð-
ìèðóåòñÿ â îïîðíûé ïó÷îê. Ïîñëå âûõîäà èç êîë-
ëèìàòîðà ïó÷îê äèàìåòðîì 50 ìì, ïðîéäÿ ñèñòåìó 
çåðêàë 7, îñâåùàåò ôîòîïëàñòèíó 8 ïîä óãëîì 30°. 
Íàçíà÷åíèå ñèñòåìû çåðêàë, òàê æå êàê è â ñõåìå 
ïîãðóæàåìîé êàìåðû, – íàïðàâèòü îïîðíûé ïó÷îê 
ïîä çàäàííûì óãëîì ê ôîòîïëàñòèíå, îáåñïå÷èâ ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ìåõàíèçìà 
õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ôîòîïëàñòèí. Îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû îïîðíîãî ïó÷êà ñìîíòèðîâàíû íà âûäâèæíîé 
ïëèòå, âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1,ä. Òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ ïëèòû, äåðæàòåëåé è èñïîëüçóåìûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíóþ 
ðàçúþñòèðîâêó îïòè÷åñêîé ñõåìû èìèòàòîðà ïðè 
èçâëå÷åíèè ïëèòû è ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêå íà 
ìåñòî. 

Â èìèòàòîðå èñïîëüçóåòñÿ ÀÈÃ-ëàçåð ñ ïàññèâ-
íûì çàòâîðîì, âûïîëíåííûì èç êðèñòàëëà LiF  
ñ F2--öåíòðàìè îêðàñêè, ñ ïîñëåäóþùèì óñèëèòåëåì 
è ïðåîáðàçîâàòåëåì èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíè-
êó (êðèñòàëë ÊÒÐ). Â ëàçåðå èñïîëüçóåòñÿ äèà-
ôðàãìà äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû, 
ðåçîíàíñíûé îòðàæàòåëü (ñòîïà) â êà÷åñòâå âûõîä-
íîãî çåðêàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ äëèíó 
êîãåðåíòíîñòè. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ  
â ýêñïåðèìåíòàõ, íåâûñîêà è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
30 ìÄæ. Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå è èçãîòîâëåííûå íà 
ìèíèìóì ïîòåðü îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ñõåìû, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïðåäìåòíîãî 
ïó÷êà «íà ïðîñâåò» ïîçâîëèëè îãðàíè÷èòüñÿ ýòîé 
ýíåðãèåé.  

Ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàòîðà ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì ïî ñõåìå ðèñ. 1. (Íà-
ïîìíèì,  ÷òî  â ðàáîòàõ [5, 6, 12, 13] èñïîëüçîâàëñÿ 
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èìèòàòîðà (à, á) è åãî ñõåìà (â); áëîê ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà: ã – â ñîñòàâå èìèòàòîðà;  
ä – îòäåëüíî îò èìèòàòîðà; ñâåòëîé ëèíèåé ïîêàçàí õîä ëó÷åé; â –1 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 2 – ñâåòîäåëèòåëü; 3, 4 – 
êîëëèìàòîðû (òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ãàëèëåÿ); 5 – ñòåêëÿííàÿ êþâåòà, èìèòèðóþùàÿ èññëåäóåìûé îáúåì; 6 – îïòè÷å- 
 ñêàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ (òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà Êåïëåðà); 7 – ñèñòåìà çåðêàë; 8 – ôîòîïëàñòèíà 
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ëàçåð ñ ýíåðãèåé íà ïîðÿäîê áîëüøå.) Îñîáåííî-
ñòÿìè èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíîñòü 
è ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, åãî óñ-
òîé÷èâîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Â òî æå 
âðåìÿ çäåñü ïðåäóñìîòðåíà, ïðè íåîáõîäèìîñòè, 
óñòàíîâêà òåëåñêîïà è âòîðîãî óñèëèòåëÿ. Âíåøíèé 
âèä ëàçåðà, óñòàíîâëåííîãî â èìèòàòîðå ëàçåðíîãî 
áîêñà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,á. 

Ýêñïåðèìåíò 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñò-
âå îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü: ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 
450 ìêì, æèâûå äâèæóùèåñÿ îñîáè Tubifex (äèàìåòð 
îêîëî 800 ìêì), ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû îç. Áàéêàë. 
Îáúåêòû íàõîäèëèñü â êþâåòå ñ âîäîé (5, ðèñ. 1,â) 
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ (50, 250 è 450 ìì) îò 
âûõîäíîãî îêíà êþâåòû. 

Ïîñëå ýêñïîçèöèè è ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè çàïèñàííûå ãîëîãðàììû âîññòàíàâëèâàëèñü íà 
îòäåëüíîì ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé (à); ñõåìà ñ ôèëüòðàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (á) 

 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 

He–Ne-ëàçåð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíîé 
ãåíåðàöèè; íà âûõîäå èç êîëëèìàòîðà ïó÷îê ðàñøè-
ðÿëñÿ äî äèàìåòðà 50 ìì. Äâà ïîâîðîòíûõ çåðêàëà  

îáåñïå÷èâàþò òî÷íóþ íàñòðîéêó óãëà ïàäåíèÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàþùåãî ïó÷êà íà ãîëîãðàììó ïî íàèëó÷-
øåìó êà÷åñòâó âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Âîññòàíîâëåííûå äåéñòâèòåëüíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå 
èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ìîæíî áûëî 
íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà è/èëè çàïèñû-
âàòü â ïàìÿòü êîìïüþòåðà â öèôðîâîì ôîðìàòå 
(BMP-ôàéë) ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ââîäà ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Â ñîñòàâ ñèñòåìû ââîäà âõî-
äèëà öèôðîâàÿ ÏÇÑ-êàìåðà ñ ðàçðàáîòàííîé íàìè 
íàñàäêîé, ïîçâîëÿþùåé óñòàíàâëèâàòü ìèêðîîáúåê-
òèâû ñ ðàçëè÷íûì óâåëè÷åíèåì, è âèäåîêàðòà ñ èí-
òåðôåéñîì S-Video, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàõâàòà 
âèäåîñèãíàëà. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè îòäåëüíûõ 
ïëîñêîñòåé âîññòàíîâëåííûõ îáúåìíûõ ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äâèæóùèõñÿ â âîäå îñîáåé 
Tubifex (ðèñ. 3,à), à òàêæå ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 3,á) ïðè ðàçëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ.  

Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ðàçìåðîâ ýòèõ áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äîñòèãíóòîå 
ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 200 ìêì, ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ [7]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ôîòîãðàôèè âîññòàíîâëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé ìîäåëüíûõ 100-ìêì îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â âîäå íà ðàññòîÿíèè 50 (à), 250 (á) è 400 ìì (â) 
îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàæíûì ïàðàìåòðîì âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ èõ êîíòðàñò. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ èçîáðàæåíèé àïïàðàòíûì ñïîñîáîì 
ïðèìåíÿëàñü ôèëüòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 
íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìå-
òîäà â îïòè÷åñêóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 2,à) áûëà äîáàâ-
ëåíà ëèíçà, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîé ïîìå-
ùàëàñü ùåëü (ñì. ðèñ. 2,á). 

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ââîäà ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ äàëüíåéøóþ 
îáðàáîòêó ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íà ðèñ. 5 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âîññòàíîâëåííûõ èçî-
áðàæåíèé ôèëüòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò êàê 
àïïàðàòíî, òàê è ïðîãðàììíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííîé ôèëüòðàöèè.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëåííàÿ îáðàáîòêà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïàðàòíîé, ïîñêîëüêó 
ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè, íå òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íîé îïòè÷åñêîé ñõåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñ-
ëåííàÿ îáðàáîòêà èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, ñ îãðàíè÷åííî-
ñòüþ ìàññèâà äàííûõ ñ ÏÇÑ-êàìåðû è ò.ä. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè æèâûõ îáúåêòîâ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ôîðìó, à äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ  àâòîìàòè÷åñêè (ïîëóàâòîìàòè÷åñêè) âû-
äåëèòü ãðàíèöó èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå ïîâûøåíèÿ 
êîíòðàñòà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ê íèì 
ìîæíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïðèìåðû ðàáîòû àëãîðèòìà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ: à – äåéñòâèòåëüíîå ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñîáè Tubifex 
(äèàìåòð ∼ 800 ìêì), äâèæóùåéñÿ â âîäå; á – âîññòàíîâëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö  
 îç. Áàéêàë 

 
 

       

 à  á  â 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ  ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ 

Áåç óâåëè÷åíèÿ

Áåç óâåëè÷åíèÿ
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû àïïàðàòíîé è ÷èñëåííîé îáðàáîòêè ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àÿ âûäåëåíèå ãðàíèö: à – èñ-
õîäíîå èçîáðàæåíèå; á – ðåçóëüòàò àïïàðàòíîé îáðàáîòêè ïî ñõåìå ðèñ. 2,á; â – ÷èñëåííàÿ îáðàáîòêà ãðàäèåíòíûì  
 ôèëüòðîì; ã – ÷èñëåííàÿ îáðàáîòêà ôèëüòðîì Ñîáåëÿ; ä, å – ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïî âûäåëåíèþ ãðàíèö 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì ïðè ïîìîùè ðàçðàáî-
òàííîãî èìèòàòîðà ïîçâîëèëà ïîäòâåðäèòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ðàçðåøåíèÿ (200 ìêì) 
è ãëóáèíû ñöåíû (500 ìì) ïîãðóæàåìîé ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé êàìåðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàíêòîíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿñíåíî, ÷òî òðåáóåìàÿ ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà  
30 ìÄæ, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýíåðãèè èñòî÷íèêà 
â àíàëîãè÷íûõ êàìåðàõ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü âûðàáîòêè îïòèìàëüíîé 
ïðîöåäóðû ââîäà è îáðàáîòêè îáúåìíûõ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 
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V.V. Dyomin, A.V. Makarov, I.G. Polovtsev. Plankton detection with the use of a simulator of  
submersible holographic camera. 

To study small particles in their natural medium (for example, plankton or water-settling particles), it is 
reasonable to make use of methods of sub-water pulse holography, which, due to sufficient resolution and scene 
depth allow taking information on each particle of the whole volume of the medium under study for one exposi-
tion. 

A construction, called a simulator has been worked out, which is an autonomous laboratory model of a 
full size working submersible holographic camera. The simulator is intended for elaboration of methods of un-
derwater holographic exposing, improving the technology of assembling the camera, adjusting the optics, re-
cording the hologram, loading photoplate holder, changing frames, maintenance of laser system, and so on. 

Results of experiments on recording model particles and moving in water plankton particles are presented. 
The recorded volume is about 1 liter (at a volume length of 500 mm), a resolution is of 200 micrometers. Pre-
liminary results of holographic images input into computer and their numerical processing aiming at improving 
the quality and distinguishing the object boundaries are presented. 


