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Задача точного контроля качества голограмм как во время производственного процесса, так и для определения контрафакт-
ных изделий, являлась и остается актуальной и задачей как для производственников, так и криминалистов. В настоящей ра-
боте рассмотрены методы прямого измерения параметров синтезированных дифракционных элементов (синтезированных го-
лограмм) с помощью совместной обработки данных оптической дифрактометрии и оптической микроскопии высокого разре-
шения, а также сопоставления данных исходными CAD-моделями. 
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Введение 
Основой быстрых методов контроля качества и 

подлинности синтезированных защитных голограмм 
(особенно по технологии дот-матрикс) является ис-
пользование принципа сравнения ряда изображений 
образцовых изделий и исследуемых, при освещении их 
световыми лучами под одинаковыми углами к исследу-
емым изображениям. При этом угол освещения обоих 
объектов должен меняться в широких пределах, но 
быть одинаковым для образцов []. Типичная структура 
такого автоматизированного устройства приведена на 
рис. . В этом устройстве светодиодные источники 
LEDs A и B последовательно под разными углами осве-
щают контролируемый документ. Синхронно с пере-
ключением угла освещения камера фотографирует 
изображение или его фрагмент и направляет в процес-
сор обработки vision processor. 

Однако недостатком такого подхода является то 
обстоятельство что данный метод не позволяет полу-
чить точные параметры исследуемой голограммы и по-
этому невозможно сравнить полученные от такой си-
стемы данные с полученными с помощью других техно-
логий и исходным CAD проектом. 

При проектировании и создании голограмм с по-
мощью дот-матрикс технологий, полная голографиче-
ская информация кодируется и записывается в виде 
элементарных дифракционных матриц микрореше-
ток — так называемых голопикселей, шаг, форма и 
размер, профиль и направление которых может быть 
описан функцией  

         ,,,,,,,,,, yxyxSyxdyxstyxFdm   

где x, y — координаты голопикселя, st(x, y)-шаг 
между голопикселями, d(x, y) — период микроре-
шетки, S(x, y) –функция описывающая форму и раз-
мер занимаемую микрорешеткой голопикселя, 
(x, y) — угол наклона микрорешетки относительно 
выбранной оси. 

Известно [], что защитные голограммы могут 
иметь площадь до  ×  мм, диапазон периодов ре-
шеток d(x, y) ,–, мкм, точность и воспроизводи-
мость по периоду и направлению соответственно выше 
 нм и °, размер S(x, y) голопикселя – мкм. 

Теоретически, конфокальная и интерференцион-
ная микроскопия позволяет провести прямое измере-
ние периода, угла наклона и глубины микрорешеток, 
составляющих структуру защитной синтезированной 
голограммы. Основным препятствием на пути приме-
нения данных методов является относительно низкое 
быстродействие. Типичное время сканирования зоны 
размером  ×  мкм одноканальным конфокаль-
ным микроскопом — – секунд, следовательно, ска-
нирование поверхности размером  ×  мм займет не 
менее  часов. Кроме того, оптическая микроскопия 
высокого разрешения дает хорошие результаты на ма-
стер-матрицах, однако не так эффективна на готовых 
изделиях, покрытых защитной полимерной пленкой.  

В ИАиЭ СО РАН разработаны средства скорост-
ного определения дифракционных характеристик по-
верхности голограмм на основе мультиугловых освети-
телей и высокоскоростных (до  кадров в секунду) 
систем обработки оптических данных. Поле зрения у 
данных систем — несколько миллиметров, при мик-

Рис. . Структура устройства проверки подлинности 
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ний посредством вычисления Фурье-спектра. Прин-
цип работы данного модуля показан на рис. . Иссле-
дования показали, что статистическое определение пе-
риода с помощью данного подхода возможно с погреш-
ностью менее  нм, угла поворота с погрешностью ме-
нее ,°.  

На рис.  изображены данные, полученные с по-
мощью микроскопа Sensofar S Neox, дифрактометра и 
результат совмещения по опорным точкам (за основу 
алгоритма совмещения взят метод, рассмотренный в 
работе []). Видно хорошее соответствие между пози-
циями голопикселей на обоих типах данных. Различие 

между этими данными по углу поворота голо-
граммы:  °, по периоду решетки:  нм. 

На рис.  показан результат совмещения данных 
проекта голограммы (CAD) по периоду и результата 
измерения с помощью дифрактометра. Для приведен-
ных изображений отклонение по периоду не превы-
шает  нм в областях дифракционных элементов, од-
нако присутствуют несоответствия, касающиеся гео-
метрических характеристик объектов, что на наш 
взгляд связано с ошибками записывающего устройства 
(например, ошибками позиционирования записываю-
щей системы). 

 
а) Изображение интенсивности. Выделена зона, по которой строится 

Фурье-спектр (видны  решетки с разными значениями угла 
поворота). 

 
б) Изображение Фурье-спектра. Каждому пику на изображении 

соответствует пара значений {, d} угла поворота и периода 
соответственно. По критерию максимальной интенсивности 

определяется значение периода и направления решетки 
Рис. . Определение периода и направление решеток по Фурье-спектру  

 
a) данные полученные с помощью микроскопа 

Sensofar-х изображение «сшитое» из 
нескольких снимков 

б) данные, полученные с помощью 
дифрактометра по углу поворота голограмм 

в) результат совмещения по опорным точкам 
(красные кресты) 

Рис. . Совмещение данных измерений дифрактометра и с оптического конфокального микроскопа 

 
а) модель 

б) результат измерения в) совмещение (результат измерений  
переведен в оттенки серого) 

Рис. . Совмещение CAD-модели с результатом измерения (цветная шкала — период микрорешетки голопикселя) 
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Заключение 
Разработано программное обеспечение, позволя-

ющие автоматизировать определение и визуализацию 
параметров дифракционных элементов (светимость, 
направление, период) по данным измерений на оптиче-
ских микроскопах, дифрактометрах и других системах. 

Реализованы программные средства для автоматизи-
рованного сравнения данных измерений, полученных 
от различных приборов, а также сопоставления ре-
зультатов с данными CAD-проектов. 
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Software development for quality control of protective synthesized holograms 
according to various optical measurement systems 
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The task of precise quality control of holograms both during the production process and for the determination of counterfeit products 
has been and remains an urgent task both for production workers and forensic scientists. In this paper, we consider methods for 
direct measurement of the parameters of synthesized diffraction elements (synthesized holograms) by means of joint processing of 
optical diffractometry data and high-resolution optical microscopy, and also by comparing the data with the original CAD models. 
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