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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОГО ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО  ИНТЕРФЕРОМЕТРА 

ПРИ ЗАПИСИ ГОЛОГРАММ СФОКУСИРОВАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

Аннотация. Практическое использование метода цифровой голографии, в которой 

реализуется процесс записи голограмм при применении высокоразрешающих цифровых 

регистрирующих устройств с последующей компьютерной обработкой цифровых 

голограмм, предопределило новые возможности применения цифровой голографической 

интерферометрии в качестве мощного инструмента неразрушающего контроля, в 

колебательных процессах, технической диагностики и т. д. В настоящем исследовании 

описывается метод записи голограмм, соответствующих различным состояниям объекта, и 

последующее получение путём их попарного интерферометрического сравнения в 

зависимости от перемещений, колебаний и деформаций. Показана, преимущество 

применения метода цифровой голографической интерферометрии для восстановления 

комплексной амплитуды изображения Фурье объекта с использованием голограмм 

сфокусированных изображений, т. к. голограмма сфокусированного изображения 

формируется на ПЗС-матрице как результат интерференции между опорным и объектным 

пучками. Описаны математические выражения интенсивности, зарегистрированные на 

ПЗС-матрице. Продемонстрирован интерфейс программы цифровой голографической 

интерферометрии для обработки и расчета интерферограмм для синтеза, фильтрации и 

количественной обработки Фурье-голограмм. 

Ключевые слова: Цифровая голографическая интерферометрия, ПЗС и КМОП 

матрица, регистрация голограмм, Фурье преобразование, программный продукт обработки 

и расчета интерферограмм. 

 

ФОКУСТУК СҮРӨТТӨРДҮН ГОЛОГРАММАЛАРЫН ЖАЗУУДА САНАРИПТИК 

ГОЛОГРАФИЯЛЫК ИНТЕРФЕРОМЕТРДИ КОЛДОНУУ 

 

Кыскача мазмуну. Санариптик голография методун практикалык колдонууда, аны 

голограммаларды жазуу процессинде ишке ашырылат, жогорку чечилүүчү санариптик 

жазуу түзүлүштөрүн аспаптарын колдонуу менен санариптик голограммаларды 

компьютердик иштетүүдөн кийин санариптик голографиялык интерферометрияны 

термелүүчү процесстерде, техникалык диагностикада ж. б. бузбай туруп контролдоо 

ыкмасында күчтүү курал катары санариптик голографиялык интерферометрияны 

колдонуунун жаңы мүмкүнчүлүктөрүн алдын ала аныктайт. Бул изилдөөдө объекттин ар 

кандай абалына туура келген бир голограммалардын сериясын жазуу ыкмасы жана андан 

кийин жылышууларга, термелүүлөргө жана деформацияларга кабылган абалда, аларды жуп 

интерферометриялык салыштыруу жолу менен алуу баяндалган. Фокусталган сүрөттөрдүн 

голограммаларын колдонуу менен объекттин Фурье сүрөтүнүн комплекстүү амплитудасын 

калыбына келтирүү үчүн санариптик голографиялык интерферометрия ыкмасын 

колдонуунун артыкчылыгы көрсөтүлгөн. ПЗС матрицасында катталган интенсивдүүлүктүн 

математикалык туюнтмалары сүрөттөлөт. Фурье-голограммаларды сандык иштетүү үчүн 

интерферограммаларды иштетүү, синтездөө жана эсептөө үчүн санариптик голографиялык 

интерферометрия программасынын интерфейси көрсөтүлдү. 
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THE USE OF A DIGITAL HOLOGRAPHIC INTERFEROMETER FOR RECORDING 

HOLOGRAMS OF FOCUSED IMAGES 

 

Abstract. The practical use of the digital holography method, which implements the 

process of recording holograms using high-resolution digital recording devices with subsequent 

computer processing of digital holograms, has predetermined new possibilities for using digital 

holographic interferometry as a powerful tool for non-destructive testing, in oscillatory processes, 

technical diagnostics, etc. This study describes a method for recording holograms corresponding 

to different states of an object, and then obtaining them by pairwise interferometric comparison 

depending on displacements, vibrations and deformations. The advantage of using the digital 

holographic interferometry method to restore the complex amplitude of the Fourier image of an 

object using holograms of focused images is shown, since a hologram of a focused image is formed 

on a CCD matrix as a result of interference between the reference and object beams. The 

mathematical expressions of intensity registered on the CCD matrix are described. The interface 

of the digital holographic interferometry program for processing and calculating interferograms 

for synthesis and quantitative processing of Fourier holograms is demonstrated. 

Keywords: Digital holographic interferometry, CCD and CMOS matrix, hologram 

registration, Fourier transform, software product for processing and calculating interferograms. 

Введение 

 

Основным предметом голографической интерферометрии является получение и 

интерпретация интерференционных картин, которые появляются, когда сохраненные на 

голограмме когерентные волны в дальнейшем восстанавливаются и интерферируют с 

волной сравнения. Сохранение и последующее восстановление когерентных волн, 

диффузно отраженных или рассеянных объектами голографирования, дает 

интерферометрически сравнивать эти объекты самими с собой в разных состояниях, 

подвергнутые деформациям вследствие их механического, термического, колебательного, 

вибрационного или иного нагружения, и когда они находятся в исходном или ином 

состоянии. 

Применения компьютерной обработки для восстановления голографически 

записанного изображения была впервые предложена Дж. Гудменом, Р. Лоуренсом [1], а 

также Р. В. Кронродом и др. [2, 3].  

Широкое развитие и применении при записи голограмм высокоразрешающих 

цифровых регистрирующих устройств с использованием последующей компьютерной 

обработкой цифровых голограмм предопределило новые возможности применения 

голографической интерферометрии в качестве мощного инструмента неразрушающего 

контроля, в колебательных процессах, технической диагностики и т. д. 

Цифровая голографическая интерферометрия является логическим развитием 

аналоговой голографической интерферометрии и имеет ряд принципиальных преимуществ, 

расширяющих границы её практического применения.   

В цифровой голографии анализ и синтез волновых фронтов осуществляется 

посредством их компьютерной обработки, которая позволяет регистрировать голограммы 

непосредственно на матричный цифровой сенсор – ПЗС-матрицу или КМОП-матрицу и 

обрабатывать записанную картину распределения интенсивности цифровыми методами [4]. 

Анализ волновых фронтов, предварительно зарегистрированных цифровым 

регистрирующим устройством, осуществляется без использования физической 
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реконструкции и, следовательно, может быть использован для сравнения двух и более 

волновых фронтов, записанных в разные моменты времени. То есть фактически 

реализуется интерферометрический метод – цифровая голографическая интерферометрия 

[5-8]. 

Процесс численного преобразования цифровой голограммы может быть реализован 

посредством применения одним из типов дискретного дифракционного преобразования: 

Френеля–Кирхгофа, Френеля или Фурье. Однако наиболее быстрым и легко реализуемым 

является алгоритм быстрого преобразования Фурье, который проще использовать в 

практике цифровой голографии. Поэтому схемы записи цифровых голограмм должны быть 

построены таким образом, чтобы для восстановления комплексной амплитуды 

изображения объекта использовалось Фурье-преобразование.  

 

Метод исследования 

 

Для восстановления комплексной амплитуды изображения объекта Фурье-

преобразование наиболее технологичным с точки зрения анализа диффузно-отражающих 

объектов является цифровой голографической интерферометрии с использованием 

голограмм сфокусированных изображений [9-10]. На плоскость матрицы фокусируется 

уменьшенное или увеличенное изображение объекта в зависимости от его реальных 

размеров и опорный пучок света. Подбором соответствующего коэффициента увеличения 

(уменьшения) можно сфокусировать на матрицу как изображение всего объекта, так и/или 

его фрагмента в зависимости от решаемой прикладной задачи. 

На рисунке 1 показана оптическая схема записи голограмм сфокусированного 

изображения.  

 
Рисунок 1. Оптическая схема записи цифровой голограммы сфокусированного 

изображения. 

Здесь излучение лазера делится на объектный пучок, освещающий объект, и 

опорный пучок, непосредственно поступающий на приёмный сенсор цифровой 

видеокамеры. Объектный пучок освещает объект в направлении ki. Часть света, отраженная 

объектом в направлении kv, называемом «направление наблюдения», проходит через 

оптическую фокусирующую систему и формирует на приёмном сенсоре цифровой 

видеокамеры изображение объекта. Голограмма сфокусированного изображения 

формируется на ПЗС-матрице цифровой камеры как результат интерференции между 

опорным и объектным пучками. При этом суперпозиция опорного и предметного пучков на 

приемной ПЗС-матрице камеры осуществляется с помощью светоделителя BS, который 

устанавливается так, чтобы опорный пучок исходил в направлении сенсора камеры из 

мнимого источника, расположенного вблизи апертуры D. Апертура D служит для 

ограничения пространственных частот возникающей интерференционной структуры и 
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приведения её в соответствие с разрешающей способностью приемного сенсора. Размер 

апертуры подбирается исходя из критерия Найквиста [11], в соответствии с которым на 

каждый период интерференционной картины должны приходиться не менее двух отсчётов, 

т. е. светочувствительных ячеек (пикселей) оцифрованного изображения.  

Такая схема позволяет легко менять угол схождения опорного и объектного пучков 

путём малых наклонов светоделительного кубика. Размеры спеклов в плоскости 

изображения регулируются путем подбора диафрагмы (D). Наиболее эффективной является 

несимметричная щелевая апертура размерами аb. Она позволяет получать в плоскости 

изображения несимметричные спеклы. Эти спеклы имеют большие размеры в направлении, 

перпендикулярном несущим полосам (малый размер a). В то же время подбором величины 

b регулируют размер спекла вдоль направления несущих полос так, чтобы он был больше 

размера приёмного пикселя. Такие апертуры, кроме того, наиболее удобны на стадии 

цифровой реконструкции голограмм. Располагаются апертуры вблизи фокуса (но не в 

фокусе) объектной линзы или объектива. Место расположения выбирается таким образом, 

чтобы изображение объекта на приёмном сенсоре не ограничивалось диафрагмой. 

Записанная по схеме, представленном на рисунке 1, цифровая голограмма 

представляет собой трёхмерный массив данных АВС, где АВ – размер приёмного 

сенсора в пикселях, а С – индекс дискретизации данных каждого пикселя (определяется 

возможностями компьютера и платы управления камерой). Для реконструкции такой 

цифровой голограммы (восстановления изображения объекта) используется компьютерная 

симуляция сходящегося опорного пучка, либо симуляция линзы, разделяющей 

изображения в фокальной плоскости. Оптическая схема приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Цифровая реконструкция голограммы симуляцией двухлинзовой системы. 
 

Для восстановления объектной волны необходимо дважды применить двумерное 

Фурье-преобразование к зарегистрированному массиву. После первого преобразования на 

экране компьютера можно наблюдать Фурье-массив (рисунок 3), в котором присутствуют 

три компоненты: суперпозиция двух полей в центре, а также объектное поле и его 

комплексно-сопряжённое поле, ограниченные изображением диафрагмы; одно – справа, 

другое – слева от суперпозиционного поля. 
 

 
 

Рисунок 3. Фурье-массив.  
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Для того, чтобы восстановить объектную волну, необходимо второй раз применить 

Фурье-преобразование по границам одного из изображений диафрагмы или по выбранной 

площадке, находящейся внутри изображения диафрагмы. В цифровой голографии 

отсутствует объёмный эффект, однако, сохраняется главное преимущество классической 

голографии – наличие в восстановленном изображении информации о фазе объектного 

пучка, которая и используется в цифровой голографической интерферометрии. 

Пусть R(x, y) – гладкая  опорная волна, а  U(x,y)  - объектная волна, исходящая от 

объекта. Тогда интенсивность, зарегистрированная на ПЗС-матрице, описывается 

выражением (1): 

 

IH (x, y) = |RH (x,y)|2 + |UH(x,y)|2 + RH (x,y) U*H (x,y) + R*H (x,y) UH (x,y),      (1) 

 

где H – индекс, обозначающий плоскость голограммы, а индекс * обозначает комплексное 

сопряжение.  

Интенсивность, описываемая уравнением (1), регистрируется на двумерное 

электронное устройство (матрицу), состоящее из рядов чувствительных ячеек-пикселей 

(M×N ячеек), имеющих размеры Δx×Δy , что позволяет записать значение интенсивности в 

виде функции IH(mΔx,nΔy), где m и n  - целые числа. Последние два члена уравнения (1) 

содержат информацию об амплитуде и фазе объектной волны. Эта информация может быть 

выделена с помощью пространственной фильтрации с использованием метода 

преобразования Фурье [13]. То есть, применяя к зарегистрированному массиву 

преобразования Фурье можно выделить и отфильтровать один из двух последних членов 

уравнения (1). Оба этих члена разделяются в Фурье-плоскости в результате небольшого 

наклона опорного пучка по отношению к объектному. После фильтрации и обратного 

преобразования Фурье мы получаем комплексную амплитуду объектного волнового 

фронта. Из полученной в цифровом виде комплексной амплитуды UH(mΔx, nΔy) может быть 

рассчитана локальная фаза волнового фронта объектной волны в диапазоне 0÷2π: 

  

                                     Hw(mΔx, nΔy)=arctg
y)]nx,(Re[

y)]nx,(Im[





mU

mU

H

H                                   (2) 

где Re и Im - обозначают действительную и мнимую часть комплексного числа, 

соответственно.  

Значения фазы, полученные по этой формуле, соответствуют разрывной функции с 

областью изменения в пределах интервала [-π, π]. Для восстановления непрерывной 

развернутой картины значений фазы применяется алгоритм развертывания фазы или 

устранения разрывов.  

Путём вычитания значений фаз объектного поля, рассчитанных для двух состояний 

объекта, можно получить значение абсолютной разности фаз, и может быть построена 

объёмная картина попиксельного изменения фазы Δ, которая позволяет рассчитать 

смещение точек объекта u в направлении вектора чувствительности интерферометра s по 

формуле: 

Δ =


2
 us,                   (3) 

где   - длина волны излучения лазера, s  - вектор чувствительности интерферометра, 

определяемый выражением  

s =  ki - kv, 

где ki и  kv  - единичные векторы освещения и наблюдения, соответственно.  

Из выражения (3) следует, что максимальная чувствительность цифрового 

голографического интерферометра к перемещениям, достигается при совпадающих 
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направлениях освещения и наблюдения (s=2). При этом каждая полоса на интерферограмме 

имеет цену λ/2. При длине волны используемого лазера λ=0.532 мкм, базовая 

чувствительность интерферометра составляет – 0.266 мкм на одну полосу. В случае, если 

перемещения поверхности не превышают величины λ/2, полосы на интерферограмме не 

образуются. Но, несмотря на это, распределение фаз в объектных волнах для двух 

голограмм и их разность могут быть также определены и рассчитаны по информации, 

содержащейся в отдельных пикселях ПЗС-матрицы.  

В случаях, когда все точки поверхности смещаются в одном направлении, при этом 

направление известно, то для измерения полного вектора перемещений достаточно при 

построении оптической схемы обеспечить совпадение векторов u и s.  

При изучении сложных колебательных процессов объекта, когда направление 

вектора u изменяется от точки к точке, невозможно обеспечить совпадение направления 

векторов u и s одновременно для всех точек поверхности. В этом случае для расчёта 

полного вектора перемещений необходимо произвести измерение проекций полного 

вектора перемещений в каждой точке на оси x, y, z, для чего нужно получить как минимум 

три линейно независимых уравнения вида (3). Простейшим способом решения задачи 

является регистрация для каждого состояния объекта трёх голограмм при различных 

направлениях векторов освещения, не лежащих в одной плоскости, и неизменном 

направлении вектора наблюдения. Это позволяет получить три линейно-независимых 

уравнений вида (3) и рассчитать проекции полного вектора на оси координат. 

При реализации метода цифровой голографической интерферометрии 

существенным фактором, сдерживающим его широкое использование, является 

значительно меньшая разрешающая способность матричных приемников по сравнению с 

фотопластинками для записи голограмм. 

Расстояние между центрами пикселей ∆x матричных сенсоров составляет порядка 3 

мкм, что соответствует разрешающей способности R=1/ ∆x=330 лин/мм, а фотопластинки 

для голографии имеют разрешение R ≥ 3000 лин/мм. 

Для обеспечения возможности регистрации голограммы при столь низкой 

разрешающей способности необходимо существенно уменьшить (в сравнении с 

традиционными интерферометрами) пространственную частоту (fпр) интерференционной 

структуры, возникающей в области наложения объектной и опорной волн. Необходимость 

в снижении пространственной частоты вытекает из теоремы Котельникова-Шенона [14], 

которая требует, чтобы интервал дискретизации x был меньше, чем fпр/2.  

Минимальное значение этого интервала зависит от расстояния между центрами 

соседних пикселей (светочувствительных элементов) используемой цифровой приемной 

светочувствительной матрицы. Так при расстоянии между центрами соседних пикселей Δx   

fmax=1/x,  а значит,   fпр ≤ fmax/2 или ξ ≥ 2∆x, где ξ – период полос голограммы.  

Период выскочастотных полос голограммы определяется двумя факторами: углом 

между осями предметной и опорной волн θ (Рисунок 1) и длиной волны λ. При sin θ ≤ λ0 

/2∆x, тогда при длине волны, например, λ=0,532 мкм, угол θ при ∆x≈3 мкм имеем θ ≤ 6°. 

Таким образом, выполнение условия теоремы Котельникова наиболее просто 

достигается уменьшением угла схождения опорного и объектного пучков. Учитывая 

мировой опыт, наиболее эффективной является схема интерферометра, тип которого 

представлен на рисунке 1.  

 

Расчёт и обработка интерферограмм  

 

Разработан программный продукт на языке Matlab для ввода, предварительной 

обработки голограмм и расчёта интерферограмм.  

Пакет включает два модуля:  
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1) Модуль ввода цифровых голограмм. Модуль включает программу захвата кадров 

цифровой камеры и обеспечивает ввод и запоминание голографических изображений, 

поступающих от цифровой камеры интерферометра.   

2) Модуль реконструкции голограмм и расчёта интерферограмм обеспечивает 

выполнение следующих функций:  

- двойное комплексное Фурье-преобразование первичных голограмм (массива чисел 

– голограммы Г1 и Г2) с целью фильтрации несущей пространственной частоты. 

Пространственная фильтрация позволяет выделить в Фурье-плоскости область 

пространственных частот, несущих информацию об объектной волне, и устранить 

сопряжённые частоты и шумы, связанные с рассеянием лазерного излучения в оптическом 

тракте интерферометра; 

- восстановление распределения фазы в плоскости голограмм из комплексного 

массива.  

Эта программа содержит практически все необходимые инструменты для синтеза 

интерферограмм и их количественной обработки. 

Для синтеза интерферограмм на рабочем столе ПК появится интерфейс программы 

обработки (рисунок 4). 

 
 

Рисунок 4. Основное окно интерфейса программы обработки. 

Выбираем из памяти компьютера записанных поочередно две голограммы и 

загружаем их в соответствующие окна «голограмма 1» и «голограмма 2».  Чтобы построить 

интерферограмму нажимаем на кнопку «построить» в окне «интерферограмма». При этом 

появится окно «Выбор способа построения интерферограммы», позволяющее выбрать один 

из двух методов построения - метод двойного Фурье-преобразования (Фурье), либо метод 

3-х пикселей (Threepix) (рисунок 5).  

 

 
 

Рисунок 5. Окно «Выбор способа построения интерферограммы».  
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При использовании Фурье-метода, следующее окно будет называться «Выбор 

способа определения поля объекта» и предназначено для выбора области, по которой 

проводится обратное Фурье-преобразование. Пользователь может ввести область для 

обратного Фурье-преобразования либо вручную с помощью мыши, либо выбрать ранее 

записанную маску, или выбрать последнюю записанную маску.  

При выборе ручного ввода «определить мышью», откроется новое окно (рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6.  Окно «Фурье-образа» при ручном вводе. 

Прямоугольники по обеим сторонам центрального максимума представляют собой 

Фурье-образы апертурной диафрагмы, установленной в объектном плече интерферометра, 

и характеризуют качество записи голограмм. При качественной записи эти изображения 

имеют высокую яркость и чёткие границы. 

После того, как мышью будет обрисована область в одном из двух изображений 

(показано на рисунке жёлтым цветом), по которой будет производиться обратное Фурье- 

преобразование, программа предложит на выбор сохранить или не сохранять данную 

область. После завершения или отмены сохранения маски, в окне «интерферограмма» 

появится интерферограмма (рисунок 7). 

 

 

Рисунок 7. Окно «интерферограмма». 

В результате этого действия в окне «интерферограмма» появляется изображение 

интерферограммы, вырезанное по границам объекта. Если интерферограмма оптимально 

отфильтрована и обрезана, то можно перейти к построению поля перемещений поверхности 

объекта, для чего следует нажать кнопку «построить» в окне «объект». Окно «объект» 

позволяет получить результат как в двумерном, так и в 3-мерном виде. 
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В результате в нижнем правом окне («объект») появится картина поля 

относительных перемещений (рисунок 8).  

 

 

Рисунок 8.  Результат расчёта поля абсолютных перемещений. 

 

Заключение 

 

В результате исследования продемонстрировано преимущество применения метода 

цифровой голографической интерферометрии для восстановления комплексной амплитуды 

изображения Фурье объекта с использованием голограмм сфокусированных изображений. 

Оптическая схема регистрации голограмм сфокусированного изображения является 

наиболее технологичной с точки зрения применения голографии в качестве практической 

реализации в колебательной процессе, голографического неразрушающего контроля и 

технической диагностики и возможно исследование объектов широкого размерного 

диапазона. 

Цифровая запись серии голограмм и их последующая компьютерная обработка 

существенно расширяет диапазон проводимых измерений перемещений, колебаний и 

деформаций объекта с интерферометрической точностью, что важно при решении 

широкого спектра прикладных задач. 
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