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В статье представлена двухэтапная схема получения объемных цветных защитных голограммных стереограмм. Данные голо-
граммы являются цифровыми голограммами. На первом этапе производится запись Н-голограммы. На втором этапе запи-
сывается итоговая голограммная стереограмма. При восстановлении D изображений с голограммных стереограмм в плос-
кости зрачков глаз наблюдателя восстанавливается изображение Н-голограммы. Качество D изображений, восстанавлива-
емых с голограммных стереограмм, напрямую зависит от степени размытия изображения Н-голограммы. В статье показаны 
математические расчеты, описывающие влияния спектральной и угловой селективностей объемной цветной защитной голо-
графической стереограммы на процесс восстановления D изображений (степень размытия изображения Н-голограммы). 
Показано, что получение защитных элементов, таких как флип-флоп эффект, для данного типа голограмм, имеет более вы-
раженный эффект в вертикальной плоскости, чем в горизонтальной. Это связано с большим влиянием спектральной и угловой 
селективностей в вертикальной плоскости, чем в горизонтальной при восстановлении изображений. Также в статье представ-
лены фотографии изображений, восстановленных с объемной цветной защитной голограммной стереограммы, которые под-
тверждают корректность представленных расчетов. 
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Введение 
На рис.  схематично представлен двухэтапный 

процесс получения голограммных стереограмм (рис. а 
и б), а также процесс восстановления изображения с 
голограммной стереограммы (рис. в). Оптические 
схемы получения подобных голограмм представлены в 
[, ]. 

В настоящей статье проведены расчеты для отра-
жательной голограммной стереограммы Н. При этом 
приняты следующие обозначения: 

-  — длина волны излучения источника; 
- d — период дифракционной структуры, рас-

сматриваемой цветовой составляющей голографиче-
ского изображения в сечении фотоэмульсионного 
слоя, параллельном его поверхности (далее — поверх-
ностный период); 

- T — толщина фотоэмульсионного слоя; 

- dn — период дифракционной структуры в сече-
нии фотоэмульсионного слоя, перпендикулярном 
направлению страт в этом слое; 

-  и  — соответственно угол падения на голо-
грамму восстанавливающего излучения и угол дифрак-
ции восстановленного излучения; 

- L — расстояние, с которого рассматривается 
восстановленное изображение (данное расстояние 
равно расстоянию от объекта до первичной голо-
граммы Н); 

- t — шаг расположения восстановленных в 
плоскости наблюдения изображений апертур, соответ-
ствующих отдельным ракурсам (далее — апертур ра-
курсов); 

-  — угол Брэгга или угол скольжения пучка от-
носительно направления страты в фоточувствительной 
среде при выполнении условия Брэгга;  

 
а) получение первичной голограммы Н в) получение итоговой голограммной 

стереограммы Н 

 
г) восстановление изображения с 
голограммной стереограммы Н 

Рис. . Этапы получения голограммной стереограммы и восстановление с нее изображения 
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-  — значение угловой селективности дифрак-
ционной структуры рассматриваемой цветовой состав-
ляющей голографического изображения (на уровне 
,) по параметру ; 

-  и  и — соответственно значения угловой и 
спектральной селективностей дифракционной струк-
туры рассматриваемой цветовой составляющей голо-
графического изображения по параметрам  и ; 

- DН — размер зоны, занимаемый всеми аперту-
рами ракурсов, зарегистрированных на первичной го-
лограмме Н. 

. Оценка влияния спектральной и угловой 
селективностей на качество восстанавливаемого 

изображения 

.. Влияние спектральной и угловой 
селективностей при расчете в меридиональном 

сечении при записи голограммной стереограммы 
Проведено рассмотрение в меридиональном сече-

нии голограммы, на стадии записи голограммы вклю-
чающем опорный пучок, угол падения которого состав-
ляет  = °, и предметный пучок с углом падения 
 = °. На стадии восстановления меридиональное се-
чение включает восстанавливающий и дифрагирован-
ный пучки с теми же углами падения и дифракции (для 
голограммы без усадки светочувствительного слоя*). 
Далее, анализ будем проводить для зеленой цветовой 
составляющей голографического изображения, полу-
ченной при  =  нм, с восстановлением изображе-
ния апертур ракурсов в соответствии со схемой записи 
на расстоянии L =  мм и расстоянии между аперту-
рами t =  мм. 

Поверхностный период d дифракционной струк-
туры, ответственной за формирование рассматривае-
мой цветовой составляющей голографического изоб-
ражения определим из уравнения дифракционной ре-
шетки 

  = d (sin  – sin ). () 

При принятых значениях параметров получаем 
d = , мкм. 

Для дальнейшего рассмотрения практическое 
значение имеют параметры  и . В [] приводятся со-
отношения для  и  в виде 
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Значение угла Брэгга  из геометрических сооб-
ражений при  = ° определяется как 
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При принятых значениях r = , (определено экс-
периментально), n = , и T =  мкм (показатель 
преломления и толщина фотоэмульсионного слоя 
ПФГ-Ц производства «Славич») из () получаем 
 = ,° и из ()  = , нм. Далее из () с учетом 
найденного значения  получаем  = ,°и из () 
 = , и ≈,°. 

.. Влияние спектральной и угловой 
селективностей при расчете в меридиональном 

сечении восстановлении изображения 
Рассмотрение визуального восприятия голо-

граммы с записью многоракурсного изображения с 
учетом полученных значений  и изначально приво-
дится в предположении точечного источника восста-
навливающего излучения со сплошным спектром из-
лучения. При этом очевидно, что для фиксированного 
относительного пространственного положения эле-
ментов рассмотрения: источник восстанавливающего 
излучения, центр голограммы, глаза наблюдателя — 
можно видеть восстановленное изображение в спек-
тральном диапазоне шириной  =  = , нм с цен-
тральной длиной волны  =  нм.  

Влияние спектральной селективности. Ушире-
ние размера апертуры ракурса. При попадании в глаз 
излучения всех спектральных составляющих в этом 
диапазоне оно будет восприниматься наблюдателем 
как излучение, близкое к монохроматическому, но при-
ведет к наложению в зоне зрачка наблюдателя некото-
рого дополнительного числа апертур ракурсов N и к со-
ответствующему размытию изображения. 

Ввиду относительной малости значения  с уче-
том постоянной величины  из () для соответствую-
щего углового сдвига  изображений зрачков можно 
получить соотношение 

 22 cos  d   () 

и с учетом углового расстояния между апертурами 

 Ltt   () 

число наблюдаемых наложенных апертур N будет 

 .21 tN   () 

Из () с учетом () и () и при cos  ≈  получаем 

 .1 dtLN   () 

При принятых (L =  мм, t =  мм) и найден-
ных значениях, входящих в () величин, получаем 
N ≈ ,. Таким образом, при использовании для вос-
становления голографического изображения полихро-
матического источника излучения в рассматриваемом 
случае будет иметь место наложение не более двух со-
седних апертур ракурсов, что при несущественно раз-
личающихся контурах изображений в этих ракурсах не 
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наблюдаемого голографического изображения не бу-
дет наблюдаться, а цветовой тон изображения будет 
восприниматься как монохроматический. 

. Возможность наблюдения других ракурсов 
изображения в сагиттальном сечении при фиксирован-
ном относительном положении монохроматического 
точечного источника восстанавливающего излучения, 
центра голограммы и глаза наблюдателя путем пово-
рота голограммы относительно оси, проходящей через 
центр голограммы и перпендикулярной рассматривае-
мому сагиттальному сечению, в виду аналогичного рас-
смотрения для меридионального сечения, проведен-
ного в разделе ., при отсутствии в данном случае уг-
ловой селективности голограммы ( = ∞) будет прак-
тически неограниченной. 

. Логика рассмотрения визуального эффекта при 
использовании для восстановления голографического 
изображения протяженного источника излучения в са-
гиттальном сечении аналогична логике рассмотрения, 
проведенного в разделе . для меридионального сече-
ния. В виду этого рассмотрения при отсутствии угловой 
селективности голограммы ( = ∞) и при неограни-
ченных размерах источника в сагиттальном сечении в 
области зрачка глаза наблюдателя будет иметь место 

наложение всех записанных апертур ракурсов и, соот-
ветственно, максимальное размытие наблюдаемого 
многоракурсного изображения. 

. Практические результаты 
Исходя из расчетов, приведенных в данной статье, 

были разработаны дизайны голограмм как для визу-
ального наблюдения D изображений, восстановлен-
ных с цветных голограммных стереограмм, так и неко-
торые защитные элементы такие как флип-флоп эф-
фекты по цвету и изображению. На табл.  представ-
лены визуально наблюдаемые защитные эффекты в 
виде флип-флоп эффектов по цвету и изображению. 
На рис.  представлен дизайн цветной голограммной 
стереограммы и восстановленное с голограммной сте-
реограммы изображение с горизонтальным и верти-
кальным флип-флоп эффектами. 

Заключение 
В статье показаны математические расчеты, опи-

сывающие влияния спектральной и угловой селектив-
ностей объемной цветной защитной голограммной сте-
реограммы на процесс восстановления D изображе-
ний (степень размытия изображения Н-голограммы). 
Показано, что получение защитных элементов, таких 
как флип-флоп эффект, для данного типа голограмм, 
имеет более выраженный эффект в вертикальной 
плоскости, чем в горизонтальной. 
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The effect of the spectral and angular selectivities of three-dimensional color security 
holographic stereograms on the process of the reconstruction of D images 
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The article presents a two-stage scheme for obtaining volume color security holographic stereograms. These holograms are digital 
holograms. The H hologram is recorded at the first stage. The final holographic stereogram is recorded at the second stage. The 
image of the H hologram is reconstructed in the plane of pupils of the observer's eyes, when D images are reconstructed from 
holographic stereograms. The quality of the D images reconstructed from hologram stereograms directly depends on the degree of 
blurring of the H image — the hologram. The article shows mathematical calculations describing the effects of the spectral and 
angular selectivities of a three-dimensional color security holographic stereogram on the process of reconstructing D images (the 
degree of blurring of the H image-hologram). It is shown, that the quality of security elements, such as the flip-flop effect, for this 
type of hologram, has a more pronounced effect in the vertical plane than in the horizontal plane. This is due to the large influence 
of the spectral and angular selectivities in the vertical plane, than in the horizontal one when reconstructing the images. Photos of 
images, reconstructed from a three-dimensional color security holographic stereogram, are also presented in the article. These 
photos confirm the correctness of the presented calculations. 

Keywords: security hologram, holographic stereogram, D image. 


