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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА РАДУЖНЫХ 
ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

МОДУЛЯЦИОННОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

Предложена методика оценки качества голографического изображения субъек-
тивными методами и интегрального критерия качества, основанного на сово-
купном отклике зрительного анализатора. Разработана схема измерения моду-
ляционной передаточной функции изображения, восстановленного с радуж-
ной голограммы. При сравнении модуляционной передаточной функции с 
визуальными качественными характеристиками проверяется соответствие 
объективных измерений субъективному восприятию человека-наблюдателя. 

Введение. Известно, что радужные голограммы используются для защи-
ты товаров от несанкционированного копирования. Улучшение качества вы-
полнения радужных голограмм соответственно повышает защищенность 
маркируемых ими изделий. Однако в больышнстве случаев радужные голо-
граммы, выполненные на простом уровне, но с высоким качеством, уже сами 
по себе могут служить защитой соответствующего товара. В основе методи-
ки оценки качества радужных голограмм, предназначенных для зрительного 
восприятия, должны лежать субъективные методы оценки качества. Однако 
эти методы предполагают участие большого количества людей и большого 
объема экспериментальных исследований. Для оперативной оценки качест-
ва изображения, необходимой при отработке технологии изготовления сис-
тем, формирующих изображение, следует применять объективные методы, 
которые должны применяться только после тщательной проверки соответст-
вия их результатов субъективным оценкам. 

В данной работе проведено сравнение интегральных критериев качест-
ва, полученных субъективным и объективным методами, на основе которого 
сделаны выводы о пригодности разработанной методики для объективного 
контроля качества голографических изображений. 

Методика получения качественных характеристик. Для оценки объ-
емного восприятия голографического изображения разработан тест-объект, 
представляющий собой расположенные на различных расстояниях от голо-
граммы тест-таблицы с периодом Az =3 мм по глубине голографируемого 
пространства в виде ступеней (рис. 1). Каждая плоская тест-таблица пред-
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Рис. 1. Тест-объект 

ставляет собой набор П-образных мир с частотами v = 1; 2; 3; 4; 5 мм"* раз-
личного контраста (^" = 1; 0,75; 0,5). Такие тест-таблицы располагались на 
каждой ступени. 

Указанный набор пространственных частот выбран в соответствии с 
пространственно-частотной характеристикой зрительного анализатора [1]. 

С тест-объекта были изготовлены 12 голограмм по схеме рис. 2 на серий-
ном фоторезисте двух различных партий. Пластины экспонировались излу-
чением Не-С(1-лазера в течение 2 мин. Проявление осуществлялось в раство-
ре гидрооксида калия (КОН) при различных режимах обработки (табл. 1). 

Все 12 голограмм, а также непосредственно тест-объект были предъяв-
лены экспертам-наблюдателям. Исследования проводились с участием деся-
ти наблюдателей, которые оценивали качество изображения по шкале кате-
горий с последующим переводом в шкалу отношений (табл. 2). 

Рис. 2. Одноэтапная схема получения радужных голограмм [2]: 31-34 - зеркала; СД - светоде-
литель: Л1, Л2-расширительные линзы; Ш, Ш-точечные диафрагмы; Д-диффузор; Тр-

транспарант; ИО - изображающий объектив; Щ — щелевая диафрагаа; Г — голограмма 
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Т а б л и ц а 1 Т а б л и ц а 2 

Номер Номер Время Шкала Шкала 
голограммы партии обработки, с категорий отношений 

1 654 7 Отличное 1,00 

2 654 7 Почти отличное 0,95 

3 654 7 Хорошее 0,85 

4 654 9 Почти хорошее 0,75 

5 654 9 Удовлетворительное 0,60 

6 654 9 Почти удовлетворительное 0,40 

7 659 7 Плохое 0,20 

8 659 7 Очень плохое 0 

9 659 7 

10 659 9 Восстановление голографического 
изображения осуществлялось в белом 
свете (применялся диапроектор «Ви-11 659 9 

Восстановление голографического 
изображения осуществлялось в белом 
свете (применялся диапроектор «Ви-

12 659 9 
тязь» с галогенной лампой КГМ-150). 
Угол наклона восстанавливающего 
пучка выбирался наблюдателем субъ-

ективно, чтобы качество изображения бьшо наилучшим с точки зрения экс-
перта. Результаты экспериментов обрабатывались по общепринятым мето-
дикам [3, 4]. В качестве примера в табл. 3 приведены экспериментальные 
оценки, с помощью которых бьша получена одна субъективная характери-
стика (голограмма I, z^ = 3 мм, К = I); А о ц е н к а по шкале категорий, А^ -
оценка по шкале отношений. 

Таким образом, бьши получены качественные характеристики, оценива-
ющие восприятие пространственной частоты для различных плоскостей 
изображения при различных контрастах. Полученные в результате экспери-
ментов характеристики приведены на рис. 3. Все представленные характери-
стики относятся к голограмме 1. Для остальных голограмм и самого тест-
объекта были получены аналогичные характеристики. 

Средняя оценка вычислялась по формуле 

1 (1) 

Для того чтобы на основе имеющихся субъективных характеристик по-
лучить интегральный критерий качества голографического изображения, не-
обходимо определить весовые коэффициенты, которые учитывают важность 
каждого из оцениваемых свойств изображения, причем величины коэффици-
ентов нормируются путем наложения условия 

(2) 
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Т а б л и ц а 3 

Пространственная частота, мм - 1 

Эксперты v= 1 v= 2 v = 3 v= 4 v= 5 

2 5 5 1 5 1 3 0,6 2 0,2 

3 5 5 1 5- 0,95 3- 0,4 2 0,2 

4 5 5 1 5 1 3 0,6 3- 0,4 

5 5 5 1 4 0,85 3- 0,4 1 0 

6 5 5 1 5- 0,95 3- 0,4 2 0,2 

7 5 5 1 5 1 3 0,6 2 0,2 

8 5 5 1 5 1 3- 0,4 2 0,2 

9 5 5 1 4 0,85 3- 0,4 2 0,2 

10 5 5 1 5 1 3 0,6 2 0,2 

Средняя 
оценка А(у) 

1 1 0,96 0,5 0,2 

где j - общее число экспертных оценок для данного голографического изоб-
ражения; i - число различных пространственных частот на тест-таблице; и -
число различных контрастов; т - число исследованных плоскостей тест-
объекта. 

В данном случае все оцениваемые свойства голографического изображе-
ния связаны между собой и поэтому весовые коэффициенты могут быть при-

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

\ 
N \ 
• ^ \ 
• \ \ N 

\ \ 

\ К \ 
\ V \ Ч \ \ \ ^ \ 

1 2 3 4 5 v,„MM 1 2 3 4 5 V;„mm 1 2 3 4 5 v^, мм 

Рис. 3. Характеристики качества голограммы 1, полученные с помощью субъективного мето-
да: /Г = 1 (а); 0,75 (6); 0,5(c). (ẑ  = Змм(сплопшыекривые),6мм(пггриховые), 9мм(штрих-

пунктирные)) 
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mn (4) 

Т а б л и ц а 4 

В табл. 4 приведены значения Q для двенадцати исследованных голо-
грамм и тест-объекта. По вычисленным критериям можно сделать вывод, что 
лучшее качество изображения в данном случае дает голограмма 1. Для до-
стижения лучшего качества изображения на фоторезисте различных партий 
необходимо для партии № 654 производить проявление в течение 7 с и в тече-
ние 9 с для партии № 659 в растворе КОН. JJflH большей наглядности можно 
использовать относительный критерий качества, который определяется от-
ношением показателя Q голограммы к Q тест-объекта. Полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод, что данный критерий можно успешно ис-
пользовать для оценки качества голографического изображения при отра-
ботке технологии изготовления голограмм. Однако объем эксперименталь-
ньге исследований при этом достаточно велик. 

Для оперативной оценки качества голографического изображения, не-
обходимой при подборе оптимальных технологических режимов изготовле-
ния изобразительных голограмм, целесообразно использовать объективные 
методы. 

Методика измерения модуляционной пере-
даточной функции. На рис. 4 приведена функцио-
нальная схема устройства, предназначенного для 
оценки качества восстановленного с радужной го-
лограммы изображения тест-объекта, с помощью 
которого измеряется модуляционная передаточная 
функция. Устройство состоит из осветителя 1, го-
лограммы 3, проекционного объектива 4, свето-
фильтров 5, анализирующего элемента 6, приемни-
ка излучения 7, электронного блока 8, электро-
измерительного прибора 9, откидного зеркала 10, 
окуляра 11. Глаз оператора - 12. 

Изображение тест-объекта 2, формируемое ра-
дужной голограммой 3, проецируется объективом 
4 в плоскость анализирующего элемента 6, кото-
рый представляет собой щель, перемещающуюся с 
постоянной скоростью в плоскости изображения 
для последовательного измерения освещенности в 
изображении. Приемник излучения 7 осуществля-
ет преобразование световой энергии в электриче-
скую. Электрический сигнал усиливается и фильт-
руется электронной схемой 8 и регистрируется с 
помощью измерительного прибора 9. Светофильт-
ры предназначены для коррекции спектральной 
чувствительности приемника излучения под про-
странственно-частотную характеристику глаза. 

Номер 
голограммы 

Q 

1 0,491 

2 0,315 

3 0,292 

4 0,432 

5 0,381 

6 0,295 

7 0,324 

8 0,343 

9 0,287 

10 0,314 

11 0,452 

12 0,302 

Тест-обьект 0,613 
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Рис. 4. Функциональная схема оптико-элекгронного прибора, предназначенного для измере-
ния модуляционной передаточной функции радужной голограммы 

С ПОМОЩЬЮ этого прибора исследованы те же голограммы и тест-объект, 
которые были оценены субъективным методом. При этом измерялся конт-
раст в изображении П-образных мир разных пространственных частот в раз-
личных плоскостях объемного изображения тест-объекга. Измерения про-
изводились путем сканирования изображения тест-объекта анализирующим 
элементом 6, который представлял собой щель переменной ширины. Шири-
на щели изменялась от 0,17 до 0,21мм с шагом 0,01мм, 

Восстановление изображения осуществлялось тем же источником света, 
с помощью которого получены качественные характеристики субъективным 
методом. Угол падения пучка света от восстанавливающего источника рав-
нялся ушу падения опорной волны на голограмму при ее получении (-30° ). 
При этом контролировалась освещенность, созданная восстанавливающим 
источником света в плоскости голограммы (70 лк) [5]. При измерении ис-
пользовался привод точного (микрометрического) перемещения сканирую-
щей щели анализирующего элемента 6. Интересуюыще пространственные 
частоты выделялись последовательным наведением окуляра 11. По результа-
там измерений бьши построены графики, аналогичные сенсорным характе-
ристикам рис. 3 для всех двенадцати голограмм и исходного тест-объекта, от-
дельно для анализирующих элементов различной ширины. На рис.5 приве-
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Рис. 5. Модуляционные передаточные функции для голограммы 1, полученные с помощью 
объективного мегода (при ширине щели 0,2 мм). Остальные обозначения такие, как на рис.3 
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дены зависимости K(V) для голограммы 1 при ширине щели b = 0,20 мм. 
На основе измерений, полученных объективным методом, был рассчи-

тан интегральный критерий качества для каждой голограммы и тест-объекта 
по формуле 

imn 
(5) 

7=1 

В табл. 5 приведены значения интегрального критерия качества для го-
лограмм 1-12 и тест-объекта по результатам объективных измерений. 

Результаты сравнения значений критерия качества, рассчитанного на 
основе субъективных данных и результатов измерений с помощью прибора, 
показаны на рис. 6. На графике величины объективного и субъективного кри-
териев выражены в относительных единицах, причем значения критериев 
нормированы к знетенмм соответствующих интегральных критериев 
тест-объекта, т. е. g = Q/Qjo, Я* = ч/ято-

Т а б л и ц а 5 

Номер 6= 0,17 6=0,18 6=0,19 6=0,20 6=0,21 
голограммы 

Я 
* 

Я Я 
* 

Я Я 
* 

Я Я 
* 

Я Я 
* 

Я 

1 0,344 0,6 0,349 0,62 0,36 0,69 0,358 0,72 0,265 0,65 

2 0,212 0,37 0,252 0,45 0,245 0,47 0,214 0,43 0,187 0,41 

3 0,195 0,34 0,202 0,36 0,224 0,43 0,204 0,41 0,173 0,38 

4 0,298 0,52 0,314 0,56 0,298 0,57 0,304 0,61 0,246 0,54 

5 0,258 0,45 0,309 0,55 0,277 0,53 0,294 0,59 0,228 0,5 

6 0,195 0,34 0,231 0,41 0,235 0,45 0,209 0,42 0,173 0,38 

7 0,229 0,4 0,285 0,51 0,251 0,48 0,239 0,48 0,205 0,45 

8 0,246 0,43 0,297 0,53 0,266 0,51 0,249 0,5 0,209 0,46 

9 0,183 0,32 0,196 0,35 0,209 0,4 0,194 0,39 0,168 0,37 

10 0,223 0,39 0,274 0,49 0,251 0,48 0,229 0,46 0,228 0,44 

11 0,304 0,53 0,316 0,56 0,318 0,61 0,319 0,64 0,23 0,55 

12 0,206 0,36 0,241 0,43 0,235 0,45 0,214 0,43 0,182 0,4 

Тест-
объекг 

0,573 1,0 0,561 1,0 0,522 1,0 0,498 1,0 0,455 1,0 
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Рис. 6. Графики зависимостей интегральных критериев качества, полученные с помощью 
субьективного и объективного методов 

Из Графиков на рис. 6 видно, что, хотя зависимость q{Q)vme является ли-
нейной, большему значению объективной оценки качества соответствует 
большее значение субъективной оценки, т. е. искомая зависимость монотон-
ная. Следовательно, с помощью интегрального критерия качества гологра-
фического изображения, полученного объективным методом, можно одно-
значно судить о качестве изображения с точки зрения наблюдателя, так как 
лучшему качеству по Q соответств^^ет большая величина q. 

Сравнение зависимостей q*{Q ) для различных значений ширины ана-
лизирующего элемента показывает, что при ширине щели b = 0,20 характер 
зависимости 9 {Q ) наиболее близок к линейному. Этот факт иллюстрирует-
ся рис. 7, на котором представлена зависимость среднеквадратичной по-
грешности измерения, вычисляемой по формуле 

S = Qf ЩН-\), 
(6) 

от ширины щели (здесь N - число исследованных голограмм). Поэтому в 
дальнейшем при оценке качества голографического изображения, восста-
новленного с радужной голограммы, лучше использовать именно этот ана-
лизирующий элемент. 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 
0,17 0,18 0,19 0,20 0Д1 6, мм 

Рис. 7. График зависимосги среднеквацратичной погрешности измерения от ширины анали-
зирующего элемента 
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Заключение. Разработан объемный тест-объект для исследования и 
оценки качества голографического изображения объективным и субъектив-
ным методами. Предложена методика оценки качества голографического 
изображения субъективным методом с помощью интегрального критерия ка-
чества. Такая методика позволяет оценить качество изображения адекватно 
субъективному восприятию. На спроектированной установке проведены 
экспериментальные исследования по объективной оценке качества гологра-
фического изображения и проверено их соответствие субъективным оцен-
кам, что подтвердило правомочность использования объективных методов 
оценки качества радужных голограмм. Использование разработанного при-
бора позволяет сократить время и упростить отрабоп^' технологического 
процесса изготовления высококачественных радужных голограмм. 
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