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Annoranusi. O6¢cyxaaroTcs mpoodsieMbl cBepTKH (cO0s1) (a3l mpu mepexoae yepes 21 Mpu CUHTE3E
rojorpamm riy0okux 3D 0ObEKTOB U TPaIUIIMOHHOT'O CUHTE3a rojorpamMm 3D 00BEKTOB, HCIIONB3Y-
IOIIETo pa3JieieHue o0bekTa Ha ciaon. CuHTe3 rosorpaMm riryookux 3D o0beKTOB TpeOyeT mpoBe-
JICHUS OTIepaIiii o pa3BepTKe (Pa30BBIX MEPEXOA0B, YTO 3aTPYJHUTEIBHO /IS IITyOOKHX MO CpaBHe-
HUIO C JUTMHOW BOJHBI OOBEKTOB, a CITOCO0 pas3eneHuss 00bEKTa Ha CJIOU TpeOyeT MHOTOKPATHOTO
UCTOJIb30BaHus NpeodpazoBanus Openens. [Ipeanoxen Metroa, He TpeOYyOMUI HU IPOBEICHUS pa3-
BEPTKU OOJIBIIOTO KOJIMUYECTBa (pa30BBIX MEPEXOJ0B, HI MHOTOKPATHOI'O MCMOJIb30BaHUs Mpeolpa-
3oBaHust @penens. OH OCHOBAH Ha CXKATUU OOBEKTA TOJIOTpagupOBaHUs 110 IITyOUHE 0 IO JUTUHBI
BOJTHBI. CBOMCTBA IIPEICTABIICHHSI MACCHUBA TOJIOTPAaMMBI MaTPHIICH uncel B (hopMaTe C II1aBaroIiei
3arsTON, MO3BOJIET ATO clienath O6e3 nckaxeHuid. Ha mpuMepe o0beKkTa cTyneHbKa YUCICHHO MOKa-
3aH pe3yJIbTaT CPaBHEHUS CUHTE3a I'OJI0IPaMMbI M BOCCTAHOBJICHUS €10 U300paKeHUI KaK TpaIuiiy-
OHHBIM CIIOCOOOM MOCJIOHHOTO MPEACTABICHUS, TaK U CIIOCOO0M, IIPEUIOKEHHBIM B TaHHOH paboTe.
OO6cyx1at0Tcsl IPEUMYIIECTBA MPEUI0KEHHOTO METOJ1a, MO3BOJISIONIUE 3HAYUTEIHLHO COKpallaTh
BpeMsI U BBIYUCIUTEIbHBIC 3aTPaThl CUHTE3a rojiorpaMM 3D 00beKTOB.

KuroueBbie cjioBa: romorpadusi, KOMIBIOTEPHAS TOIOTpaMMa, pa3BepTka (paswl, romorpapuieckue
npeoOpazoBaHMs
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Abstract. The problems of phase wrapping (failure) during the transition through 2x in the synthesis
of holograms of deep 3D objects and the traditional synthesis of holograms of 3D objects using the
separation of the object into layers are discussed. The synthesis of holograms of deep 3D objects
requires operations to unwrap phase transitions, which is difficult for deep objects compared to the
wavelength, and the method of dividing an object into layers requires repeated use of the Fresnel
transformation. A method is proposed that does not require both the unwrapping of a large number
of phase transitions and the repeated use of the Fresnel transformation. It is based on the compression
of the holographic object in depth to a fraction of the wavelength. Properties of representation of an
array of holograms by a matrix of numbers in floating-point format, allows you to do this without
distortion. Using the example of the step object, the result of comparing the synthesis of a hologram
and its reconstruction of images is numerically shown both by the traditional method of layer-by-
layer representation and by the method proposed in this paper. The advantages of the proposed
method are discussed, which significantly reduce the time and computational costs of synthesizing
holograms of 3D objects.

Keywords: holography, computer hologram, phase unwrapping, holographic transformations
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Beeoenue

AHanoruyHo mpobiieMaM OIEHKH MTHOBEHHOM 4acTOThI paguocurHana [1], rae
epexo/ Yepe3 rpaHuLly 27 IPUBOIUT K COOSM B IIPEACTABICHUH CUTHAJIA, B IU(POBOIA
rojjorpauu CylecTBYIOT IMOX0XKue npodiemsbl. B paboTax 1o cMHTE3y KOMIBIOTEP-
HBIX rojiorpaMm (haza CUrHajia oTpakaeT riIyOuHy ronorpadupyeMoro oo0beKra, u mpu
perucrpauuu HU@POBBIX AUCKPETHBIX TOJIOrPAMM 00BEMHBIX N300paXKeHU cOOM TpH
nepexojie (a3bl BOJIHBI Yepe3 27 MpeBpallaeT 3To u3oopaxeHue u3 riryookoro 3D B
IPAKTUYECKHU ITOCKOE C peNbeOoM MO TITyOHHE B OAHY JAJIUHY BOJIHBI, YTO HATIOMUHAET
paboty kunodopma [2, 3]. Xopomuit 0630p CylIeCTBYIONIUX paboT 0 BOCCTAHOBJIE-
HUIO UCTUHHBIX 3HaueHu# (a3wl npuoautcs B [4]. Tam nokazano, yro Haubosee 3¢-
(eKTUBHBIM HA CETOAHS SIBIISIETCS UTEPALMOHHBIN METO/1, TOJYYUBIIHHM ITUPOKOE pac-
IpoCTpaHEHUE Kak B MHTEp(PEpEeHLIMOHHBIX 3ajayax, Tak U B rojorpaduu. OnHaKo
UTEPALMOHHBIN aIrOPUTM, KaK MPaBUIIO, IPUMEHSAETCS JIJIsl HeOOJIbIIOr0 KOJIMYECTBA
¢azoBbIX Mepexo/10B (cBopauynBaHus (a3wl P MEpexo/ie Yepe3 21) U ya00eH npu pe-
TUCTpAIi — BOCCTAHOBJICHUH MUKPOCKOIMYECKUX OOBEKTOB WMJIM B MHTEpPHEpOMET-
puu. [Ipu 3anucu rosorpamm OOJIBIIMHCTBA PEAIBHBIX 00BEKTOB XY 10°KECTBEHHOM TO-
norpaduu [5] wian KUBBIX 0OBEKTOB BBUAY HX pa3Mepa, UTEPALIMOHHBIA aJrOPUTM
BOCCTAHOBJICHHS TIIyOMHBI pa3BepTKOHN (ha3bl CTAHOBHUTCSA BBIYMCIUTEIBHO TPYICH.
Haxxe nipu 3anucu oOobekTa rnyouHoil 1 mm (puc. 1a) ¢ npencraBieHueM oObema B
BUJie (pa3bl BOHBI pH JjIuHE BOJHBI A = 0,5 MKkM, (a3za paBHa ~12566 pan, u npetep-
nuT 2000 nepexoaoB (puc. 16). BoccTaHOBUTH Takoe KOJUYECTBO (Pa30BBIX MEPEXOI0B
0e3 XapaKTepHbBIX OITMOOK OYEHB TPYIHO.

15 3000 18850
1t 2000 12566, 256
z ~ 1500 0425 § :E
N 0.5 N 1000 6283 g © 128
N
500 3142
0 0 0 0
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
y, ANKC. y, NNKC. y, NUKC.
a) 6) B)

Puc. 1. O6beKT B BUJIC CTYIICHBKH:
a) mpejcTaBjieHue MIyOUHBI B MM; 0) MPE/ICTaBICHUE TIIyOUHBI B JTTMHAX BOJIH;
B) MIPEJCTABIICHUE TTTyOUHBI CIIOSMHU

TpanuuuoHHO, BMECTO pa3BopauuBaHus (a3bl y IIyOOKHMX OOBEKTOB 00bEM
npejacTaBiseTcs pazorueHueM o0bekTa Ha ciiou (ciaiicunr). [Ipu cunTe3e rosorpaMmmal
OT Takoro Habopa CJI0€B BO3HUKAIOT MPOOJIEMbl MHOTOKPATHOTO BBIYUCIICHUS UHTE-
rpansHOTO npeodpazoBanuss Openens. [myOuHa 11BeTa B COBPEMEHHBIX CTaHIapTax
nzo0paxenuii [6—8] umeet 256 rpaganuii. B [9] MBI UCIIOIB30BaIM TaKOE Ke KOJTUYE-
CTBO JJi pa3OUEHHUs IO CIOSIM TIIyOMHBI 00BEKTa, YTO 0KA3aJI0Ch JOCTAaTOYHBIM. [Ipu
paznenenuu 3D oObekTa Ha 256 CI0eB [ OMMCAHUS PACTIPOCTPAHCHHUS U3TyUEHHUS B
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POCTPAHCTBE BJIOJIb ONITUYECKON OCH z HEOOX0IuMO OyieT 256 pa3 BBIIOIHATH TIpe-
oOpazoBanue @penens (puc. 1B), 4TO Takke MPEACTABISIET MpodieMy Ipu 00padboTke
3D kanpos ¢ TV uvactoroit kaipoBoi pa3BepTku. J{OMOTHUTENbHBIM HEYJOOCTBOM Ta-
KOT'O BBIYMCIICHHSI HA OCHOBE OBICTPOTO TIpeoOpa3zoBanus Dyphe ABISETCS HEOOXOaH-
MOCTbH TPEJICTABIISATH 00JIACTh TOJIOTPAMMBI U 00J1aCTh 00BEKTa OJJUHAKOBBIM KOJTUYE-
CTBOM TOYEK (MHUKCENEH), T. €. Aaxke OOJbIINE MyCThie 00JaCTH BOKPYT 00beKTa OyayT
0€CroJIe3HO BKJIFOYEHBI B BBIYUCIUTEIBHBIN MTPOIIECC.

Ha puc. 1 nns ciydast npocteiiero o0bekTa — CTYIeHbKH CXEeMaTUYeCKH MoKa-
3aH UCTOJBb3yEeMbI TecT — 00beKT. Ero pasmeps! puc. la paBHbl: mupuHa (10 OCH X)
0,5 MM, BeIcOTa (110 OcH y) 1 MM U1 TiryOuHa (110 ocH z) 1 MM, pazpemerue 500 UK. u
1000 nukc. 1Mo MUPUHE X U BHICOTE ) COOTBETCTBEHHO.

Takum o6pa3om, 006a U3BECTHBIX MeToAa — mpenacrasienue 3D oObekTa B BUjE
Habopa cnoeB u npeacrasienne 3D oO0bekTa 3amanreM (Ha3bl PacCeSTHHOTO UM U3ITY-
YeHUs! TPEOYIOT MHOTOKPATHBIX MHTETPAIBHBIX MPeoOpa3oBaHuii. ITO HA CErOHSAIII-
HUU JICHb SBIIACTCS HEpa3pemnMon 3aadeit mpu cuatesze 3D nzobpaxenwuii ¢ TV ya-
CTOTOM KaJpoBoil pa3BepTku. OgHAKO, KaK Moka3aHo B [10] MoxHO MOAUDUIIMPOBATH
METO]T TTPEACTABICHHS TTyOUHBI (ha30i pacCeSTHHOTO 0OBEKTOM U3TyUEHHUS Ha OCHOBE
cKaTHs 00BEKTA MO TITyOWHE, OCHOBAHHBINM HA CBOMCTBAX MPEICTABICHHS MacCHUBA T'O-
JOTrpaMMBbl MaTpuULiel yncen B (hopmaTe ¢ IiaBarolei 3amsToi, YTo MO3BOJIAET Mpe-
CTaBJISITh CKAThII BOJHOBOU (DPOHT, paccestHHbIA 00BEKTOM rosiorpaupoBaHusi, ¢ 10-
CTaTOYHOU TOYHOCTBIO.

[{enbio HacTosmIel pabOTHI SBISETCS CPABHEHUE JIBYX METOOB IMPEACTABICHHUS
o0beMa MpU CHUHTE3€ KOMIBIOTEPHBIX TOJOrpamMM. DTO KJIACCHUYECKUH METOJ, TJIe
KapTa BbICOT 3D oObeKTa npeacTaBisieTcss HAOOPOM €ro ceueHuit o riryouHe (ciai-
CUHT) U B3ATHIA U3 3a7a4 UHTEeP(HEPEHIIMOHHBIX U3MEPEHUN METO]I MpPEe/ICTABICHUS
ITOU KapThl MPOCTPAHCTBEHHBIM paciipeieieHneM (a3bl 00bEKTA.

Hccnenyem npeanoxennsii B [ 10] Mmerox cxxkatus rryounsl 3D o0bekTa 10 A4 ¢
NOCJIEAYIOIIMMU ONEPALUSMHU 3alIUCU TOJIOTPaMM U BOCCTAHOBJIICHUEM UCTUHHOM TIIy-
OMHBI HAa KOHEYHOM HTaIre BRIUUCICHUH 0oJiee AeTalbHO HA MPUMEPE MOAECIHHOTO 00b-
€KTa B BUJIC CTYIICHbKHU.

TouHoCTh IpeacTaBICHMS TITyOUHBI Y HEro TocTatouHas. JleiicTBuTensHo, B pop-
MaTe Yucesl ¢ MIaBarouen 3ansiTol OJUHAPHON TOYHOCTH HA MAHTUCCY OTBOAUTCA 23
OuTa, YTO HKBUBAJICHTHO NMPUMEPHO CEMH JECATHUYHBIM paspsjiaM IOCJe 3amsiTou.
Hanpumep, B MATLAB nipu ucnosib30BaHUM CIIeIMaTbHOM KoMaH bl eps('single’) BbI-
naercs 3HadeHue 1,1920929e-07, 3To Tak Ha3pIBa€MbIH MAlTUHHBIA HOJIb (MAITUHHBIN
SIICUJIOH), T. €. TO YUCJIO, MEHBIIIE KOTOPOro MPOrpaMMoit Oy1eT BOCIPUHUMATHCS KaK
HOJIb, T. €. YUCJIO JIECITUYHBIX Pa3psAIOB MPEJICTABIECHO C TOYHOCTHIO /10 7 3HAKOB.

J1i1st yucen ¢ ABOMHOM TOYHOCTHIO OTBOAUTCS 52 OuTa Ha ManTuccy (16 necsartuy-
HbIX pa3psanoB), a wmamuHHbIE Hoib B MATLAB onpepensiercs  Kak
2,220446049250313e-16 (komanna eps(‘double')), T. €. 16 necaTuyHBIX pa3psaaoB Oy-
JET TI0CTaTOYHO.

OTO 03HAYaET, YTO B CIy4ae YHCEJl OJUHAPHOU TOUHOCTH MOKHO O€3 BBIYUCIIH-
TEJIBHBIX OMIMOOK perucrpuposarh 10 107 cioeB, a B cliydae JABOMHONW TOYHOCTH JI0
10'¢ ciroeB. JIyig BUAMMOIO AMANA30HA JIMH BOJH 3TO 03HA4aeT BO3MOKHOCTB I'OJIO-
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rpaduuecKor perucTpaiy CIeHbl TIyOMHON 10 5 M ¢ TOYHOCTBIO J0 JIJTMHBI BOJIHBI
A=0,5 MKM J|J11 OJMHAPHOM TOYHOCTH ¥ 10 5-10° M — [u1s1 IBOMHOM TOYHOCTH.

N3BectHO [11], yTO BepxHUM mpeen pacCTOSHUS BOCTIPUSITUS 00BEMHOCTH 3pe-
HUEM yesioBeka paBeH okoiio 1350 m. IIpu perucrpanuum Takoi 1anbHOCTH (IITyOUHBI
CUEHbI) B (opmaTe 4uCEeI C OAMHAPHON TOYHOCTHIO TOYHOCTH BOCIPOU3BEICHUS
cuenbl Oynet nopsiaka 0,1 mm. Ecin yuects, uto B 3amadax 3D TV u nmonoiHeHHOM
peaTbHOCTH METPOJIOTMYECKasi TOYHOCTh BOCIPOU3BEICHUS TIIyOUHBI OOBEKTOB HE
TpeOyeTcs, TO OAMHAPHON TOYHOCTH ISl PEIICHUS MPAKTUUECKUX 3a/1a4 MPEIJI0OKEH-
HBIM METOJIOM BIIOJIHE XBATAET, XOTSI B COBPEMEHHBIX BHIYUCIUTEIBHBIX CUCTEMaX 0e3
TPYyZ1a MOKET UCMOJIb30BATHCS U ABOIHAS TOYHOCTD.

[IpennoxeHHbIil METO COCTOUT U3 TPEX ATAIIOB.

[TepBeiit — nuHeiHOE cxxkatue riayOunsl 3D 00bekTa 0 BEIMUYUHBI MEHEE JJTUHBI
BOJIHBI A, T. €. MEHEE OJIHOTO (pa30BOTO mepexonaa. Ha puc. 2 mokazaHa cTyneHbKa U3
puc. la, cxxaras no A4 (koaddunment cxatus npu A=0,5 MKM kex. = 8000).

3.14 0.5

1.67¢ 10.25
o
a 0 0 -

. N

<

-1.57 | 1-0.25

-3.14 -0.5

0 250 500 750 1000
Y, MM

Puc. 2. O0beKT B BUI€ CTyNEHBKH, CKaT 1o rinyoune a0 A/4. [1o ocu abcuce
OTJIOKEHa BbICOTa 00BEKTA B MUKC., [10 JIEBOW OCH OPAMHAT OTJIOKEHA BEJTMUNHA
¢a3bl B paguanax, 1o npaBoi OCH OpJIMHAT OTJIIOXKEHA ITyOnHa B JOJSAX A

BTtopoii — npoBeaeHNe pa3IMUHbIX MPeoOpa3oBaHUl MPU CHHTE3€ KOMITHIOTEP-
HOW TroJIOrpaMMbl ¥ BOCCTAHOBJICHUH €10 M300payKEHUS.

Tpertuii — mocie mMpoBeACHNS BCEX HEOOXOAMMBIX OIEpaIuii Mo CUHTE3y U BOC-
CTAaHOBJICHUIO TOJIOTPAMMON H300pakeHHsI — OOpaTHOE BOCCTAHOBJICHHE ITyOWHBI
U300paKEHUS U IPUBEJICHUE €TI0 K pEaIbHOMY pa3Mepy.

Takum 00pa3oM, JUisi CUHTE3a roJorpaMMbl HEOOXOAUMO TOJIBKO OJHMH pa3 HC-
10JIb30BaTh peoOpazoBanue OpeHens, a mocjae BOCCTAHOBIEHUS 00BbEKTa roJI0rpam-
MOU HUCKITIOUYaeTCsl HE0OXO0MMOCTh MPOBEACHUS Oorepaluii o pazseprke (aszbl. [1po-
BEPHUM ATO YUCJIEHHBIM YKCIIEPUMEHTOM.

Yucnennstii 3kcnepumenm

be3 orpannueHs 0OITHOCTH CHUHTE3 KOMITBIOTEPHBIX TOJIOTPAMM OCYIIIECTBIISIICS
B cxeMe Jlelita — YnarHuekca (puc. 3).
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Puc. 3. Cxema 3anucu ronorpamm Jlelita — Ynarauekca

Ha puc. 3 xommnekcHas ammnTyna A(xo, yo) pacCesHHOr0 00bEKTOM U3ITy4EHUS,
pacmpocTpaHeHHe KOTOPOH BAOJNb OCH Z OMHUCHIBaeTcs mpeoOpazoBanueM Dpenens
dopmupyeT 00BEKTHYIO BOJIHY A(X1, y1). B pe3ynbrare ee uHTEpPEpeHLIH B MIIOCKO-
CTH TOJOTPaMMBbl C OIOPHOM BOJIHOW 00paszyercs royorpaduueckas UHTEPPEpEHIIH-
oHHas pemieTka (1):

T=|A(x1, y1) + R(x1, 1) (D

rae R(x1, y1) — aMIUIUTyAa OTIOPHOM BOJIHBI B TNIOCKOCTH TOJIOTPaMMBbI; A(X1, y1) — 00-
pa3 dpenens 3anuceiBaeMoro 00bekTa A(xo, 10):

A(x;3,) = FFT{FFT {A(x33, )} - Hp (fu3 £ )} )

H, (fify) = exp| iz 1= (2= 17) | ©

rae FFT{A(xo; y0)} — cnektp o0wekta; Hr(f:1; fy1) — nepenaTounas QyHkuus; fri, fy1 —
YaCTOTHBIE KOOPAUHATHI [ 12].

BoccranoBienne n300pakeHus1 roJorpaMMoOi MPOUCXOIUT MPU €€ OCBEIICHUH
BOCCTaHaBJIMBAIOIIEN BOJIHOM, B IIPOCTEUIIIEM CIIy4ae UACHTUYHOU OMTIOPHOU BOJIHE:

ABOCCT.(XI, y1) = R(Xl, y1) ) T()Cl, y1) (4)
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A€ Asocer.(X1, Y1) — BOCCTAHOBIICHHOE rOJIOTpaMMOi H300paKeHHE.

Jlnst curTesa rojorpammel 1o (1-4) ucnons3oBancs npocreimuii 3D 00BeKT B
BUJIE CTYIIEHbKH, [TO3BOJISIOIINNA OLIEHUTh Ka4€CTBO BOCCTAHABIMBAEMOI'O TOJIOTpam-
MO BOJIHOBOTO (DpOHTA.

[Ipu TpaaULIMOHHON NOCIONHOM 3alIMCH TOJIOTPAMMBI Mbl HCIIOJIB30BAIA OOBEKT
puc. 1B.

Jlns npennosxkeHHoro B [ 10] MeTo1a UCIONb30BaAICS O0BEKT, TPEACTABICHHbBINA Ha
puc. 2 (koappuuuent cxatus kex, = 8000), B Buae (pa3oBoil 3a1ep>KKU CTYNEHbKH Ha
/2.

B cnydae TpaguiMOHHON OCIIOMHOM 3alMCH PACCTOSIHUE OT IEPBOTO CJI0S /10 TO-
JOorpaMMbl paBHO 9 MM M 8 MM — JJIi BTOPOTO. YTOJI MAJE€HHUS OMOPHOW BOJIHBI
~5,5 rpagycoB. Ha puc. 4 noka3ana ronorpamma ot o0bekTa puc. 1B. 31ech Ha roJio-
rpaMMe pacIIMpeHbl OJIs 0 CTOPOHAM OT €€ LIEHTpa JIJIsl COOIIOACHUS YCIOBUS pac-
XOXJACHUS MOPAIKOB AUPPAKIINY ITPU BOCCTAHOBJICHUU.

A

Puc. 4. 'onorpamMma ot 00beKTa, pa3aieICHHOTO Ha CIOU

B kauecTBe BOCCTaHABIMBAIOUIEH BOJIHBI UCIIOJIB3YETCA ONIOPHAs BOJIHA. M3iyye-
HUE, BOCCTAHOBIICHHOE F0JIOFPaMMOM, pacipOCTPaHIETCs BIOJIb OCU Z U OITUCHIBAETCS
npeobpazoBanuem dpenens (puc. 5).

Ha puc. 5 BuaHbI TpH pacxoadimmxcs nopsika, CieBa — MUHYC IEPBBIN, ITPaBee —
HYJIEBOM U cIpaBa IUIOC NepBhlil. Ha yBenuueHHOM (pparmMeHTe aMIuIuTy 16l (pUc. SB)
BUJIHBI PE3KHE Kpasi BOCCTAHOBJIEHHOT'O MEPBOTO CJI0s1 00bEKTa U HEPE3KUE — BOCCTa-
HOBJIEHHOT'O BTOPOTO CJIOf, @ HA pUC. ST — HA00OPOT.

[To 1ByM BOCCTaHOBIIEHHBIM CIIOSIM MOJEIBHOTO 00bEKTa MOKHO TOCTPOUTH CTY-
neHbpKy (puc. 51). OHa UMeeT pe3Kue Kpasi, UTO SBISIETCSI JOCTOMHCTBOM METO/a, HO
u1si pealibHbIX 3D 00BeKTOB U3 256 ClI0eB 3TO JIOCTOMHCTBO HUBEIHUPYETCS Cyle-
CTBEHHBIM MHHYCOM, O KOTOPOM T'OBOPUJIOCH PAHEE — ATO TPYAHOCTH BBIYMCIICHUS
npeobpazoBanus Openens (2, 3) Mo KOIMYECTBY UCTIOIB30BAHUM PABHOTO KOJIUYECTBY
CJIOEB.

AHaJOTUYHBIM IYyTEM CHHTE3UPYEM M BOCCTAHOBHM TOJIOTPAMMY OT OOBEKTa,
rIIyOMHa KOTOPOTo IpencrapiieHa dhazoii (puc. 2), cxxaroi g0 A/4. Ha puc. 6 mokazana
CUHTE3UPOBAHHAsI KOMITBIOTEPHAS TOJI0rPaMMa TaKoTo 00BbEeKTa.
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Puc. 5. BoccraHoBneHHas roJorpaMMoil BOJIHA: ) aMIUIMTY1a BOJIHbBI IPU
Zpocer. = 9 MM; 0) aMITJIUTY/]a BOJTHBI TIPH Zgocer. = 8 MM; B) YBEITMUCHHBIN parMeHT
MEPBOTO (JIEBOT'0) MOPSJIKA BOJIHBI MPHU Zpocer. = 9 MM; T') YBEJIMUEHHBIN (parMeHT
MEepPBOro (JIEBOT0) MOPSIKA BOJHBI MPH Zgocer. = 8 MM; /1) BOCCTAHOBJIEHHAS € a) U 0)
CTYIIEHbKa
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Nznydyenune, BOCCTaHOBIIEHHOE TOJIOTPaMMOit (puc. 6), TaKKe PaCIPOCTPAHSIIETCS
BJIOJIb OCH Z U ONKCBIBAaeTCs npeodpazoBanuem dpenens (puc. 7).

&)

Puc. 7. ®a3za BOCCTaHOBIEHHON TOJIOTPAMMOM BOJHBI (Zgocer. = 8 MM)

Kax u B ciyuae puc. 5a,0, BoccTaHOBJIEHHAs FOJIOTPaMMOM BOJIHA UMEET TPH pac-
XOJIAIIMXCS MOPSAKA, CIIeBa — MUHYC TIEPBBIi, IIpaBee — HyJIEBOM U clipaBa ILIIOC Mep-
BbIi. ['myOuHa ¢a30BOTO cliBUTa MOKa3aHa OTTEHKaMH ceporo. MUHyC MEpBBIM MOps-
JIOK SIBIIIETCS BOCCTAHOBIICHHBIM TOJIOTpaMMON 00BbekTOM. KauecTBEHHO MOKa3aTh
a3y BOCCTAaHOBJICHHOTO M300paK€HUsI MOXHO, IMMOCTPOUB CpPe3 MHUHYC IMepBOro (Jjie-
BOTO) MOpsiJKa pHcC. 7 BAOIb BEepTHKaIbHON ocu ). Ha puc. 8a npusenen (azoBsiii
CIBUT JIJIs BOCCTAHOBJICHHOTO C3KAaTOro 0ObEKTa, a Ha puc. 80 — OH K€, HO YBEIUYEH-
HBI HA UCTIOJIh30BaHHBIA paHee KOAPPUITUEHT CKATHUS (Kox. ).

3.14 T ‘ ‘ 1.5
1.57 11
g s
g 0 =
s 1 L Sost
-1.57
0
-3.14 : : :
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
y, NUKC. ¥, NUKC.
a) 0)

Puc. 8. Cpe3 muHyc niepBoro mopsjka BoJib ocu (¥) $ha3bl BOCCTAHOBJICHHOW BOJIHBI
(puc. 7): a) ¢ha30BBIi CABUT JJIT BOCCTAHOBJIEHHOI'O C)KaTOr0 OOBEKTa;
0) ($a30BbIil CABUT JIJIs1 BOCCTAHOBJIEHHOTO O0BEKTa, YBEIMUEHHBIA HA KOOPPHUITUECHT
CHKATUS Kex.
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Bunno, 4To npeayioxkeHHbBIM METO/IOM TaKKe Kak M Ha pHUC. 51 BOCCTaHABIIMBA-
eTcs n300pakeHue CTYNMeHbKU. [ TyOMHa BOCCTAHOBIIGHHOTO O0BEKTa OTINYACTCS OT
MCXOJHOM, HO MOKET OBITh BOCCTAHOBJICHA JIO NCTUHHBIX 3HAUCHUN MTyTEM JJOMHOXKE-
HUS TTOJIyYSHHOTO pe3ysibTaTa Ha HOpPMUPOBOYHBIN K03 puiment. bonee nnaBHbIii 0
CPaBHEHHUIO C MPUBEIECHHBIM Ha puc. 51 BUA (pyHKUMU rmyouns! (puc. 80) (B yriax
CTYIIEHBKH OTCYTCTBYIOT Pa3pbIBBI IEPBOTO POJAA) OUEBUIHO OOBSICHIETCS KOHCYHBIM
YUCIIOM TOYEK MPEJCTaBICHUS UCXOAHOM (PYHKIMU, YTO CBSI3AHO C OCOOEHHOCTIMMU
IU(PPaKIIMOHHOTO Pa3MBITUA Y AUCKpeTHOTo mpeodpazoBanus Openens. [lpu yBenu-
YeHHWH YHCIIa OTCUETOB Ha MoJjie 00bEKTa CTEeTIeHb Pa3MbBITHSI YMEHBIIIAETCS, YTO BUTHO
u3 puc. 9.

0 500 1000 1500 2000
¥, NMUKC.

ZM

Puc. 9. Cpe3 munyc niepBoro mopsijaka ¢pa3sl BOCCTAHOBICHHOMN BOJHBI BIOJb
BEPTHUKAJIBLHON OCH ), 4aCTOTa JUCKPETU3aNN 00BbEKTa yBEIMYCHA B 2 pa3a 1o
CpPaBHEHHIO C 00BEKTOM Ha puc. 2

Buoieoowt

[Tomy4deHHbIi pe3yapTaT ObLI JOCTUTHYT IPU OAHOKPATHOM HCIIOIb30BAHUH IIPE-
oOpazoBanust OpeHens u, OUEBUIHO, MOKET OBITh MpUMEHEH U K 3D oObekTam Oosee
c0XHOUM PpopMbl. BugHo, yto 06bem 3D 00bekTa, rae kapTa riayOuH koaupyercs (da-
30BOM MMOBEPXHOCTHIO PACCETHHON 00BEKTOM BOJIHBI, BOCCTAHABIMBAETCS KOMIIBIOTEP-
HOM IOJIOTPaMMOM aJIeKBATHO.

CTOUT OTMETHUTH SIBHOE NPEUMYILECTBO IMPEUIOKEHHOTO METOAA CO CIKATUEM
o0BbeKTa 1o MNIyOHHE 0 pa3Mepa MeHble A. OHO 3aK/II04aeTcs U B OTCYTCTBUHU HEOO-
XOJUMOCTH MPOBEJICHUS TPYIHOBBIIIOJIHUMON ONEPALMU Pa3BEPTKU (Pa3bl ¢ HECKOIIb-
KUMU ThIc4aMH (a30BBIX MEPEX0J0B, U B OTCYTCTBUM HEOOXOJUMOCTH MHOTOKpAT-
HOTO (HECKOJIbKO COTEH pa3) MCIOIb30BaHUs npeodpasoBanust OpeHens, 4To M03BO-
JSI€T MPONOPUUOHAIBHO YMEHBIINTH BBIYUCIUTEIBHYIO Harpy3Ky IpU CHHTE3€E I0JIO-
rpaduyeckoro Buneopsana. [lomydyennsie B mpeagaraeMoM MeTo/€ HEOOIbIINE HCKa-
KCHHsI TTyOMHBI, CBSI3aHHBIE C OTPAaHUYECHHOCTBIO MPECTABICHUS pa3Mepa 00bEKTa B
KOJIMYECTBE MUKCENIEH, B PAJE 3a/1a4 HE UMEIOT PEILIAOIIEr0 3HAYEHUS IPH 3pUTENb-
HOM BOCIPHUATUHU 00beMa ABUKYIIUXCS )KUBBIX 00beKTOB. Clie10BaTENbHO, O0ECeUn-
Basl CYIIECTBEHHO OOJIBIIYIO CKOPOCTh 00paboTKH KaapoB ronorpaduueckoro 3D Bu-
Jeopsia MpU JOIMYCTUMBIX UCKKEHUSIX TITyOUHBI, IPEIJIOKEHHBIA METO/]T BIIOJIHE MO-
KeT ObITh IPUMEHEH B 3aja4ax 3D ronorpaduueckoro teneBuaeHus u 3D nonojaHeH-
HOU pEaJIbHOCTH.

109



BUBMNOrPA®UYECKNIA CNINCOK

1. 3106uH B. A. Ouenka MraHoBeHHOH 4acToThl curHana / B. A. 3m06un // Jloknager 11-#
Mesxaynapoanoit konpepennmu «L{upposas 00paboTka CUTHATIOB U €€ MPUMEHEHHUe», 25—27 MapTta
2009 r. — M.: PHTOPOC um. A. C. ITomoBa. — T. 1. — C. 154-156.

2. Lesem L. B. The Kinoform: A New Wavefront Reconstruction Device / L. B. Lesem, P. M.
Hirsch and J. A. Jordan // IBM Journal of Research and Development. — 1969. — T. 13. — Ne 2. — C.
150-155. https://doi.org/10.1147/rd.132.0150.

3. Komwep P. JIxk. Ontuueckas romorpadus / P. JIx. Konsep, K. b. bepkxapar, JI. X. Jlun; miep.
c anri. nox pex. 0. U. Octposekoro. — Mocksa: Mup, 1973. — C. 633.

4. Fienup J. R. Phase retrieval algorithms: a personal tour [Invited] / J. R. Fienup // Applied
Optics. —2013. = T. 52. — Ne 1. — C. 45-56. https://doi.org/10.1364/A0.52.000045.

5. denucrok FO. H. I'omorpamMma ¢ 3amuceio B TpeXMEPHOM cpejie Kak HauboJjee COBEpIICHHAS
¢dopma uzobpaxenus / 0. H. [lenuciok, B. . CyxanoB // Ycnexu ¢puznueckux nayk. — 1970. — T.
13. = Ne 3. — C. 414-415. https://doi.org/10.3367/UFNr.0101.197006h.0337.

6. Uudopmarnmonnsie TexHonoruu. buomerpus. @dopmatsl oOMEHa OHOMETPUYECKHMHU
nanabiMuU. YacTs 6: JlanHbIe n300paxkeHus paayxHoi 06omouku rinaza [Tekct]: TOCT P UCO/MBK
19794-6-2014. Hara BBenenus: 01.01.2016.

7. Hughes J. F. Computer graphics: principles and practice. Third edition / J. F. Hughes, A. van
Dam, M. McGuire, D. F. Sklar, J. D. Foley, S. K. Feiner, K. Akeley. — Addison-Wesley Professional,
2014. - C. 328.

8. Fisher R. Hypermedia Image Processing Reference (HIPR) / R. Fisher, S. Perkins, A. Walker,
E. Wolfart. — John Wiley & Sons, Ltd, 1996. — C. 226.

9.Shoydin S. A. Transmission of 3D Holographic Information via Conventional
Communication Channels and the Possibility of Multiplexing in the Implementation of 3D
Hyperspectral Images / S. A. Shoydin, A. L. Pazoev // Photonics. —2021. — T. 8. — Ne 10. — C. 448—
473. https://doi.org/10.3390/photonics8100448.

10. Shoydin S. A. Structured Light Patterns Work Like a Hologram / S. A. Shoydin, A. L.
Pazoev // Applied Sciences. - 2023. - T. 13. — Ne 6. — C. 4037-4050.
https://doi.org/10.3390/app13064037.

11. Bamoc H. A. Crepeockorust / H. A. Bamoc. — MockBa: M3natenscTtBo Axagemun Hayk
CCCP, 1962. - C. 34.

12. Picart P. Digital Holography / P. Picart, J.-Ch. Li. — John Wiley & Sons, 2012. — 367 c.

© A. JI. [lazoes, 2023

110


https://doi.org/10.1147/rd.132.0150
https://doi.org/10.1364/AO.52.000045
https://doi.org/10.3367/UFNr.0101.197006h.0337
https://doi.org/10.3390/photonics8100448
https://doi.org/10.3390/app13064037

	Титул_Т.8_№1.pdf
	Т.8_№1.pdf
	С. Г. Баев1, В. П. Бессмельцев1*, Н. В. Голошевский1, Д. Н. Катасонов1
	Особенности высококачественного формообразования  при скоростной микрообработке ультракороткими  лазерными импульсами

	S. G. Baev1, V. P. Bessmeltsev1*, N. V. Goloshevsky1, D. N. Katasonov1
	Features of High-Quality Shaping During High-Speed Micromachining by Ultrashort Laser Pulses

	Н. В. Шахов1,2,*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2, Н. С. Никитенко1
	Сегментная люминесцентная антенна для УФ линий связи  и ориентации БПЛА

	N. V. Shakhov1, 2*, A .V. Britvin 1, B. V. Poller1,2, N. S. Nikitenko 1
	Segment Fluorescent Antenna for UV Communication Lines and UAV Orientation

	А. Г. Седухин*1, В. П. Корольков1
	Тонкопленочный конвертер поляризации на основе двухаксиконной оптической системы

	A. G. Sedukhin*1, V. P. Korolkov1
	Thin-Film Polarization Converter Based on Two-Axicon Optical System

	В. И. Наливайко1*, М. А. Пономарева1
	Дифракционные интеграторы для объединения  внешних лазерных пучков

	V. I. Nalivaiko1*, M. A. Ponomareva1
	Diffraction Integrators for Combining External Laser Beams

	Л. В. Шастин 1,2*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2
	Характеристики волоконных сумматоров УФ излучений для УФ линий связи и ориентации БПЛА

	L. V. Shastin 1,2*, A. V. Britvin 1, B. V. Poller 1,2
	Characteristics of UV Fiber Adders for UV Communication Lines  and UAV Orientation

	А. Б. Поллер1*
	О свойствах матриц из полимерных микроволокон с люминофорами при преобразовании лазерных импульсов

	A. B. Poller 1*
	On the Properties of Matrices Made of Polymer Microfibers with Phosphors during the Conversion of Laser Pulses

	Р. И. Куц*1, Е. О Мандрусова1,2, В. П. Корольков1, А. Г. Седухин1
	Прямая лазерная запись на тонких пленках хрома пучком  с негауссовым распределением

	R. I. Kuts*1, E. O. Mandrusova1, 2, V. P. Korolkov1, A. G. Sedukhin1
	Direct Laser Writing on Thin Chromium Films with  a Non-Gaussian Intensity Distribution in the Writing Laser Spot

	Д. Е. Зайцева1,2, В. П. Корольков*1, Р. И. Куц1, А. Р. Саметов1, С. К. Голубцов1
	Применение металлических полутоновых масок для изготовления многоуровневых дифракционных элементов

	D. E. Zaitseva1,2, V. P. Korolkov*1, R. I. Kuts1, A. R. Sametov1, S. K. Golubtsov1
	Application of Metal Gray-Scale Masks in Fabrication  of Multilevel Diffractive Optical Elements

	А. С. Ельчин1,2*, О. В. Комин1, О. В. Пелипасов1,3
	Исследование влияния добавления аргона на параметры азотной микроволновой плазмы

	A. S. Elchin1,2*, O. V. Komin1, O. V. Pelipasov1,3
	Investigation of The Effect of Argon Addition on the Parameters of Nitrogen Microwave Plasma

	П. Д. Лобанов1*, Н. А. Прибатурин1, И. К. Кабардин1, К. С. Зубанов1
	Развитие оптоволоконного метода измерения газосодержания

	P. D. Lobanov1*, N. A. Pribaturin1, I. K. Kabardin1, K. S. Zubanov1
	Development of a Fiber Optic Method for Gas Content Measurement

	И. К. Кабардин1*, М. Р. Гордиенко1, В. Г. Меледин1, С. В. Какаулин1
	Оснащение лазерным доплеровским измерителем скорости  ветроволнового стенда для диагностики кинематических  параметров потока с образованием брызг

	I. K. Kabardin1*, M. R. Gordienko1, V. G. Meledin1, S. V. Kakaulin1
	Equipment with a Laser Doppler Velocity Meter of a Wind-Wave Stand  for Diagnosing the Kinematic Parameters of the Flow with the  Formation of Splashes

	И. Г. Пальчикова1*, Е. С. Смирнов1
	Построение псевдораскраски для температурной шкалы  термокрасок

	I. G. Palchikova1*, E. S. Smirnov1
	Constructing a Pseudocolour for a Temperature Scale of Thermal Paints

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. А. Павлов2, Д. В. Куликов2
	Система измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции: автоматизированная калибровка параллельными сдвигами плоской мишени

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov1, V. A. Pavlov2, D. V. Kulikov2
	Object Three-Dimensional Geometry Measurement System  by the Phase Triangulation: an Automated Calibration Based on Parallel Shifts of a Plane Target

	С. В. Двойнишников1*, В. А. Павлов1, В. О. Зуев1, Д. А. Ланшаков1
	Метод фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии в условиях динамических помех

	S. V. Dvoynishnikov1*, V.A.Pavlov1, V.O Zuev1, D.A. Lanshakov1
	Phase Triangulation and Structured Illumination Method for Measuring 3D Geometry under Dynamic Noise

	С. В. Двойнишников1*, В. Г. Меледин1, В. О. Зуев1, В. Г. Главный1
	Оценка погрешности метода многоракурсной фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии протяженных объектов

	S. V. Dvoynishnikov1*, V. G. Meledin1, V. O. Zuev1, V. G. Glavny1
	Estimation of the Error of the Method of Multiview Phase Triangulation and Structured Illumination for Measuring the Three-Dimensional Geometry of Extended Objects

	А. Л. Пазоев1*
	Виртуальное восстановление компьютерных голограмм

	A. L. Pazoev1*
	Virtual Restoration of Computer Holograms

	М. Р. Гордиенко1*, Н. А. Прибатурин1, В. Г. Меледин1, П. Д. Лобанов1
	Многоинформационная методика для экспериментального изучения двухфазных пузырьковых течений

	M. R. Gordienko1*, N. A. Pribaturin1, V. G. Meledin1, P. D. Lobanov1
	Multi-Information Technique for Experimental  Study of Two-Phase Bubble Flows

	Н. А. Колосов1,2*, С. С. Болдова1,2
	Сравнительное исследование характеристик графитовых печей для атомно-абсорбционных спектрометров с электротермическим атомизатором продольного нагрева

	N. A. Kolosov1,2*, S. S. Boldova1,2
	Comparative Study of Characteristics of Graphite Furnaces for Atomic Absorption Spectrometers with Longitudinal Heating Electrothermal Atomizer

	С. В. Десятов1*
	Обеспечение информационной безопасности автоматизированных систем управления технологических процессов (АСУ ТП) как важнейший элемент устойчивого функционирования и развития высокотехнологичных отраслей экономики Российской Федерации

	S. V. Desyatov1*
	Safety Information for Automated Process Control Systems (APCS) as an Essential Element of Sustainable Functioning and Development of High-Tech Branches of the Economy of the Russian Federation

	Е. Д. Бобриков1, В. В. Селифанов1
	Разработка сервиса по созданию модели угроз информационной безопасности

	E. D. Bobrikov1, V. V. Selifanov1
	Development of a Service for Creating  an Information Security Threat Model

	Д. Н. Титов1*, Е. В. Рыжкова1
	Угрозы безопасности Интернета вещей

	D. N. Titov1*, E. V. Ryzhkova1
	Internet of Things Security Threats

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ отдельных подходов к обеспечению информационной безопасности объекта

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of Individual Approaches to Ensuring  the Information Security of an Object

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ общих особенностей применения европейских норм при регулировании правового института персональных данных в РФ

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of General Features of Applying European Standards under the Regulation of the Legal Institute of Personal Data in the Russian Federation

	ТК РФ от 30.12.2001 № 197-ФЗ (защита ПДн работников, в т.ч. трудовой договор)
	С. А. Алексейцев1,3*, А. С. Толстиков1,2, А. С. Томилов1
	Модельные исследования релятивистского влияния на бортовые шкалы времени навигационных спутников ГЛОНАСС

	S. A. Alekseytsev1,3*, A. S. Tolstikov1,2, A. S. Tomilov1
	On the Modeling the Relativistic Effects Affecting the Onboard Time Scales of the GLONASS Satellites

	Г. В Бакакин1, С. В. Двойнишников1*, В. В. Рахманов1, В. А. Павлов1
	Оптическая диагностика многолуночных планшетов с реагирующей смесью при производстве

	G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1*, V. V. Rakhmanov1, V. A. Pavlov1
	Optical Diagnostics of Multiwell Reaction-Mix Plates during Production

	И. А. Выхристюк1*, Е. В. Сысоев1, Р. В. Куликов1
	Повышение достоверности высокоточных измерений рельефа поверхности в условиях производственного цеха

	I. A. Vykhristyuk1*, E. V. Sysoev1, R. V. Kulikov1
	Increasing the Reliability of High-Precision Measurements of the Surface Relief in Conditions of the Production Shop

	В. Г. Главный1*, Г. В. Бакакин1, С. В. Двойнишников1, Д. В. Куликов1
	Измерение характеристик калибровочной платформы КЛАД-1

	V. G. Glavnyi*1, G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1, D. V. Kulikov1
	Estimation Quality of the Calibration Platform KLAD-1

	М. А. Григорьев1*, А. И. Ставцев1
	Цифровые технологии в области регулирования  и контроля алкогольной отрасли России

	M. A. Grigoriev1*, A. I. Stavtsev1
	Digital Technologies in the Field of Regulation and Control  of the Alcohol Industry in Russia

	О. В. Грицкевич1*
	Эффективность деятельности группы при разработке и реализации инновационных проектов

	O. V. Grickevich1*
	The Effectiveness of the Group's Activities in the Development  and Implementation of Innovative Projects

	Н. Н. Достовалов1*
	Повышение качества подготовки кадров для метрологических служб посредством расширения номенклатуры лабораторных работ в образовательном процессе

	N. N. Dostovalov1*
	Improving the Quality of Training for Metrological Services by Expanding the Range of Laboratory Work in the Educational process

	С. Д. Загайнов1*, А. Е. Мандруева1, М. М. Попов1, Е. Ю.Ульянов1, Д. В. Рябчинский1,  А. М. Шилов 1, 2, А. С. Толстиков1,3
	Анализ возможности расширения функций ГПЭ ГЭТ 139-2013 за счет обеспечения воспроизведения единицы электрической добротности в диапазоне номинальных значений от 5 до 1500 и диапазоне частот от 0,05 до 500 МГц

	S. D. Zagainov1*, A. E. Mandrueva1, M. M. Popov1, E. Yu. Ulyanov1, D. V. Ryabchinsky1,  A. M. Shilov 1, 2, A. S. Tolstikov1,3
	Analysis of the possibility of expanding the functionality of GPE GET 139-2013 by providing reproduction of the unit of electrical quality in the range of nominal values from 5 to 1500 and the frequency range from 0.05 to 500 MHz

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. Г. Главный2, В. В. Рахманов2
	Автоматизированный поиск оптимальных параметров оптических элементов системы измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov2, V. G. Glavny2, V. V. Rakhmanov2
	Automated Search for Optimum Parameters of Optical Elements  of a System for Measuring 3D Geometry of an Object by the Phase Triangulation Method

	И. К. Кабардин1*, С. В. Двойнишников1, В. О. Зуев 1, В. Е. Ледовский 1
	Развитие комплексного метода оценки влияния формы наледи на аэродинамику обледеневшего профиля лопасти на основе метода ЛДА и метода фазовой триангуляции

	I. K. Kabardin1*, S. V. Dvoinishkinkov1, V. O. Zuev1, V. E. Ledovsky1
	Development of the Phase Triangulation Method for Studying the Influence of the Form of Ice on the Aerodynamics of the Iced Blade Profile

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Исследование кинематики потока в структурированном многослойном каталитическом картридже

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Investigation of Flow Kinematics in the Structured  Multibed Catalytic Cartridge

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Апробация лазерного доплеровского анемометра ЛАД-08  на вторичном эталоне единицы скорости воздушного потока

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Approbation of the Laser Doppler Anemometer LAD-08 on the Secondary Standard Test Rig for Air Flow Speed

	С. А. Степанова1*, Г. В. Симонова1
	Анализ достоверности результатов контроля качества  функциональной керамики

	S. A. Stepanova1*, G. V. Simonova1
	Analysis of the Reliability of Functional Ceramics Quality Control Results


	Титул_Т.8_№1

