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Аннотация 

Рассматриваются методы двухэкспозиционной спекл-фотографии с цифровой записью 
спекл-структуры дифракционного поля в дальней области дифракции и метод голографиче-
ской интерферометрии с записью цифровой фурье-голограммы для измерения микросме-
щений отражающих рассеивающих объектов. Выполнено компьютерное моделирование 
процессов записи спеклограмм, формирования дифракционных гало с модулирующими ин-
терференционными полосами, отражающими смещение объекта. Показано, что численная 
нормировка распределения интенсивности в дифракционном гало позволяет увеличить точ-
ность измерений. Сравнительный анализ метрологических возможностей рассматриваемых 
методов показывает более низкий порог чувствительности метода спекл-фотографии по 
сравнению с методом голографической интерферометрии. Установлено, что нелинейная об-
работка цифровых спеклограмм, расширяющая дифракционное гало, позволяет существен-
но снизить порог чувствительности методов. Выполнены натурные эксперименты с исполь-
зованием цифровых методов спекл-фотографии и голографической интерферометрии с за-
писью дифракционного поля в фурье-плоскости. 
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онное гало, фурье-спеклограмма, пространственный спектр, цифровая фурье-голография, 
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Введение 

Высокоразрешающие цифровые средства записи 
когерентных оптических изображений позволяют 
реализовать в численной форме голографические 
процессы и методы интерференционных измерений 
[1-9]. С использованием компьютерных средств 
возможно не только восстановление и визуализация 
изображений, но и формирование изображений, мо-
дулированных интерференционными полосами. 
Иными словами, возможна реализация процессов, 
аналогичных интерференционным процессам в ана-
логовых оптических системах. К таким интерферен-
ционным методам относятся, в первую очередь, 
цифровая корреляционная спекл-интерферометрия, 
двухэкспозиционная спекл-фотография и гологра-
фическая интерферометрия [10-16]. Увеличение 
разрешающей способности цифровых средств запи-
си изображений обеспечило возможность записи 
цифровых голограмм и, следовательно, возможность 
реализации цифровой голографической интерферо-
метрии рассеивающих объектов [5]. Естественным 
развитием подобных цифровых методов в когерент-
ной оптике является реализация метода двухэкспо-
зиционной спекл-фотографии с цифровой записью 
спекл-модулированных изображений и численной 
процедурой формирования картины интерференци-
онных полос, отражающих величину и направление 
измеряемого смещения рассеивающего объекта [2,5]. 

В настоящей работе рассматриваются методы 
цифровой спекл-фотографии в фурье-плоскости для 
определения малых смещений рассеивающего объ-
екта – наклонов и поворотов на малый угол. Прово-
дится сравнительный анализ с методом цифровой 
голографической интерферометрии с регистрацией 
голограмм в фурье-плоскости и сопоставляются из-
мерительные возможности этих двух цифровых ко-
герентных методов измерений. Рассматриваются 
возможности увеличения точности и диапазона из-
мерения путем апостериорной обработки цифровых 
спеклограмм и голограмм. 

1. Спекл-фотография в фурье-плоскости 
Метод двухэкспозиционной спекл-фотографии 

[10,13,14], предназначенный для измерения малых 
смещений и деформаций объектов с рассеивающей 
поверхностью, основан на определении величины 
смещения спеклов или в плоскости изображения по-
верхности объекта, или в дифракционном поле. В 
аналоговом варианте этого метода на фотопластин-
ку или на какую-либо другую высокоразрешающую 
фоточувствительную среду записываются последо-
вательно спекл-модулированные картины в исход-
ном и смещенном состояниях рассеивающего объ-
екта. Смещение спеклов определяtтся по парамет-
рам картины интерференционных полос, наблюдае-
мых в дифракционном гало, образующемся при ос-
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вещении фрагмента спеклограммы лазерным пуч-
ком с малой апертурой (рис. 1а). В другом варианте 
интерференционные полосы наблюдаются в плоско-
сти изображения двухэкспозиционной спеклограм-
мы, формируемого путем пространственно-частот-
ной фильтрации спеклограммы в когерентно-
оптическом процессоре (рис. 1б) [10,13]. 

а)  

б)  
Рис. 1. Схемы формирования интерференционной 
картины в дальнем поле дифракции лазерного пучка  
на двухэкспозиционной спеклограмме (а) и путем 
пространственно-частотной фильтрации поля, 

рассеянного спеклограммой (б): LB – лазерный пучок;  
SG –спеклограмма; DH – дифракционное гало  

с интерференционными полосами в дальней области 
дифракции; L1 и L2 – собирающие линзы; SF – про-
странственный фильтр; IP – интерференционная 
картина в плоскости изображения спеклограммы 

При регистрации спекл-картин в плоскости сфоку-
сированного изображения объекта этими методами 
определяются поперечные (тангенциальные) смеще-
ния поверхности объекта. Нормальные смещения по-
верхности не вызывают достаточных сдвигов спекл-
структуры изображения по отношению к продольным 
размерам спеклов. Для измерения таких смещений не-
обходима регистрация спекл-структуры в дифракци-
онном поле – в области расфокусированного изобра-
жения – в ближней или в дальней (в фурье-плоскости) 
областях дифракции. В этих случаях смещение спек-
лов на спеклограмме определяется величиной или ло-
кального угла наклона поверхности объекта при реги-
страции в ближней области дифракции, или наклона 
объекта как целого при регистрации в фурье-плоско-
сти. Вращение объекта в собственной плоскости вы-
зывает вращательное движение спекл-структуры и в 
ближней, и в дальней областях дифракции и поэтому 
также может быть измерено методом спекл-фото-
графии в фурье-плоскости.  
Рассмотренные аналоговые методы двухэкспо-

зиционной спекл-фотографии могут быть эффек-
тивно реализованы с использованием средств циф-
ровой записи спекл-модулированных картин и соот-
ветствующих процедур численной обработки полу-
ченных цифровых изображений. В рамках этого 
подхода записываются цифровые кадры или сфоку-

сированного изображения объекта, или его дифрак-
ционного поля в исходном, а затем в смещенном со-
стояниях. Численная обработка полученных цифро-
вых спекл-модулированных изображений может 
быть выполнена двумя способами, соответствую-
щими вышеописанным аналоговым процедурам об-
работки двухэкспозиционных спеклограмм.   
По первому способу в каждом цифровом кадре 

выбираются одинаковые по расположению и разме-
ру фрагменты изображения, в которых взаимное 
смещение спеклов можно считать в определенном 
приближении однородным. Далее вычисляется про-
странственный спектр алгебраической суммы этих 
фрагментов и формируется соответствующий кадр 
изображения этого спектра, в котором наблюдается 
пространственная модуляция, аналогичная интерфе-
ренционной модуляции дифракционного гало в ана-
логовом методе спекл-фотографии. Параметры по-
лос модуляции – период и пространственная ориен-
тация полос, определяются, соответственно, вели-
чиной и направлением взаимного смещения спеклов 
в выбранных фрагментах кадров изображений. 
По второму способу численной обработки запи-

санных спекл-картин выполняется фурье-преобра-
зование от суммы кадров. Полученный пространст-
венный спектр подвергается узкополосной про-
странственной фильтрации с помощью окна доста-
точно малых размеров, определяемых величиной 
фазовой модуляции и характером взаимного смеще-
ния спеклов в кадрах. Отфильтрованный фрагмент 
пространственного спектра подвергается еще раз 
фурье-преобразованию для восстановления изобра-
жения суммарной спеклограммы, которое оказыва-
ется модулированным интерференционными поло-
сами с параметрами модуляции, определяемыми ти-
пом и величиной взаимного смещения спеклов в 
спеклограмме. 
Вышеописанные численные процедуры приме-

нимы для цифровой записи спеклограмм как в плос-
кости сфокусированного изображения объекта, так и 
в расфокусированной зоне, и в области дифракции 
дальнего поля, когда реализуется запись фурье-
спеклограммы [17-20]. 

2. Компьютерное моделирование 
метода спекл-фотографии  

в фурье-плоскости  

Задачей методов спекл-фотографии является 
контроль деформаций, изменений в положении и 
ориентации рассеивающего объекта. Метрологиче-
ская поверка этих методов требует более высокой 
точности определения параметров деформаций и 
перемещений объекта какими-либо другими мето-
дами. Высокая точность требуется для исследования 
погрешности метода измерений искомых парамет-
ров при той или иной обработке записанных спекло-
грамм. Поэтому для исследования эффективности 
различных методов обработки цифровых спекло-
грамм целесообразно использовать компьютерное 
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моделирование. В этом случае, с точностью до вы-
числительной погрешности, которую можно сделать 
достаточно малой, известны величины смещений 
объекта и параметры схемы записи спеклограмм. 
Критерием правильности работы модели является 
физический эксперимент. Однако если работа моде-
ли согласуется с экспериментом с точностью до 
полной погрешности эксперимента, естественно по-
лагать, что систематическая погрешность моделиро-
вания практически отсутствует. 
Нами выполнено компьютерное моделирование 

процессов двухэкспозиционной спекл-фотографии 
наклона (из исходной плоскости) и вращения (в ис-
ходной плоскости) объекта с записью объектного 
поля в фурье-плоскости. Процедура численного мо-
делирования метода двухэкспозиционной спекл-
фотографии в фурье-плоскости включала следую-
щие этапы (рис. 2): (1) задание объектного поля, (2) 
моделирование изменений объектного поля, соот-
ветствующих изменению положения объекта, (3) 
формирование фурье-спеклограмм объекта в исход-
ном и смещенном состояниях (4); формирование 
пространственного спектра мощности двухэкспози-
ционной (суммарной) фурье-спеклограммы (целой 
или малого участка) – дифракционного гало, моду-
лированного интерференционными полосами. 

 
Рис. 2. Схема модели процесса записи двухэкспозиционной 
фурье-спеклограммы и формирования дифракционного 
гало, модулированного интерференционными полосами 

Комплексная амплитуда объектного поля задава-
лась в виде дискретного массива ( )0 ,U i j  независи-

мых круговых гауссовых случайных величин 
[21,22], модулированного апертурной функцией 

( , )P i j  требуемой формы. Для каждого элемента 

( ),i j  матрицы 0U  вычислялись две независимые 

случайные вещественные нормально распределен-
ные (гауссовы) величины rg  и ig  с одинаковой 

дисперсией, и комплексная амплитуда объектного 
поля определялась в виде: 

( ), ( ) ( , )r iU i j g i g P i j= + , (1) 

где бинарная апертурная функция объекта ( ),P i j  

определяет его границы, принимая значение 1 в 
пределах объекта и 0 за его пределами. 
При освещении прозрачного рассеивающего 

объекта на просвет наклон его из исходной плоско-
сти на малый угол практически не приводит к изме-
нению дифракционного волнового поля объекта по 
сравнению с исходным состоянием. При освещении 
на отражение под углом падения γ, наклон объекта 
из исходной плоскости на угол α эквивалентен из-
менению фазы поля в плоскости объекта [12,13,23] 

( ) (1 cos )x kx∆φ = α + γ , (2) 

где 2k = π λ , λ  – длина волны, x  – координата по-

верхности объекта в направлении, перпендикуляр-
ном оси наклона. 
При моделировании поворота объекта в плоско-

сти для каждой точки матрицы объектного поля 

( ),U i j  после поворота вычислялись ее прежние ко-

ординаты и этой точке приписывалось соответст-
вующее значение из исходной матрицы. 
На следующем этапе производилось моделиро-

вание записи фурье-спеклограмм объекта в исход-
ном состоянии и после наклона (или поворота) в 
предположении о линейном отклике ПЗС-матрицы. 
В этом случае отклик приемника в данной точке 
пропорционален значению интенсивности дифрак-
ционного объектного поля, определяемого фурье-
преобразованием комплексной амплитуды поля в 
плоскости объекта: 

( ) ( ){ }

( ) ( )( )

2

2

, ,

, exp 2 d d

I F U x y

U x y i x y x y

ξ η = =

= π ξ + η∫ ∫
. (3) 

Сумма фурье-спеклограмм объекта в исходном и 
смещенном состояниях определяет двухэкспозици-
онную фурье-спеклограмму. 
Наклон объекта из исходной плоскости и соот-

ветствующая линейная модуляция фазы объектного 
поля (2) согласно свойству фурье-преобразования 
[23,24] приводит к однородному смещению всей 
спекл-структуры дифракционного поля:  

( ) ( ){ }
( )

exp (1 cos )

(1 cos )

F U x ik x

U

α + γ =

= ξ + α + γ λ
. (4) 

Поэтому квадрат модуля фурье-образа суммы 
спеклограмм, соответствующих исходному и сме-
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щенному положениям объекта, по тому же свойству 
фурье-преобразования дает дифракционное гало, 
модулированное интерференционными полосами 

( )

( ){ }{
( ) ( ){ } }
( ) ( )( ){ }

( ) ( )( ){ }
( )

22
0

2
2

0

2
2 2

2

1

,

,

, exp (1 cos )

, (1 cos ) ,

, (1 cos ) ,

2
, 1 cos ,

I u v

F F U x y

F U x y ik x

F U U

F I I

I u v u

=

= +

+ α + γ =

= ξ η + ξ − α + γ λ η =

= ξ η + ξ −α + γ λ η =

 π  = +   Λ  

 (5) 

где ( )1 ,I u v  – дифракционное гало (пространствен-

ный спектр одиночной спеклограммы), Λ  – период 
полос модуляции, определяемый углом наклона 
объекта  

( )1 cos

λΛ =
α + γ

. (6) 

При моделировании процедуры спекл-
фотографии наклона объекта мы полагали, что от-
сутствуют какие-либо процессы декорреляции запи-
сываемых спекл-структур. Поэтому имеем единич-
ный контраст полос модуляции дифракционного га-
ло, определяемого выражением (5).  
Результаты моделирования двухэкспозиционной 

спекл-фотографии наклона объекта с круговой апер-
турной функцией ( ),P x y  диаметром 8 мм на угол 

0,5α =  угл. мин. приведены на рис. 3. 
При повороте объекта в собственной плоскости 

на малый угол ω  смещение спекл-структуры ди-
фракционного объектного поля неоднородно. По-
этому для наблюдения полос в дифракционном гало 
необходима пространственная фильтрация фурье-
спеклограмм, что можно выполнить путем сумми-
рования и дифракционного преобразования неболь-
ших участков спеклограмм, в пределах которых от-
носительное смещение спеклов приблизительно од-
нородно. Полосы в дифракционном гало несут ин-
формацию о линейном смещении спеклов в иссле-
дуемом участке спеклограммы, а сами полосы ори-
ентированы на центр вращения (рис. 4). По пара-
метрам полос в дифракционных гало различных 
участков спеклограммы можно определить угол по-
ворота объекта и положение центра вращения. На 
рис. 4 представлены результаты моделирования 
процесса формирования дифракционного гало с ин-
терференционными полосами при повороте объекта 
в собственной плоскости на 1о. 
При повороте объекта в собственной плоскости 

дифракционные гало спеклограмм, соответствующих 
каждой экспозиции, оказываются в значительной 
степени взаимно декоррелированными [12,13,25]. 

Поэтому полосы модуляции в дифракционном гало 
суммарной спеклограммы (рис. 4в, е) имеют низкий 
контраст, определяемый степенью декорреляции. 

а)  

б)  
Рис. 3. Результаты моделирования спекл-фотографии 

наклона объекта из плоскости: фрагмент 
двухэкспозиционной фурье-спеклограммы (а);  

соответствующее дифракционное гало 
с интерференционными полосами (б) 

2.1. Нормировка дифракционного гало 

В [18,20] получено аналитическое выражение 
для распределения интенсивности поля в дифракци-
онном гало – пространственном спектре цифровой 
спеклограммы. Это распределение имеет узкий пик 

( )F u
�

 (квадрат модуля фурье-образа апертуры ис-

пользуемой ПЗС-матрицы или ее области) на фоне 
автокорреляции апертурной функции объекта ( )P r

�

: 

( ) ( ) ( 2) ( 2)I u F u K P r u P r u dr
∞

−∞

< >= + + −∫
� � � � � � �

, (7) 

где K  – коэффициент пропорциональности.  
Знание апертурной функции объекта ( )P r

�

 дает 

возможность апостериорно выровнять распределе-
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ние интенсивности в дифракционном гало, сделав 
его среднюю интенсивность равномерной по всей 
его площади. Это производится делением значения 
интенсивности в каждой точке дифракционного гало 
на соответствующее значение нормировочной 
функции. Поскольку в эксперименте величина цен-
трального пика интенсивности определяется также 
посторонней засветкой, можно либо предварительно 
измерить соотношение величины пика и плавного 
распределения средней интенсивности в экспери-
ментальном дифракционном гало, либо использо-
вать только второе слагаемое (7) в качестве норми-
ровочной функции. 

а)  г)  

б)  д)  

в)  е)  
Рис. 4. Результаты моделирования поворота объекта  
в исходной плоскости: выделение участка исходной 
двухэкспозиционной спеклограммы, используемого  

для дифракционного преобразования (центр вращения 
спеклограммы находится в ее центре)(а,г);  выделенные 

участки спеклограмм (б,д); дифракционные гало, 
соответствующие выделенным участкам б) и д) (в,е)  

Подобного эффекта выравнивания распределе-
ния интенсивности в дифракционном гало зачастую 
стараются добиться, используя в эксперименте 
апертурную функцию специфической формы, в ча-
стности, кольцевую вместо круговой [26, 27], одна-
ко это не приводит к достаточному выравниванию 
средней интенсивности в дифракционном гало. На 
рис. 5 представлены дифракционные гало с интерфе-
ренционными полосами, нормированные при помо-
щи функции, описываемой вторым слагаемым в (7). 
Графики одномерного распределения интенсив-

ности в дифракционном гало (после соответствую-

щей низкочастотной фильтрации), иллюстрирую-
щие влияние использования нормировочной функ-
ции на точность определения периода, представле-
ны на рис. 6. Из рис. 6 в, г видно, что использование 
нормировочной функции позволяет отличить экс-
тремумы интерференционных полос от случайных 
флуктуаций интенсивности в случае частичной де-
корреляции интерферирующих полей. 

а)  

б)  
Рис. 5. Дифракционные гало, нормированные при помощи 

функции, описываемой вторым слагаемым в (7):  
а) при наклоне объекта из исходной плоскости (исходная 

интерферограмма показана на рис. 3 б));  
б) при повороте объекта в исходной плоскости  

(исходная интерферограмма показана на рис. 4 в)) 

Исследование влияния использования нормиро-
вочной функции на точность определения периода 
полос производилось на примере наклона объекта 
из исходной плоскости. Период полос определялся 
по максимумам и по минимумам при значениях уг-
ла поворота 0,25, 0,5 и 1 мин. Получены следую-
щие результаты: (а) период полос определяется по 
нормированному дифракционному гало точнее, 
чем по ненормированному, или с той же точно-
стью; (б) определение периода по минимумам по-
лос производится точнее, чем по максимумам или с 
той же точностью. 
Эти результаты можно объяснить следующим 

образом. Распределение интенсивности в ненорми-
рованном дифракционном гало есть произведение 
функции (7) на квадрат косинуса (см. (5)). Соответ-
ственно, локальный максимум произведения двух 
функций оказывается смещенным относительно 
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максимума одной из них; при нормировке эта моду-
ляция пропадает и точность ограничивается случай-
ностью спекл-картины. Среднее квадратичное от-
клонение интенсивности в спекл-картине примерно 
равно средней интенсивности [10, 21, 22]; следова-
тельно, вероятность смещения при фильтрации мак-
симума полосы относительно его истинного положе-
ния больше, чем вероятность смещения минимума. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 6. Одномерные распределения интенсивности  

в дифракционном гало при наклоне объекта из исходной 
плоскости (а, б) и при повороте в исходной плоскости  
(в, г) без использования нормировочной функции (а, в)  
и с использованием нормировочной функции (б, г) 

2.2. Нелинейное преобразование спеклограмм 

В эксперименте условие линейности отклика 
ПЗС-матрицы может нарушаться, приводя к изме-
нениям размера и формы дифракционного гало. 
Кроме того, в цифровой спекл-фотографии возмож-
на специальная численная нелинейная обработка 
спеклограмм. 
При моделировании мы использовали нелиней-

ное преобразование спеклограмм с помощью функ-
ции 2x . На рис. 7а представлено дифракционное га-
ло, полученное в результате нелинейной обработки 

одноэкспозиционных спеклограмм наклона поверх-
ности объекта. Наблюдается заметное расширение 
дифракционного гало по сравнению с дифракцион-
ным гало линейной спеклограммы, приведенной на 
рис. 3. Нормировка дифракционного гало (рис. 7б) 
позволяет выровнять распределение интенсивности 
и существенно повысить точность определения пе-
риода полос. 

а)  

б)  
Рис. 7. Дифракционные гало, полученные из нелинейно 

обработанных (с использованием функции 2x ) фурье-
спеклограмм: а) без нормировки; б) с нормировкой 

 с помощью эмпирической функции 
 для дифракционного гало 

Эффект расширения дифракционного гало может 
быть использован: 

1) для повышения точности определения периода 
полос: чем большее число полос используется для 
определения периода, тем точнее это значение оп-
ределяется; 

2) для снижения порога чувствительности метода 
цифровой спекл-фотографии: чем меньше угол на-
клона, тем меньше смешение спеклов в спеклограм-
мах и тем шире полосы в дифракционном гало, ко-
торые должны укладываться в его пределах. 

3. Натурный эксперимент  

В эксперименте использовалась двухэкспозици-
онная запись цифровых фурье-спеклограмм и фу-
рье-голограмм по схеме, представленной на рис. 8. 
Для сравнения измерительных возможностей мето-
дов цифровой спекл-фотографии и цифровой голо-
графической интерферометрии с записью в фурье-
плоскости в схеме предусмотрена возможность 
формирования опорного пучка с помощью вогнуто-
го сферического зеркала так, чтобы точечный опор-
ный источник RS  находился примерно в одной 

плоскости с поверхностью объекта. 
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Рис. 8. Оптическая схема записи двухэкспозиционных 

фурье-спеклограмм и фурье-голограмм с использованием 
цифровой фотокамеры с несъемным штатным 
объективом: LR – лазер( f 0,63≈ мкм); MO – 

микрообъектив (20×, NA-0,4); S – объект; MR – опорное 
сферическое зеркало ( 20f ≈ мм), SR – опорный источник, 

KL – коллективная линза ( 75f ≈ мм) ; CCD – цифровая 

фотокамера Nikon D40x со штатным объективом 

Использовались лазер непрерывного линейно 
поляризованного излучения ГН-5 (мощность 5 мВт, 
длина волны 0,63 мкм) и цифровая фотокамера 
Nikon D40x (размер ПЗС-матрицы 23,6×15,8 мм, в 
пикселах – 3872×2592) со штатным объективом 
Nikon AF-S DX NIKKOR ED 18-55mm 1:3,5-5,6 GII. 
В плоскости ПЗС-матрицы фотокамеры форми-

ровалось изображение апертуры коллективной лин-
зы KL, заполненной дифракционным объектным 
спекл-модулированным полем (и опорным пучком в 
варианте записи фурье-голограммы). В качестве 
коллективной линзы использовался объектив ЛОМО 
ОКС4-75-1 (фокусное расстояние 75 мм, относи-
тельное отверстие 1:2,8). Запись спеклограмм и го-
лограмм производилась в ручном режиме при от-
ключенном режиме автофокусировки. 
Поперечные размеры объекта D, расстояние z0 

между объектом и линзой KL, угол падения опорно-
го пучка θ  должны быть таковыми, чтобы ПЗС-мат-
рица разрешала спеклы объектного поля в методе 
спекл-фотографии и несущие интерференционные 
полосы голограммной структуры в методе гологра-
фической интерферометрии.  
Поперечные размеры спеклов в апертуре коллек-

тивной линзы KL можно оценить по формуле [22, 
25]  

0 /z D⊥ε ≈ λ , (8) 

а период d  несущих полос по формуле 

/ sind ≈ λ θ . (9) 

Поскольку объектив ПЗС-камеры должен разре-
шать спеклы и полосы в апертуре линзы KL, то в 
плоскости ПЗС-матрицы размеры спеклов ⊥′ε  и пе-

риод полос d′  не зависят от апертуры линзы и оп-
ределяются просто с учетом коэффициента попе-
речного увеличения (уменьшения) объектива фото-
камеры M :  

M⊥ ⊥′ε = ε , d Md′ = . (10) 

В наших экспериментах обеспечивались условия 
уверенного разрешения спеклов, размеры которых 
на ПЗС-матрице составляли 5-50 пикселей для объ-
ектов с разными поперечными размерами. На рис. 9 
в качестве примера показан малый фрагмент цифро-
вой спеклограммы и соответствующее распределе-
ние интенсивности спекл-структуры в шкале отсче-
тов. Этот фрагмент взят из одного кадра двухэкспо-
зиционной спеклограммы, пространственный спектр 
которой с интерференционными полосами пред-
ставлен на рис. 10а.  

 
Рис.9. Фрагмент цифровой спеклограммы (а)  

и распределение нормированной интенсивности спекл-
картины в шкале отсчетов ПЗС-матрицы (б) 

а)  

б)  

в)  
Рис. 10. Дифракционные гало – пространственные 
спектры двухэкспозиционных фурье-спеклограмм  

наклона объекта на малый угол α :   
α ≈  2,9 10-4 рад ≈ 60” (а); α ≈  1,13 10-4 рад ≈ 23” (б); 

α ≈  4,9 10-5 рад ≈ 10” (в); получено для M ≈ 0,8; γ ≈ 30°; 
z0 ≈ 1 м  
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Для записи спеклограмм и голограмм в дальнем 
поле дифракции расстояние 0z  должно быть доста-

точно большим по сравнению с размерами объекта. 
Для определения этого расстояния мы не придержи-
вались излишне строгого для эксперимента крите-
рия дальнего поля [23, 24, 28],  

2
0 4z D> λ .  (11). 

Экспериментальная запись и реконструкция с 
помощью фурье-преобразования цифровых фурье-
спеклограмм и фурье-голограмм реализовывалась в 
наших экспериментах на существенно меньших рас-
стояниях 0z  от поверхности объекта заданного раз-

мера D . Например, для 10D = мм согласно (11) 
должно быть 0z > 40 м. В наших экспериментах 

вполне удовлетворительные результаты получались 
для 0z ≈ 1-4 м . 

3.1. Спекл-фотография 

В методе спекл-фотографии опорный пучок не 
использовался – записывались цифровые спекло-
граммы объекта в исходном и смещенном состояни-
ях. Численная обработка полученных кадров изо-
бражений заключалась в фурье-преобразовании ал-
гебраической суммы кадров и в формировании гра-
фического файла, отображающего пространствен-
ный спектр (дифракционное гало) суммарной спек-
лограммы. Преобразования полных кадров спекло-
грамм выполнялись только при однородном смеще-
нии спекл-структуры объектного поля, а именно: 
при наклоне объекта на малый угол α  вокруг оси, 
лежащей в его плоскости. В этом случае спекл-
структура объектного поля испытывает однородное 
поперечное смещение  

( ) 01 cossx z∆ ≈ α + γ . (12) 

На рис. 10 приведены изображения пространст-
венных спектров экспериментальных двухэкспози-
ционных цифровых фурье-спеклограмм наклона 
объекта (поворота вокруг вертикальной оси) на ма-
лый угол α . Период полос модуляции дифракцион-
ного гало обратно пропорционален углу наклона α . 
В соответствии со свойствами численного фурье-

преобразования период полос pΛ , определяемый в 

количестве элементов цифрового изображения, свя-
зан с величиной взаимного смещения спеклов на 
спеклограммах pn∆ , также определенной в количе-

стве элементов изображения, соотношением  

p pN nΛ = ∆ , (13) 

где N  – размер изображения дифракционного гало 
в направлении, перпендикулярном полосам. В ли-
нейном выражении величина смещения спеклов sx′∆  

в плоскости ПЗС-матрицы определяется произведе-
нием  

s p px n l′∆ = ∆ ∆ , (14) 

где pl∆  – межпиксельное расстояние на ПЗС-матри-

це. Величина sx′∆  связана с величиной смещения 

спеклов sx∆  в плоскости коллективной линзы KL, 

используемой при цифровой записи спеклограмм 
(рис. 8), соотношением 

s sx x M′∆ = ∆ , (15) 

где M  - коэффициент поперечного увеличения оп-
тической системы (объектива) ПЗС-камеры. На 
практике этот коэффициент удобнее определять 
экспериментально с использованием точной штри-
ховой меры, помещаемой в плоскость апертуры 
коллективной линзы KL. В наших экспериментах 
M ≈ 0,8.  
Таким образом, из (12)–(15) для определения уг-

ла наклона α  получаем соотношение 

( ) 01 cos
p

p

N l

M z

∆
α =

Λ + γ
. (16)  

Нелинейная обработка экспериментальных спек-
лограмм и нормировка дифракционного гало с ин-
терференционными полосами позволяет повысить 
точность определения периода полос и, как следст-
вие, точность определения параметров смещения 
поверхности объекта. На рис. 11 приведены изобра-
жения дифракционных гало двухэкспозиционных 
спеклограмм, записанных в линейном режиме и 
подвергнутых нелинейной обработке с использова-
нием функции 8x , с применением и без применения 
процедуры нормировки пространственного спектра 
суммарных спеклограмм.  

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 11. Экспериментальные интерферограммы, 

полученные в линейном режиме записи спеклограмм (а,б) 
и при нелинейной обработке спеклограмм (в,г),  

без использования нормировки дифракционного гало (а,в)  
и с использованием нормировки (б,г) 

Апертура поверхности объекта имела форму 
квадратного кольца с внешней и внутренней длина-
ми сторон 10 и 6 мм, соответственно. Дифракцион-
ное гало спеклограмм объекта с такой апертурной 



2010 Компьютерная оптика, том 34, №1  

77 

функцией ( )P r
�

 согласно (7) имеет сравнительно 

резко очерченную форму [26, 27, 20]. Этот эффект 
становится очень заметным при нормировке ди-
фракционного гало с интерференционными полоса-
ми (рис. 11б). Нелинейная обработка  спеклограмм, 
соответствующих исходному и смещенному поло-
жениям объекта, существенно расширяет дифракци-
онное гало с интерференционными полосами и, как 
следствие, повышает точность измерений методом 
цифровой спекл-фотографии. 

3.2. Голографическая интерферометрия 

В экспериментальной реализации метода голо-
графической интерферометрии записывались цифро-
вые фурье-спеклограммы с использованием опорного 
пучка по схеме, представленной на рис. 8. Угол паде-
ния θ  опорного пучка на апертуру линзы KL уста-
навливался из соображения удовлетворения двум 
противоположным требованиям. Угол θ  должен 
быть достаточно малым, чтобы интерференционные 
полосы голограммной структуры разрешались и за-
писывались ПЗС-матрицей цифровой камеры. С дру-
гой стороны, этот угол должен быть достаточно 
большим, чтобы дифракционное гало не накладыва-
лось на восстановленные голографические изображе-
ния. При использовании линейной цифровой записи 
угловой размер гало – максимальный угол дифракции 

maxβ , равен угловому размеру объекта 0D z  

[20,23,29,30]. Следовательно, угол θ  (рис.8) должен 
быть больше 0D z , 0D z < θ . Для предельного раз-

решения интерференционных полос голограммной 
структуры достаточно, чтобы на периоде полос голо-
граммной структуры d  укладывалось не менее 3 
пикселей ПЗС-матрицы. Это условие следует из тео-
ремы Котельникова (соотношения Найквиста) [31] 

max2df f≥ , (17) 

где df  – частота дискретизации, maxf  – максималь-

ная частота сигнала, которым в данном рассмотре-
нии служит голограммная структура с интерферен-
ционными полосами, определяющими максималь-
ную частоту этого сигнала. 
Тогда для угла падения опорного пучка получа-

ем неравенства 

0 0 3 pD z l< θ < λ ∆ , (18) 

где pl∆  – как и выше, период расположения пиксе-

лей ПЗС-матрицы. 
В наших экспериментах период интерференци-

онных полос голограммной структуры составлял 
примерно от 3 до 20 пикселов в зависимости от угла 
падения опорного пучка θ . На рис. 12 показан ма-
лый фрагмент цифровой голограммы и соответст-
вующее распределение нормированной интенсивно-
сти голограммной структуры в шкале отсчетов 
практически с предельным соотношением между 
периодом интерференционных полос на голограмме 
и периодом расположения пикселей. Этот фрагмент 

взят из одного кадра двухэкспозиционной фурье-
голограммы, восстановленное изображение с кото-
рой с интерференционными полосами представлено 
на рис. 13а.  

Рис. 12. Фрагмент цифровой голограммы (а)  
и распределение нормированной  

интенсивности голограммной структуры  
в шкале отсчетов ПЗС-матрицы (б) 

а)  

б)  

в)  
Рис. 13. Голографические интерферограммы наклона 
объекта, полученные при записи цифровых фурье-
голограмм и численной процедуре обработки 
двухэкспозиционных цифровых голограмм: 

 а) угол наклона α ≈ 13”; б) α ≈ 17” в) α ≈ 35” 

На рис. 13 представлены голографические изобра-
жения с интерференционными полосами рассеиваю-
щего объекта прямоугольной формы, полученные 
(восстановленные) в результате численной обработки 
цифровых фурье-голограмм, соответствующих двум 
пространственным положениям объекта, отличаю-
щихся взаимным наклоном на угол α  вокруг верти-
кальной оси. Записывались фурье-голограммы объекта 
в исходном состоянии (1-я экспозиция) и в смещенном 
положении после наклона на малый угол α  (2-я экс-
позиция). Сумма числовых матриц, соответствующих 
этим цифровым изображениям, подвергалась двумер-
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ному фурье-преобразованию. Квадрат модуля такого 
преобразования представлялся в формате графическо-
го файла-изображения. 
Голографическая интерферометрия наклона объек-

та имеет более высокий порог чувствительности по 
сравнению с методом спекл-фотографии. Действи-
тельно, интерференционные полосы в спекл-фотогра-
фии формируются в дифракционном гало спеклограм-
мы, протяженность которого вдвое больше протяжен-
ности голографического изображения [20]. Следова-
тельно, в пределах дифракционного гало можно на-
блюдать полосы с бòльшим периодом, вызванные 
меньшим углом наклона объекта, чем в пределах голо-
графического изображения (см. также [29, 30]).  
Нелинейная обработка спеклограмм, как показано 

выше, позволяет еще в большей степени снизить порог 
чувствительности метода спекл-фотографии по срав-
нению с методом голографической интерферометрии.  
Запись двухэкспозиционных фурье-голограмм в 

отличие от записи спеклограмм позволяет определять 
параметры нормальных к поверхности объекта дефор-
мационных смещений. Например, изгибных деформа-
ций поверхности. Такие смещения приводят к доста-
точно сложным изменениям спекл-структуры дифрак-
ционного поля, так что между спекл-структурами, со-
ответствующими различным состояниям объекта, воз-
никают декорреляционные изменения и невозможно 
наблюдать полосы модуляции в их суммарном про-
странственном спектре – дифракционном гало, даже 
при выделении малых участков спеклограмм. 
При записи фурье-голограмм эта проблема преодо-

левается благодаря использованию опорного пучка и 
на восстановленных изображениях возможно наблю-
дение интерференционных полос, отражающих и ка-
чественные, и количественные параметры нормальных 
деформаций объекта. На рис. 14 приведены восстанов-
ленные с цифровых фурье-голограмм изображения 
объекта с интерференционными полосами – цифровые 
голографические интерферограммы.  
Между экспозициями объект – металлическая 

мембрана, жестко закрепленная по контуру, претер-
певала деформацию изгиба под действием сосредо-
точенной силы, приложенной в центральной части 
мембраны. 
Наблюдаемая система кольцевых интерференци-

онных полос позволяет определить профиль проги-
ба мембраны ( )zg x  с точностью, по нашим оцен-

кам, до «половины полосы», что соответствует 

zg∆ ≈ 0,2 мкм для Не-Ne лазера с 0,63λ =  мкм при 

угле падения на объект лазерного пучка 45γ ≈ � . В 

предположении о нормальном смещении точек по-
верхности мембраны zg  для центров светлых ин-

терференционных полос можно использовать урав-
нение [11,13,15] 

(1 cos )zg m+ γ = λ ,  (19) 

где 0, 1, 2,...m = ± ± . 

а)  

б)  

в)  
Рис. 14. Голографические интерферограммы деформации 
изгиба мембраны, жестко закрепленной по контуру,  
под действием сосредоточенной силы: а) смещение 
поверхности ( )zg x  в точке приложения нагрузки  

(в центре кольцевых полос) zg ≈  2,5 мкм;  

б) zg ≈ 0,5 мкм; в) zg ≈ 0,2 мкм 

На рис. 15 представлены профили прогиба мем-
браны, рассчитанные по интерферограммам, приве-
денным на рис. 14. 

 
Рис. 15. Профили прогиба мембраны, рассчитанные  
по цифровым голографическим интерферограммам, 
полученным при различных нагрузках под действием 

сосредоточенной силы и представленным на рис. 12а,б,в 

Использование когерентного опорного пучка при 
записи цифровой голограммы существенно услож-
няет экспериментальную систему по сравнению с 
методом спекл-фотографии. Однако разработанная в 
[17, 19] процедура синтеза голограммной структуры 
путем апостериорной компьютерной обработки 
цифровой фурье-спеклограммы позволяет, в прин-
ципе, отказаться от опорного пучка в реализации 
метода цифровой голографической интерферомет-
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рии при записи дифракционного поля в фурье-
плоскости. На рис. 16 приведены голографические 
изображения с интерференционными полосами, вос-
становленные с синтезированной двухэкспозицион-
ной фурье-голограммы объекта, претерпевшего на-
клон на угол 21"α ≈  между экспозициями. Приве-
денные интерферограммы показывают принципиаль-
ную возможность исключения опорного пучка в ме-
тоде цифровой голографической интерферометрии. 

 
Рис. 16. Интерферограммы наклона объекта, 

восстановленные по синтезированным голограммным 
структурам в результате компьютерной обработки 

цифровых фурье-спеклограмм 

Заключение 

Использование цифровой записи пространствен-
ных лазерных спекл-модулированных дифракцион-
ных картин и голограммных структур расширяет 
функциональные и метрологические возможности 
методов двухэкспозиционной спекл-фотографии и 
голографической интерферометрии по сравнению с 
аналоговым вариантом реализации этих методов. 
Численная обработка цифровых спеклограмм и их 
дифракционных спектров позволяют заметно повы-
сить точность измерений, снизив порог чувстви-
тельности спекл-фотографии. 
Исключительно важной, с метрологической точ-

ки зрения, является возможность численной проце-
дуры сглаживания спекл-эффекта в результирую-
щем интерференционном сигнале – дифракционном 
гало. Программная обработка таких сглаженных ин-
терференционных картин позволяет определить пе-
риод интерференционных полос в пределе с точно-
стью до одного пиксела изображения, что сущест-
венно увеличивает точность измерения параметров 
смещения контролируемого объекта. 
Голографическая интерферометрия позволяет 

определять неоднородные смещения, которые нор-
мальны к поверхности объекта, вызванные, напри-
мер, изгибающей деформацией объекта. Это основ-
ное преимущество голографической интерферомет-
рии по сравнению с методом спекл-фотографии. 
Однако использование опорного пучка в голографи-
ческой интерферометрии существенно усложняет 
экспериментальную систему, повышает требования к 
помехозащищенности системы и к разрешающей 
способности цифровой камеры. Возможность пре-
одоления этих проблем связана с разработанной в 
[17,19] процедурой синтеза голограммной структуры 
путем апостериорной компьютерной обработки циф-
ровых спеклограмм, заключающейся в создании сис-
темы несущих полос в спеклах дифракционного поля. 

В настоящей работе исследованы возможности 
цифровых методов с записью в дальней области ди-
фракции объектного поля. Неточность выполнения 
экспериментальных условий формирования дальнего 
поля, как установлено, не влияет существенным обра-
зом на возможность формирования интерференцион-
ных картин, несущих информацию о параметрах сме-
щения объекта. В голографической интерферометрии 
эта неточность снижает качество (разрешение) восста-
новленного изображения, что в большинстве практи-
ческих задач не является фактором, определяющим 
эффективность метода измерения. Поэтому использо-
вание цифровой записи спеклограмм в общем случае в 
ближней области дифракции, включая область расфо-
кусированного изображения объекта при использова-
нии переотображающей оптической системы, позволя-
ет существенно расширить функциональные возмож-
ности метода цифровой спекл-фотографии по отноше-
нию к разным типам контролируемых смещений по-
верхности рассеивающего объекта. В этом отношении, 
как показывают предварительные результаты наших 
исследований, возможен контроль изгибных деформа-
ций поверхности методом цифровой спекл-
фотографии с записью спекл-структур в расфокусиро-
ванной зоне. 
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Abstract 

Methods of double exposure speckle-photography with digital recording of speckle-pattern of 
diffraction field in far diffraction area and method of holographic interferometry with recording of 
digital fourier-hologram for measurement of scattering object micro displacement are considered. 
Computer simulation of specklegram recording, processes of diffraction halo formations and for-
mation of object image with modulating interference fringes reflecting object displacement is exe-
cuted. It is shown, that numerical normalization of intensity distribution in diffraction halo allows 
to increase the measurement accuracy. The comparative analysis of metrological potential of con-
sidered methods shows lower threshold of sensitivity for speckle-photography method in compari-
son with the method of holographic interferometry. It is established, that nonlinear processing of 
digital specklegram, expanding of diffraction halo, allows essentially lowering a sensitivity 
threshold of methods. Natural experiments with using digital methods of speckle-photography and 
holographic interferometry with recording of diffraction field in fourier-plane are executed. 

Key words: speckle-pattern, digital speckle-photography, diffraction, diffraction halo, fourier-
specklegram, spatial spectrum, digital fourier-holography, holographic interferometry.  
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