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Розглянуто метод цифрової реєстрації та характеризації інтерферограм лазерного випромінювання з 

використанням мікроскопа з цифровим окуляром та оригінального 2-променевого інтерферометра для 

кількісного оцінювання просторової та часової когерентності. Наведено числові методи розрахунків ві-

дповідних інтерферограм з використанням алгоритмів обробки зображень ОrіginРrо-80/85. Ефектив-

ність методики продемонстровано прикладами вимірювання когерентності кількох неперервних газових 

та діодних лазерів. 
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нелінійний регресивний аналіз, просторовий профіль інтерферограми, контраст та період інтерференції,  
2-променевий інтерферометр на дифракційній Бреггівській ґратці, часова та просторова когерентність.  

The method of digital recording and characterization of laser interference pattern using a microscope with digi-

tal eyepiece and the original two-beam interferometer for numerical assessment of spatial and temporal coher-

ence is considered. Numerical methods for appropriate processing of interference image are realized with  com-

putational algorithm of OriginPro-80/85. The effectiveness of techniques demonstrated by several examples of 

coherence measurement for the case of continuous gas and diode lasers 
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Вступ 

Цифрове оброблення зображень сьогодні ста-

ло типовою та важливою процедурою у сфері  

наукових та практичних застосувань, починаючи 

з фото-, відеокамер, теле-, мікроскопів  та закін-

чуючи професійними установками рентгенівсь-

кої, ультразвукової та ЯМР томографії 1; 2; 3].  

Типовими завданнями систем обробки зобра-

жень є розпізнавання, поліпшення або віднов-

лення їх початкового стану за допомогою число-

вих методів, обробки масиву відліків за допомо-

гою алгоритму швидкого перетворення Фур’є, 

побудови тривимірної структури об’єктів з їx 

плоских зображень, зміна контрасту та  

кольорової палітри, виділення контурів, фільтра-

ція чи додавання шумів, стискання та кодування 

зображень у комп’ютерних файлах.   

Мотивація даної роботи пов’язана з кількіс-

ним дослідженням просторової та часової коге-

рентності лазерів — важливих характеристик 

лазерного випромінювання для голографічних 

запису та інтерферометрії.  

Мета роботи — проведення комп’ютерної ха-

рактеризації інтерферограм, одержуваних за до-

помогою 2-променевого лазерного інтерферо-

метра і записаних з використанням цифрових  

засобів реєстрації (мікроскоп з цифровим окуля-

ром та комп’ютер). До параметрів характеризації 

належать контраст картини інтерференції, що 

визначається як  відношення різниці мінімаксу 

контрасту до його суми та локальний просторо-

вий період інтерференційної картини в пікселях 

(мікронах).  

Цифрові методи обробки зображень на основі 

складних приймальних відеокамер телебачення 

використовуються ще з середини 60-х років ХХ 

ст. 4; 5], але дійсно поширились в останні деся-

тиріччя з розвитком сучасних компактних відео-

камер на основі ПЗЗ і КМОП матриць та 

комп’ютерів.  

Перетворення аналогового сигналу в цифро-

вий розпочинається з дискретизації, тобто замі-

рювань величини сигналу через однакові часові 

проміжки за допомогою амплітудно-цифрового 

перетворювача (АЦП). У результаті неперервний 

сигнал переводиться в послідовність чисел.  

Згідно з теоремою Шеннона–Найквіста–Ко-

тельнікова зворотне перетворення цифрового 

сигналу до аналогового без спотворень можна 

здійснити, якщо при його дискретизації викорис-

тана частота 2F, де F — найвища гранична час-

тота Фур’є перетворення даного сигналу 3; 6]. 

Пам’ять комп’ютера зберігає числа в двійко-

вій системі числення, тому аналогове зображен-

ня f(x, y) прямокутної форми Lx  Ly дискретизу-

ють кроками Т1 і Т2 у сукупність чисел f(n1T1, 

n2T2). Розмірність одержаної таблиці в пікселях  

M
2
, якщо М = 2L/T, Lx = Ly  і кроки по осям x, y 

 Є.О. Тихонов, В.О. Давиденко, С.М. Батан, 2012  
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однакові та дорівнюють Т. Дискретизація зобра-

ження дає його локальні координати в пікселях.  

Кожний піксель несе також інформацію про 

колір та його глибину (тональність або яскра-

вість). Цю операцію оцифровування зображення 

називають квантуванням і разом з кодуванням 

інформації у вибраній системі числення всі опе-

рації називаються растерізацією.  

Число біт двійкового коду, яке використано 

для числового відображення тональності (яскра-

вості) пікселя, як елементу зображення, назива-

ють розрядністю.  

Розрядність величиною 8бит = 1байт забезпе-

чує регістрацію 256 теоретично можливих зна-

чень тональності або яскравості. Кольорове  

зображення формують у типовій схемі складання 

трьох кольорів (червоний — R, зелений — G, 

синій — B), тому піксель складають з трьох суб-

пікселів, кожний з яких реєструє чи формує  

один із трьох основних кольорів з глибиною ко-

льору 8 біт. Це означає, що кількість кольорових 

тонів, які можна закодувати таким складним пік-

селем становить 2
3*8

 = 16777216.  

Під час перетворення кольорового зображен-

ня в тональне сіре зазвичай використовують  

дуплексну копію, яка створюється при змішу-

ванні сірого з 8-бітною глибиною тону та одного 

з основних кольорів також з 8-бітною глибиною.  

У результаті такий піксель переносить 16-бі-

тову інформацію про градації сірого тону, що 

задовольняє всі потреби його комп’ютерної об-

робки. Таким чином, описана матриця представ-

ляє растрову форму зображення з координатами 

окремих його елементів у пікселях і глибиною 

сірого кольору цих елементів у бітах. Такими 

розмірностями та величинами яскравості будуть  

характеризуватися елементи матриці дискрети-

зованого зображення інтерференційного поля, 

характеризація якого і є метою даної роботи. 

Методи та результати цифрової обробки 

інтерферограм 

Для розв’язання поставленої задачі був вико-

ристаний числовий метод аналізу зображень, 

представлений у пакетах програм OriginPro-80/85 

та MatLab-6.  

Запис інтерферограм проводилося з викорис-

танням 2-променевого лазерного інтерферомет-

ра, розробленого в Інституті фізики НАН Украї-

ни, що складається з досліджуваного лазера, 

пропускної Бреггівської ґратки, дзеркал та призм 

ПВВ для створення лінії затримування і зведення 

променів під певним кутом — для отримання 

інтерференційного поля, цифрового фото, відео-

окуляра TREK DCM320 з роздільною здатністю 

3Мр, установленого в типовий мікроскоп і спря-

женого з комп’ютером 7; 8]. Вихідний промінь 

лазера ділиться Бреггівською ґраткою на два од-

накових (до кількох відсотків) за інтенсивністю, 

тому видність інтерферограми визначається ли-

ше ступенем когерентності лазерного поля. Зав-

дяки малій розбіжності лазерних променів та ві-

дповідно до плоского хвильового фронту форму-

ється інтерферограма з постійним просторовим 

періодом.  
Для ґратки з Бреггівською дифракцією як  

світоподільник закладено можливість змінюван-
ня співвідношення інтенсивностей у плечах інте-
рферометра при її повороті відносно точного ку-
та Брегга і, тим самим, зберігати максимальну 
видність інтерференційної картини навіть у ви-
падку досліджень поглинаючих об’єктів.  

Як правило, одержувані цифрові зображення, 
поряд с корисною інформацією включають шу-
ми, природа яких зумовлена розсіюванням світ-
ла, спеклами лазерного випромінювання та  
внутрішніми шумами окулярної відеокамери. 
Тому відношення сигнал/шум погіршується, що 
впливає на точність вимірювання контрасту від-
повідних інтерферограм.  

Впливати на вихідний контраст видності  
одержаної інтерферограми за допомогою існую-
чих програм обробки зображень у даному випад-
ку неможливо, оскільки об’єктивне вимірюван-
ня його величини і є метою роботи. В таких ви-
падках для покращення відношення сигнал/шум 
цифрова форма зображення інтерферограм до-
зволяє використати для усунення шумів існуючі 

алгоритми фільтрації зображення 6].   
Для аналізу випадкових шумів використову-

ють моделі адитивного, імпульсного та мультип-
лікативного шумів. Адитивний шум статистично 
не залежить від сигналу і на проміжних етапах 
перетворення може розглядатися  як складова 
корисного зображення. Модель адитивного шуму 
добре описує флуктуаційний шум електронних 
систем та шум квантування в АЦП. 

Якщо шум проявляється лише у випадкових 
точках зображення і виглядає як ізольовані конт-
растні точки, його називають імпульсним. Такий 
шум виникає в цифрових системах передачі та  
збереження інформації. Мультиплікаційний шум 
зумовлюється вібраціями оптичної системи ре-
єстрації відносно об’єкта, її абераціями та по-

милками фокусування 6]. 
Відомо кілька алгоритмів боротьби з шумом, 

які виконують лінійну фільтрацію. Зазвичай 
спектр шуму має у складі більш високі просто-
рові частоти, ніж оригінальне зображення, тому 
високочастотна фільтрація може бути способом 
усунення такого шуму.  

Матриця зображення при подібній фільтрації 

обробляється матрицею фільтра (маскою) з роз-
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мірністю 33 (або більше) шляхом сканування 

вікна обробки по всьому полю. Відомі такі маски 

згладжування, які еквівалентні по результату дії 

до низькочастотних фільтрів на радіочастотах: 

1 2 3

111 111 121
1 1 1

A 111 , A 121 , A 2 4 2 .
9 10 16

111 111 121

     
     

       
     
     

 

Глибина згладжування — знищення шумів 

зображення — залежить від матричних елемен-

тів. Матриця А1 забезпечує максимум згладжу-

вання; А3 — матриця, яка дає мінімальний ефект.  

Нормувальні множники масок зберігають ви-

хідну яскравість зображення при фільтрації шуму. 

Медіанний фільтр (МФ) реалізує нелінійну 

фільтрацію шумів на зображенні.  

Медіанний фільтр також представляє сканую-

че вікно (матрицю 33 або більше), яке охоплює 

непарне число відліків. Центральний відлік замі-

нюють медіаною всіх елементів зображення, що 

попали у вікно. Медіаною дискретної послідов-

ності x1, x2, ..., xL для непарного L виступає її 

елемент, для якого існує (L − 1)/2 елементів, 

менших або таких, що дорівнюють йому за вели-

чиною і (L − 1)/2 елементів, більших або рівних 

йому за величиною. Медіанний фільтр варто 

вмикати для фільтрації адитивного та імпульсно-

го шумів на зображенні при необхідності збере-

ження вихідного контрасту видності.  

Типові маски медіанних фільтрів такі: 

1 2 3

010 111 111

M 131 , M 131 , M 111 .

010 111 111

     
     

       
     
     

 

Ефективність застосування МФ до досліджу-

ваних інтерферограм при візуальному спостере-

женні результату подано на рис. 1, а, б.  

Під час цієї операції довжина дискретної  

послідовності (L – 1)/2 дорівнювала 22.  

Щоб не знижувати контраст розмір послідов-

ності не повинен перевищувати характерний пе-

ріод зображення (у даному випадку — просторо-

вий період інтерференції), а його оптимальне 

значення знаходиться при спостереженні за по-

рогом зникнення неоднорідностей в яскравих 

площинах зображення без впливу на контраст. 

 
   

                     а                                          б    

Рис. 1. Застосування МФ до зашумленої  

інтерферограми:  
а — вихідна; б —профільтрована  

Частина матриці вхідного зображення інтер-

ферограми, перетвореного в тонове розміром 

1010, наведена в табл. 1.  

Координати (x, y) матричних елементів у пік-

селях однозначно прив’язані до фазових площин 

інтерферограми, загальний розмір яких стано-

вить 609999 пікселів і визначається роздільною 

здатністю відеокамери DSM320, що була вико-

ристана при реєстрації інтерферограми. 

Як видно з табл. 1, глибина яскравості сірого 

тонального зображення, що передається матрич-

ними елементами, змінюється від максимальної 

величини 2
16 
 65536 (самий темний) до нульово-

го значення (самий світлий). 

Таблиця 1 

Матриця вхідного зображення 1010, перетвореного в тонове 

65278 65535 65535 65535 65278 64764 65278 65278 65535 65278 

65278 65278 65278 65535 65535 65535 65535 65021 65278 65278 

65535 65278 65535 65278 65535 65535 65535 65535 65535 65535 

65021 65535 65278 65278 65278 65535 65535 65278 65535 12593 

65021 65535 65535 65535 65535 65535 65535 13107 12079 11051 

65021 65278 65278 65278 65278 65278 12336 10537 10023 10023 

65535 65535 65535 65278 65021 11822 10023 9509 9252 9766 

65278 65535 65535 65278 11308 10280 9766 9252 9252 8738 

65535 65535 65535 12079 10023 8481 8224 8481 8481 8224 

65278 65535 11565 9509 9509 8481 8224 8224 8224 7967 
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На практиці граничні значення  не досягають-

ся, що видно з наведеної матриці, яка відповідає 

реальній картині інтерференції, одержаної вище-

згаданими цифровими засобами реєстрації.  

Таким чином, глибина тону (яскравості) є  

функцією координат на інтерферограмі, а зміни 

глибини тону сірого кольору описуються 16-роз-

рядним кодом. 

Після застосування кращого алгоритму фільт-

рації шумів (у нашому випадку — медіанного 

фільтра) можна перейти до характеризації інтер-

ферограми відносно просторового розподілу ін-

тенсивності та періоду. Матриця зображення ін-

терферограми дає необхідні дані щодо проведен-

ня таких обчислень.  

Першим зареєстроване зображення інтерфе-

рограми в ВМР-форматі вводиться в пакет 

OriginPro-85 і перетворюється з  довільного  мо- 

нохромного кольору в сірий 16-бітовий код.  

У цьому форматі доступними стають його  

тривимірне зображення та потрібний для аналізу 

двовимірний профіль.  

Приклад відтворення двовимірних профілів в 

площинах XZ та YZ для частини інтерферограми 

розміром 525409 пікселів подано на рис. 3. 

Операція знаходження профілю зображення 

дозволяє орієнтувати переріз під довільним ку-

том у площині XY, але в цій задачі важлива орієн-

тація під прямим кутом до сукупності синфазних 

площин.  

Ширина перерізу, що виділяє профіль, може 

змінюватись від 1 пікселя до максимальної ши-

рини вікна спостереження/обробки. Відповідно 

відбувається усереднення одержаних профілів, 

показаних згори та праворуч від зображення ін-

терферографа на рис. 3.  
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Рис. 2. Цифрове зображення інтерферограми та її профілів яскравості в 16-бітовому коді 

для повздовжнього (1 піксель) та поперечного перерізів (150 піксель)  

(по осях х,y — координати фазових площин у пікселях,  

по осі z — яскравість — інтерференційної картини в бітах 

 

Видно, що розподіл локальної яскравості 

впродовж фазової площини (ширина перерізу —

1 піксель) картина інтерференційного поля за-

лишається нерівномірним і після проведення ме-

діанної фільтрації. Тому для усереднення коли-

вань яскравості та їх впливу на визначення вели-

чини контрастного відношення, вертикальний 

переріз робимо значно більш широким.  

На рис. 2 показано вертикальний профіль, 

який одержано для перерізу шириною 150 піксе-

лів. Видно, що внаслідок усереднення впродовж 

фазових площин шириною 150 пікселів огинаю-

ча профілів видності не має викидів яскравості. 

Але коливання інтегральної яскравості окре-

мих профілів у площині обробки залишились. 

Вони призводять також до непостійності просто-

рового періоду, тому для одержання параметрів  

поля необхідно проводити усереднення.  

Кращим способом усереднення є усереднення 

по сукупності профільних залежностей у вибра-

ній площині. Усереднену по площині профільну 

залежність можна одержати методом нелінійної 

регресії одержаної залежності на рис. 3.  

Відомо, що теоретична залежність, яка описує 

ідеальне інтерференційне поле, що виникає при 

суперпозиції 2-х плоских, має вигляд Y = const + 

+sin
2
(y).  
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Тому реальне поле інтерференції в 2-про-

меневому інтерферометрі можна описати такою 

залежністю.  

Ступінь кореляції знаходиться при викорис-

танні алгоритму нелінійного регресивного 

аналізу, який працює в пакеті програм OriginPro-

80/85. Результат аналізу вважається успішним, 

якщо ітераційна процедура збігається, а залиш-

кова сума найменших квадратів R зі зростанням  

числа експериментальних точок в середньому 

залишається постійною, а приведена сума R
2
  

наближається до 1 1]. У такому випадку через  

параметри знайденої функції Y можна знайти 

контраст видності К0 та просторовий період, від-

несених до всієї площини обробки та апроксиму-

вати на всю площину реєстрації. 

На рис. 2. було графічно показано знаходжен-

ня профілю контрасту при усередненні по полю 

шириною 150 пікселів. Усереднення по площині 

обробки 150 х 400 пікселів знайдемо пошуком 

відповідної аналітичної залежності для інтерфе-

ренції нелінійним регресивним аналізом. На 

цьому кроці можливо звернутись також до типо-

вої статистичної обробки табличного матеріалу, 

що супроводжує одержані профілі. На рис. 3 

графічно показано результат пошуку залежності 

Y, яка наближена до експериментальних даних 

(пунктирна лінія). 
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Рис. 3. Обробка експерименту методом  

регресивного аналізу. Процедура збігу успішна.  

Допуск на «хи»-квадрат — 10
–9 

.  

Коефіцієнт визначеності — 0,86 
 

В табл. 2. наведено параметри та похибки  

функції Y за результатами регресивного аналізу 

експериментального профілю.  

Параметри функції дають змогу розрахувати 

величину контрасту за формулою, яка випливає 

із загального визначення:  

K0 = А/(А + Y0). 

Таблиця 2 

Функція наближення для 150 пікселів 

Y = Y0 +  

A(sin(π(x –xс)/w))
2
 

Параметр Значення Похибка 

Постійна  

з темним шумом 
Y0 6961,4 231,75 

Зсув відносно х = 0 Xс –24,56 0,227 

Період функції, піксель w 33,72 0,029 

Амплітуда, бит A 19278,7 379,48 

 

Просторовий період інтерференційної карти-

ни Т збігається з періодом w функції Y:  

Т = w = 33,72 пікселів. 

Для періоду w, зв’язаної з просторовим періо-

дом інтерференційної картини, похибка не пере-

вищує сотих часток відсотка. 

Для визначення просторового періоду в мік-

ронах необхідно знайти масштабний коефіцієнт. 

Типово такий коефіцієнт вбудовано в програму 

управління цифровим окуляром мікроскопа. За 

його відсутності співвідношення між розміром 

зображення в пікселях і мікронах можна знайти 

таким калібруванням: у межах реєстрації інтер-

ференційної картини мікроскопом встановлюва-

лась мірна лінійка з ціною поділки 100 мкм.  

     У нашому випадку співвідношення розмірів 

були такими: 400 мкм = 1768 пікселів, 1 піксель = 

= 0,226 мкм. Отже, визначений вище просторо-

вий період інтерферограми 33,72 пікселів набу-

ває такого значення: Т = 0,226  33,72 = 7,62 мкм.  

За даними табл. 2, де усереднення по коорди-

наті Y здійснено в результаті нелінійного регре-

сивного аналізу, контраст визначається за наве-

деною формулою 

K0 = A/(A + Y0) = 19279/(19279 + 6961) = 73,5 %. 

(1) 

Зрозуміло, що одержана величина K 0 не вра-

ховує постійної складової Y0, яка залежить від 

рівня темного шуму, що формується елект-

ронною системою реєстрації і належить до кате-
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горії адитивного шуму. Спробуємо внести неза-

лежні від використаного алгоритму розрахунку 

поправки до цієї формально правильно визначе-

ної величини.  

Рівень темного шуму відеокамери у нашому 

випадку досягав ≈2570 біт і визначався  при пов-

ному закритті об’єктива мікроскопа від розсіяно-

го світла.  

Якщо зменшити величину y0 на величину  

2570 біт, то розрахунок контрасту становитиме 

81,4 %.  

Контраст та просторовий період можна виз-

начити з використанням звичайної статистичної 

процедури обробки даних електронних таблиць, 

що супроводжують графічне зображення наведе-

них розрахунків інтерферограм. Дану процедуру 

тут не продемонстровано, але цікаво перевірити  

одержані дані для випадку більш вагомого усе-

реднення даних у вікні обробки. Тому наведені 

кроки пошуку параметрів функції Y0  повторимо 

для ширини вертикального перерізу 300 пікселів 

(результати наведено в табл. 3). 
 

Таблиця 3  

Функція наближення для 300 пікселів 

Параметри Величина Стандартна похибка 

y0 7032,11 218,77 

xc 9,12 0,19 

w 33,73 0,028 

A 19019,63 358,19 

 

Процедура збігу успішна, коефіцієнт визначе-
ності одержано трохи вищим — 0,874, однако-
вим виявився допуск на «хі»-квадрат. Просторо-
вий період w = T збігається з вище наведеними 
розрахунками.  

Контрастне відношення без врахування внес-
ку темного шуму в даному випадку становить  
73 %, що на частки відсотка нижче від попе-
реднього і зрозуміло має зменшуватись зі зрос-
танням вибірки (числа пікселів, за якими викону-
ється усереднення).  

Для перевірки функціювання описаної мето-
дики цифрової обробки інтерферограм було на-
ведено вимірювання часової когерентності бага-
томодового He-Ne лазера ЛГН-128 на довжині 
хвилі 632,8 нм з використанням описаного 2-про-
меневого інтерферометра. Особливості оптичної 
схеми інтерферометру було описано вище.  

Незвична ознака вимірювання часової коге-
рентності з цим інтерферометром полягала в 
спостереженні за контрастом просторової інтер-
ференційної картини при відносно малому куті 
збігу. У розглянутому випадку для Т = 7,63 мкм 

та  = 0,6328 мкм кут інтерференції дорівнював 

  4,75
о
, що дозволяло спостерігати інтерферен-

ційне поле при незначному збільшенні мікроско-
па, але високій роздрібній здатності 3 Мпік. 

Під час вимірювання просторової когерент-
ності кут інтерференції лишався постійним, змі-
нювалось поле зору мікроскопа шляхом його 
сканування поперек інтерференційного поля. 

При вимірюванні часової когерентності цей 

кут також лишався незмінним, в той час як часо-

ва затримка (шляхом зсуву призми ПВО в одно-

му з плеч інтерферометра) між променями змі-

нювалась до кількох метрів.  

Результати вимірювання контрастності вид-

ності як функція часової затримки променів ін-

терферометра для 2-модового та багатомодового 

гелій-неонових лазерів та лазера на Nd
3+

ІАГ з 

діодним збудженням показано на рис. 4, а, б, в. 

Коли різниця шляхів була нульовою (часова 

затримка відсутня) дані контрасту відносяться до 

просторової когерентності випромінювання ла-

зера у вибраній області ≈ 400400 мкм, яка охоп-

люється полем зору мікроскопа при використа-

ному збільшенні.    

Дані для відмінної від нуля часової затримки 

належать до поведінки часової когерентності 

2g(x, t) випромінювання, яка однозначно зв’язана  

з спостережуваним контрастом видності  

K = 2g(x, t)(I1I2)
0,5

/(I1 + I2)               (2) 

у випадку рівності I1 = I2 . 

Оброблення вихідних даних проводилось та-

ким чином: з вихідного зображення інтерферог-

рами вирізалось вікно 512512 пікселів, поло-

ження якого на інтерферограмі було фіксовано,  

щоб запобігти неоднаковості внеску апертурного 

шуму, який лишався незмінним від кадру до кад-

ру. Дані про мінімакс з цього стоп-кадру усеред-

нювались за кожним стовпчиком матриці і вико-

ристовувались для підрахунку контрасту.  

На рис. 4, а, б, в наведено відповідні експери-

ментальні дані для часової когерентності трьох 

типів лазерів. 
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Рис. 4. Результати вимірювання контрастності: 
а — 1 — контраст інтерференційної картини для  

2-х модового He-Ne лазера на довжині хвилі 632,8нм; 
2 — пунктирна залежність для контрасту,  

одержана шляхом усереднення  
сусідніх відліків по 5 у вікні; 

б — контраст інтерференції від затримки між  
променями для багатомодового Не-Ne лазера  

на довжині хвилі 632,8 нм; 1—3 відніманням темного  
шуму при розрахунках; 2 — з врахуванням  

відношення сигнал/шум (2); 
в — залежність контрасту  інтерференції для  

другої гармоніки лазера на Nd3+ ІАГ з діодним 
накачуванням (1); 2 — пунктирна залежність  
контрасту одержана, при усереднені з вікном, 

що охоплював 6 відліків (2) 

З наведених даних видно, що не зважаючи на 

оброблення зображень інтерферограм шляхом 

медіанної фільтрації та їх усереднення по вікну 

спостереження, поведінка не втратила частково 

флуктуаційний характер.  

Особливо важливим лишається вплив та пра-

вильне врахування темного шуму окулярної  

відеокамери мікроскопа, який сягав ≈ 2570 біт і 

відповідно впливав на абсолютні величини роз-

рахованого контрасту залежно від способу його 

врахування.  

На рис. 4, б показано зміну величини контрас-

ту при прямому відніманні величини темного 

шуму відеокамери від усереднених значень ін-

тенсивності в мінімумах інтерференційного поля 

(залежність 1).  

При врахуванні зазначеного рівня темного 

шуму як складової у виразі для інтерференційно-

го складання 2 хвиль, можна знайти співвідно-

шення для розрахунку контрасту за наявності 

шуму та його відносного до рівня сигналу зна-

чення:  

K0 = K ш(1 + Iш /Iс). 

Розрахунок контрасту інтерференційних кар-

тин з використанням зазначеної формули наве-

дено залежністю 2 на рис. 4, б.  

Фізичний зміст одержаних залежностей є 

функцією модового складу лазерного випромі-

нювання. 

Аналіз фізичного змісту  одержаних залеж-

ностей виходить за межі поставлених цілей даної 

роботи і буде наведено в окремій публікації. 

 

Висновки 

1. Використання мікроскопа з цифровим оку-

ляром TREK «DCM 320» (далі — цифровий мік-

роскоп) дає змогу проводити дослідження інтер-

ференції в реальному часовому інтервалі та при 

різних роздільних здатностях за рахунок змін 

просторового періоду поля.  

2. Використання цифрового мікроскопа та ві-

дповідних програм цифрової обробки зображень, 

включаючи алгоритми цифрової фільтрації шу-

мів та статистичної обробки, дозволяє поряд з 

просторовим періодом знаходити просторовий  

профіль інтерферограм та обраховувати розподіл 

контрасту при нулевій затримці між променями 

або його залежність від часової затримки, що 

безпосередньо зв’язано з когерентностями пер-

шого порядку лазерного випромінювання.  

3. Розроблена методика дає змогу обчислю-

вати головні параметри випромінювання як кон-

траст та просторовий період з можливостями та 

точністю, що була недосяжні при використанні  

фотографічної методики. 
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