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Аннотация 
 Предмет исследования. Рассмотрена возможность оцифровки изобразительных голограмм с целью обеспечения воз-
можности их хранения и обработки с использованием цифровых технологий. Впервые предложен метод использования 
фотограмметрической технологии для построения цифровых изображений с голограмм. Обсуждены перспективы 
получения цифровой копии при помощи серии фотографий и программного пакета обработки. Метод. Для экспери-
мента выбран объект в виде керамической скульптуры высотой 89 мм. Записаны две изобразительные голограммы 
скульптуры с тыльной и лицевой сторон при помощи He-Ne-лазера на длине волны λ = 633 нм, мощностью P = 50 мВт; 
длительностью записи 90 с. Выполнена фотосъемка самого объекта при его вращении вокруг своей оси с шагом в 1,8°. 
Для фотосъемки выбран фотоаппарат Canon EOS 1100D с разрешением 4,2 × 2,9 Мп (12,2 Мп). Получена серия из 300 
фотографий. Для восстановления зарегистрированных на объемных монохромных голограммах изображений исполь-
зован точечный источник белого рассеянного света, расположенный под углом 45° относительно нормали к пластине. 
Получено 90 фотографий каждой голограммы при охвате области угла 120°. Фотосъемка скульптуры и голограмм про-
изводилась вокруг объекта под углами 0 и 45°. В качестве программного пакета обработки серии фотографий применена 
программа Agisoft PhotoScan (версия 1.4.5). Объем обработанных файлов составил около 4,5 ГБ. Основные результаты. 
Приведены результаты восстановления 3D-модели из двух голограмм одного и того же объекта. Проведен сравнительный 
анализ полученных 3D-моделей изображения. Показано, что построенная фотограмметрическим методом объемная 
модель голограммы имеет визуальное отличие от модели самого объекта. Повышение качества 3D-модели возможно 
при увеличении количества записанных фазовых голограмм одного и того же объекта с разных ракурсов. Практическая 
значимость. Предложенный метод оцифровки голограмм с применением технологии фотограмметрии может найти 
применение для решения задач по долгосрочному хранению информации об объектах культурного наследия.
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Abstract
Subject of Research. The digitizing possibility for pictorial holograms is considered aimed at their storage and processing with 
the use of digital technologies. A novel method is proposed for application of photogrammetric technology with the view to create 
digital images from holograms. The prospects of obtaining a digital copy are discussed by applying a series of photographs and 
processing software package. Method. The ceramic sculpture with 89 mm height was chosen as an object for the experiment. 
Two pictorial sculpture holograms were recorded from the back and front sides by He-Ne laser at the wavelength λ = 633 nm 
with the power P = 50 mW for 90 seconds. A photograph of the object was taken as it rotates around its axis with a step of 1.8°. 
The Canon EOS 1100D camera with a resolution of 12.2 million pixels was selected for photography. A series of 300 photos 
was performed. For recovery of images registered on volume monochrome holograms, a point source of white scattered light 
was used inclined at an angle of 45° to the normal of the plate. Ninety photos of each hologram were obtained with an angle 
area coverage of 120°. The sculpture and holograms were photographed around the object at the angles equal to 0 and 45°. 
Agisoft PhotoScan (version 1.4.5) software was used as a processing software package for a series of photographs. The volume 
of the processed files was about 4.5 GB. Main Results. The results of a 3D model restoration from two holograms of the same 
object are presented. Comparative analysis of the obtained 3D-models of the image is carried out. It is shown that the hologram 
volume model created by photogrammetric method has a visual difference from the model of the object itself. The 3D model 
quality improvement depends on increasing the number of recorded phase holograms of the same object from different angles. 
Practical Relevance. The proposed digitizing method for the holograms through the use of photogrammetry technology can 
find practical application for solving problems in the field of long-term storage of information about cultural heritage sites.
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pictorial holography, photogrammetry, hologram digitization, cultural heritage, cultural heritage preservation
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Введение

Современный мир характеризуется увеличением количества объектов, созданных или сохраненных 
посредством цифровых технологий в различных отраслях нашей жизни. Стремительное развитие науки, 
появление новых техник и технологий сегодня оказывают влияние на всевозможные сферы деятельности 
человека. Не остаются без внимания и гуманитарные направления, в частности, исторические науки, такие 
как археология и музееведение, а также тема культурного досуга. Тенденция глобальной цифровизации 
изменяет восприятие музеев во всем мире: интерактивные инсталляции [1, 2], виртуальная реальность [3], 
искусственный интеллект и пр. Цифровое искусство и взаимодействие с ним в галереях и музеях привлекают 
большую публику разных возрастов. Однако музеи — это прежде всего кладовая уникальных экспонатов, со-
храненных или найденных на раскопках, исторических драгоценностей, преимущественно представленных в 
единственных экземплярах. Любые памятники с течением времени разрушаются, и процесс износа объектов 
культурного наследия вследствие влияния факторов окружающей среды имеет ускоренный характер [4, 5]. 
Основными причинами являются: ухудшение экологической обстановки, техногенные катастрофы, а также 
существование факта негативного человеческого отношения к памятникам (похищение, акты вандализма и 
пр.) — все это отрицательно сказывается на времени жизни объектов культурного наследия. Поэтому в так 
называемую электронную эпоху помимо накопления, обработки и передачи информации, особенно остро 
стоит вопрос эффективного хранения исторических объектов и информации о них. Хотя ведение высоко-
точного контроля входит в обязательные задачи музейной работы и реставрационного дела, до сих пор нет 
устоявшегося регламента реставрационного процесса. Например, художник-реставратор, принимая в работу 
произведения изобразительного искусства, как правило, не имеет полной реставрационной документации, 
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либо получает разнородные, бессистемные сведения о состоянии целостности объекта [6]. Чтобы сохранить 
объекты культурного наследия для последующих поколений и максимально уберечь их от негативного воз-
действия, применяются в первую очередь классические методы, такие как описание и анализ, зарисовка, 
фотофиксация и картография. Однако они не являются исчерпывающими и малоэффективны [7, 8]. Поэтому 
целью нашей работы было продемонстрировать возможность использования изобразительной голографии 
и фотограмметрии в качестве существенного и эффективного дополнения к методам, применяемым для 
сохранения информации об объектах культурного наследия.

Среди компьютерных техник, осуществляющих мониторинг качества и сохранности объектов, осо-
бенно выделяется сегодня лазерное 3D-сканирование [9, 10]. Эта технология помогает вести документацию 
о состоянии архитектурных сооружений и объектов в картографии на высоком уровне. В области геодезии 
и архитектуры также хорошо известна другая техника — фотограмметрия, появившаяся практически одно-
временно с фотографией. Этот метод применяется в построении трасс и дорог [11], линий электропередач, 
для задач исследования микрорельефа, микроскопии [12]. Фотограмметрия по серии снимков позволяет 
строить 3D-модели исследуемых объектов и определять форму, габариты и положения объектов в про-
странстве. Также следует отметить распространение данной технологии в области реставрации памятников 
архитектуры и уникальных предметов [13–15].

Отдельно фотография как техника не способна передать полную фиксацию свойств предмета и его 
точные размеры, поэтому в качестве существенного и необходимого дополнения к классическим методам 
сохранения информации об объектах культурного наследия может применяться изобразительная гологра-
фия. Эту технологию можно использовать для создания объемных изображений сокровищ истории. В сфере 
музейного дела изобразительная голография и лазерная реставрация появились благодаря работам пионера 
в этой области Дж. Асмуса, который записывал памятники г. Венеции [16, 17]. С изобретением метода изо-
бразительной голографии Ю.Н. Денисюком (рис. 1) стало возможным активно внедрять данную технику 
для получения оптических копий музейных экспонатов с последующим восстановлением изображений при 
помощи белого света.
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Рис. 1. Принципиальная схема записи изобразительных голограмм по методу Ю.Н. Денисюка: 1 — лазер, 
2 — зеркало, 3 — система микрообъектив-пинхол, 4 — фоточувствительная пластина, 5 — объект

Важными достоинствами голограмм являются: информационная емкость, превосходящая на не-
сколько порядков емкость дисплеев и фотографий [18, 19], долговечность (превышающая время жизни 
фотографий), передача детальности свойств и характеристик объекта. Однако на сегодняшний день изо-
бразительная голография еще не получила широкого распространения ввиду сложного и многостадийного 
процесса записи, что в свою очередь обусловливает их внушительную себестоимость. Изобразительная 
голография является самостоятельным жанром декоративно-прикладного искусства [20, 21], и, следова-
тельно, нуждается в обеспечении сохранения, защиты, эффективной и безопасной передачи содержащейся 
в ней информации. К примеру, транспортировка голограмм (особенно широкоформатных) связана с риском 
механических повреждений и нарушения целостности эмульсионного слоя.

Экспериментальное исследование алгоритмов фотограмметрии

В качестве решения вышеупомянутой проблемы предложено использовать вместо изобразительной 
голограммы 3D-модель объекта, информация о котором содержится в голограмме (3Dh-модель), получен-
ной посредством фотограмметрии. Распространение цифровой фотограмметрии, связанное с массовым 
переходом на компьютерные технологии в 1990-е годы, ведет к расширению границ применения данных 
техник. Однако до сих пор этот метод не применялся для оцифровки изобразительных голограмм, поэтому 
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объединение изобразительной голографии и фотограмметрии может стать решением проблемы по точной 
фиксации информации, содержащейся в голограммах, и их безопасной «транспортировки». Разработка 
подобных технологий может стать весьма перспективной задачей ввиду современных возможностей опти-
ческой физики и компьютерных технологий.

Фотограмметрия объекта. Для создания объемных моделей применялся программный пакет Agisoft 
Photoscan, который использует технологию быстрого преобразования цифровых фотографий в 3D-модель 
методом триангуляции на основе облачных вычислений. Для корректного построения модели необходимо 
предъявлять жесткие требования к фотосъемке, в частности, к сохранению фиксированного фокусного 
расстояния используемой оптики.

Работа в программном пакете осуществляется в три этапа: первый этап — выравнивание фотографий. 
На данном этапе происходит поиск общих точек на фотографиях и построение разреженного облака точек. 
Далее происходит привязка модели в требуемой системе координат и оптимизация (строгое уравнивание 
параметров ориентирования снимков). Точечная модель формируется на втором этапе построения плотного 
облака. Здесь выполняется повторный поиск общих точек и определение их положения. Поскольку параме-
тры взаимного ориентирования снимков уже известны с высокой точностью, представляется возможным 
сузить область поиска общих точек и гарантировать достоверность определения их соответствия. Плотность 
результирующего облака точек при этом оказывается достаточно высокой – в наиболее детальном режиме 
построения плотного облака анализируется буквально каждый пиксель исходных фотографий, и для всех 
пикселей определяется положение соответствующих им точек на местности. Заключительный этап — со-
здание полигональной модели фильтрацией и триангулированием плотного облака точек.

Апробация предложенного метода проводилась с использованием керамической статуэтки высотой 
89 мм. Для этого статуэтка устанавливалась на моторизированный поворотный транслятор, а камера фик-
сировалась на расстоянии 25 см от объекта исследования (схема фотосъемки приведена на рис. 2). Была 
получена серия из 300 снимков, выполненных с разных ракурсов с шагом поворота транслятора в 1,8°. 
После импорта фотографий программный пакет выполнял расчет модели по алгоритму, описанному выше. 
Результат представлен на рис. 3.

Транслятор

Фигурка

Камера

Рис. 2. Схема установки для съемки объекта

Фотограмметрия голограммы. На следующем этапе эксперимента была проведена регистрация 
двух монохромных отражательных голограмм по методу Ю.Н. Денисюка. Для записи использовался He-Ne-
лазер (λ = 633 нм, P = 50 мВт). На галогенсеребряных фоточувствительных пластинах ПФГ-03М размером 
102 × 127 мм были записаны две голограммы статуэтки — с лицевой и с тыльной стороны — чтобы при 
фотосъемке и последующей обработке можно было получить объемную модель, рассматриваемую со всех 
сторон. Запись голограмм осуществлялась в течение 90 с. 

Фотосъемка голограммы велась по отличной от первого этапа схеме (фотосъемка объекта): голо-
грамма устанавливалась стационарно на расстоянии 25 см от источника освещения, фотоаппарат с фик-
сированным фокусным расстоянием перемещался по дуге (рис. 4). Было получено 90 фотографий каждой 
голограммы при охвате области в 120° (угол обзора используемой голограммы).

Запись фотографий как объекта, так и голограммы, производилась с максимальным заполнением 
кадра объектом и вокруг объекта под углами 0° и 45° относительно плоскости рабочей поверхности (рис. 5). 
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На рис. 6, 7 приведены фотографии исследуемых голограмм, где отчетливо видны мелкие детали рельефа 
объекта, зарегистрированного на монохромную голограмму. Результаты построения 3Dh-моделей пред-
ставлены на рис. 8.

1 см 1 см

а б

Рис. 3. Фотографии керамической статуэтки под углами 45° (а) и 0° (б)

Камера

Голограмма

Рис. 4. Схема установки для съемки изображения, зарегистрированного на объемной отражательной голограмме
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Рис. 5. Схематичное изображение процесса съемки
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а б

Рис. 6. Фотографии голограммы лицевой стороны статуэтки (а) и под углом 0° (б)

а б

Рис. 7. Фотографии голограммы тыльной стороны статуэтки (а) и под углом 0° (б)

Обсуждение результатов

На финальном этапе работ построены и проанализированы две 3Dh-модели объекта (с лицевой и 
тыльной сторон). При сравнении моделей 3D и 3Dh заметна разница в цвете. Модель объекта соответствует 
истине: голубой цвет, белые следы воздействий в виде царапин и пр. (рис. 8, а). 3Dh-модель в свою очередь 
имеет бронзовый оттенок, что объясняется использованием монохромного излучения (λ = 633 нм) для записи 
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голограммы и не отражает следов внешнего воздействия (рис. 8, б, в). По форме модель объекта также со-
ответствует самой скульптуре, в то время как обе 3Dh-модели представляют собой поверхности. Построить 
полноценную 3D-модель с использованием двух голограмм не представляется возможным, поскольку на 
процесс расчета высокоточной модели существенно влияет равномерное освещение объекта. Рельеф по-
верхности модели статуэтки коррелирует с объектом, но рельеф 3Dh-модели искажен из-за относительной 
деформации изображения на границах угла обзора.

а б в

Рис. 8. 3D-модель керамической статуэтки (а), 3Dh-модели лицевой (б) и тыльной стороны голограммы (в)

Очевидно, что двух голограмм с углом обзора 120° недостаточно для построения точной 3D-модели 
объекта с применением техник фотограмметрии голограммы. В дальнейших исследованиях будут прорабо-
таны варианты с тремя и/или четырьмя монохромными голограммами, варьированием источников излуче-
ния для освещения голограмм и их расположением. Также будут записаны полноцветные голограммы для 
исследования цветопередачи при построении 3Dh-модели.

Заключение

В результате эксперимента были построены 3D-модели объекта и изображения, информация о кото-
ром содержится в голограмме (3Dh-модель). Оцифровка изобразительных отражательных голограмм явля-
ется новым применением техник фотограмметрии. С научной точки зрения интерес вызывает проведение 
сравнительного анализа с целью адаптации фотограмметрических техник для достижения соответствия 
3D- и 3Dh-моделей. Выявление визуальных различий, таких как цветопередача и детализация моделей фор-
мирует дальнейшие задачи для качественной оцифровки голограмм. Таким образом, в последующих работах 
планируется восстанавливать модель из трех-четырех голограмм одного и того же объекта, записанных с 
различных ракурсов, для получения наивысшей детализации 3Dh-модели.

Использование метода фотограмметрии применительно к голографии для получения 3D-моделей 
объектов, имеющих историческую ценность, возможно, но требует существенных доработок.
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