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роизображения. Развитие данного метода позволит ор-
ганизовать работу с такими элементами, а в дальней-
шем, защитные голограммы смогут включать в себя 
элементы, специально разработанные и предназначен-
ные для данного метода контроля. 

Оптическая схема (рис. ) начинается с устройства 
для закрепления голограммы  в плоскости перпенди-
кулярной оптической оси схемы, затем располагается 
делительный кубик , который со стороны освещается 
коллимированным, монохроматическим, когерентным 
пучком света. Отражаясь от границы раздела кубика, 
свет падает перпендикулярно на голограмму. Отра-
женный от голограммы свет распространяется вдоль 
оптической оси схемы, а дифрагированный в ± по-
рядки — под углами к оптической оси через светодели-
тельный кубик. За светоделительным кубиком распо-
ложена линза , которая реализует преобразование 
Фурье. На фокусном расстоянии от линзы расположен 
экран , с закреплённой на нём ирисовой диафрагмой. 
Экран установлен на координатном столе, что позво-
ляет перемещать отверстие диафрагмы в плоскости 
Фурье-образа. 

Изображение Фурье-образа освещенного 
участка голограммы регистрируются на цифровой фо-
тоаппарат. Таким образом, общая картина всех сфоку-
сированных максимумов отраженного света регистри-
руется в плоскости размещения первого экрана  для 
дальнейшего анализа. Программное обеспечение поз-
воляет находить координаты сфокусированных макси-
мумов в Фурье плоскости. Количество пар максимумов 
на экране, исключая нулевой порядок, соответствует 
количеству дифракционных решёток присутствующих 
на освещённом участке голограммы, которые различа-
ются периодом и/или углом поворота в плоскости. 
Определив координаты максимумов можно рассчитать 
параметры дифракционных решёток. Расстояние 
между порядками дифракции, симметричными относи-
тельно максимума нулевого порядка, связано с перио-
дом соответствующей дифракционной решётки следу-
ющим соотношением. 

 .
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где d — период дифракционной решётки,  — длина 
волны, f — расстояние от линзы до экрана (фокусное 
расстояние линзы), D — расстояние между дифракци-
онными максимумами + и – порядков. Угол между 
линией соединяющей максимумы ± порядков и, 
например, горизонтальной линией, равняется углу по-
ворота дифракционной решётки в плоскости голо-
граммы ±°. Полученный таким образом набор пара-
метров сравнивается с эталонным набором данных. 

Примечательно, что для проверки подлинности 
голограммы, на этом этапе анализа можно обойтись 
без предварительного исследование эталона. Вполне 
достаточно информации о составе набора дифракцион-

ных решёток, которая может быть предоставлена про-
изводителем голограмм в текстовом виде. Из матрицы 
координат максимумов вычисляются периоды и углы 
поворота дифракционных решеток проверяемой голо-
граммы, как было описано выше, а сравнение осу-
ществляется между таблицей параметров переданной 
производителем голограммы и таблицей полученной в 
результате обработки данных тестируемого образца.  

На следующем этапе исследования предлагается 
сравнивать интенсивности дифракционных максиму-
мов в Фурье образах соответствующих дифракционных 
решёток эталона и проверяемого образца. Фотометри-
ческие данные в этом случае также получаются обра-
боткой цифровых изображений с экрана . Интенсив-
ности максимумов нормируются по максимумам нуле-
вых порядков. Отношение интенсивностей света, сфо-
кусированного в плоскости наблюдения от разных эле-
ментов дизайна голограммы, является её уникальным 
свойством. В данном случае для сравнения полученных 
значений с эталонными требуется предварительное до-
кументирование подлинного образца. Алгоритм ра-
боты программы обработки на этом этапе основан на 
поиске максимума функции корреляции при повороте 
вокруг нулевых порядков Фурье-образов тестового и 
эталонного образцов. 

Неидеальные условия эксплуатации и наблюде-
ния голограммы вносят в схему оптический шум. Кар-
тина «шумов» присутствующих в Фурье образе зави-
сит от наличия загрязнений или повреждений в обла-
сти голограммы, а также свой вклад вносит фоновое 
изображение документа в случае прозрачной основы. 
Серия экспериментов по анализу Фурье образов раз-
личных голограмм показывает, что основной вклад 
вносят особенности установок оригинации голограмм. 
Из рассмотренных и широко распространённых уста-
новок оригинации это: оптическая скамья, дот-матрикс 
либо электронно-лучевой литограф. Результат анализа 
картины этих шумов так же являться признаком иден-
тификации подлинности голограммы.  

Для подробного исследования одного порядка из 
спектра, свет от него пропускается через диафрагму , 
при этом все остальные порядки, включая нулевой, 
останавливаются непрозрачным экраном. За экраном 
располагается линза , которая делает обратное пре-
образование Фурье и восстанавливает на дальнем 
экране , находящемся в фокальной плоскости этой 
линзы, изображение областей голограммы заполнен-
ных только одной дифракционной решёткой, соответ-
ствующей данному дифракционному максимуму. Это 
изображение также регистрируется на цифровой фото-
аппарат для документирования и дальнейшей про-
верки на соответствие дизайну эталонного образца. 

Заключение 
Представлен метод аппаратного контроля под-

линности защитных голограмм с использованием 
Фурье преобразования. Применение описанного ме-
тода позволит значительно сократить время аппарат-
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ного контроля подлинности голограммы с более высо-
кой достоверностью результата по сравнению со спек-
тральными методами анализа. 

Optoelectronic analysis of spatial Fourier spectrum for authentication of security 
holograms 
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Opportunity of use Fourier analog transformation consider for the automatic control of authenticity of security holograms. 
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