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基于数字全息和数字图像相关方法的面内位移
测量
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（上海交通大学 电子信息与电气工程学院 仪器科学与工程系，上海 200240）

摘 要：针对一套数字全息装置只能测量离面位移这一个维度位移的局限性问题，将数字全息与数字

图像相关方法相结合，利用数字全息重建的强度图像，实现了面内另外两个维度位移的测量，拓宽了一

套数字全息装置的测量能力。该方法对待测物体位移前后的全息图数值重建得到两幅强度图，然后对

变形前后的强度图应用数字图像相关方法得到面内两个维度位移的测量结果。该方法中采用的数字

全息的强度图本质上是激光散斑图，而不是传统数字图像相关使用的白光下或自然光下的表面喷涂散

斑或者物体自然纹理，因此是对数字图像相关方法应用于激光散斑图像的有益探索。最后通过二维位

移装置对平面施加面内方向位移的实验验证了数字图像相关方法对于数字全息重建的激光散斑图在

面内位移测量的有效性。最后，讨论了基于数字全息对曲面物体利用数字图像相关进行面内位移测量

的可行性。传统的二维数字图像相关方法由于有限焦深导致散斑退相关现象，因而无法对曲面物体进

行面内位移测量。但是，借助数字全息技术在一幅全息图中能将物体聚焦到不同深度的能力，可以将

曲面物体分割为不同深度部分开展二维数字图像相关测量。本文从理论上讨论了该方法的可行性，并

在实验上遍历了不同深度的 DH重建对曲面物体面内位移的测量准确性的影响，为数字图像相关方法

借助数字全息技术的辅助对曲面物体面内位移的测量进行了有益探索。
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0 引言

全息是一种重要的非接触式光学技术，广泛用于轮廓和离面变形测量，具有全场测量，高灵敏度和非接

触式测量的优点。通过使用 CCD等光电记录设备进行全息图记录和使用计算机进行数字重建，数字全息术

（Digital Holography，DH）［1］的发明规避了感光板的湿化学处理以及与传统全息测量相关的复杂相位确定问

题。此外，它还能直接获得待测对象变形前后的定量振幅和相位图像［2-3］，在此基础上可以很容易地推断出

变形前后两种状态之间的定量相位差和相关的离面变形。由于上述优点，DH已被用作一种实用而有效的

全场离面位移测量技术，其精度高达纳米级［4］。因此，DH被广泛用于测量平面物体或低曲率物体的离面

变形。

尽管DH在离面位移测量方面有优势，但单一的DH装置通常情况下被认为不适合 1个维度以上位移的

测量［2］，对除了离面位移维度之外的位移测量应用较少。这是因为基于干涉原理的 DH方法只对其敏感矢

量方向（一般为光轴方向）的一个维度的变形具有较高的灵敏度，而对垂直于敏感矢量的另外两个方向的变

形（面内变形）不敏感。为了进行面内两个维度的位移测量，传统方法是使用多套 DH装置分别负责面内两

个方向的位移测量［5］，测量系统复杂，且信息利用率低。SCHWEDE R等［6］将立体摄影测量技术与 DH相结
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合，采用了四个 CCD相机，记录 8幅全息图，最终实现了面内两个维度变形的测量。这个方法依然由于采用

多个 CCD而导致了系统的复杂。KULKARNI R等［7］提出了一种可以从一个 DH的干涉场中同时测量多维

位移的技术。但是这套装置需要三束照明光，并且还需要将干涉场分成多个矩形部分，每个矩形部分中，干

涉场被表达成多元素低阶二维相位多项式信号，硬件和软件都是十分的复杂。上述提到的方法都是需要采

用多套照明光束或者 CCD相机，增加了硬件成本，且数据量大，处理起来耗时。

在实验力学领域，二维数字图像相关方法（2D- Digital Image Correlation，2D-DIC）［8］是被公认可以定

量测量平面物体面内位移的工具，具有全场、非接触，高精度测量的特点。通过对变形前后记录的具有随机

强度分布的两幅数字图像进行数值比较，2D-DIC可以直接提供亚像素精度的全场面内位移。通过将 2D-
DIC与高空间分辨率的显微镜相结合，可以实现微尺度甚至纳米尺度的面内变形。然而，2D-DIC仅限于平

面内的位移和应变测量，对于曲面物体的面内位移测量存在局限性。在现有的数字图像相关测量物体面内

位移的方法中，大多都是自然光或白光下的散斑，并且散斑的形成大多是通过对待测物体表面喷涂散斑的

方法制造人为散斑特征或直接利用物体的表面纹理特征。潘兵等［9］通过随机喷涂黑白漆的方法制造人工散

斑场，并通过溅撒或点涂的方法制作可耐受高温的人工散斑进行热变形的测量［10］，而荆甫雷等［11］提到喷涂

散斑漆会改变目标本身的表面状态，间接影响高温变形测量时的发射率和辐射测温结果。这些对待测物体

进行喷涂散斑的方法都会对待测物体本身造成一定的破坏，具有局限性。而激光散斑 DIC使用较少，其有

效性是目前DIC领域的一个值得讨论和探索的方向。

本课题组于 2014年提出了将DH和DIC技术相结合的方法，仅基于一套简单的DH系统，完成了面内位

移两个维度的测量［2］。但是之前的工作只验证了对于镜面物体以及平面物体面内位移测量的有效性，对于

粗糙表面物体以及曲面物体测量的可能性并没有进行研究。粗糙表面物体的 DH强度图与镜面物体的 DH
强度图存在不同，后者是样本自身的特征，而前者是激光散斑图。因此，后者的 DIC与前者有着本质不同，

之前文献［2］的方法无法应用于后者。

本文提出了一种将DH和DIC相结合的方法。采用一套简单的DH装置，对DH重建的粗糙物体的激光

散斑强度图应用DIC方法，从而实现了粗糙表面平面物体的面内位移测量。在所提出的方法中，DH获得的

强度信息不再是被抛弃，而是被充分利用起来进行面内位移的计算，仅采用一套简单的DH装置和单照明光

束就实现了两个维度位移的测量，简化了测量装置，提高了测量效率，拓宽了单个DH装置的测量能力，具有

非接触，高精度，高效测量的特点。针对所提出的方法，对粗糙表面的平面物体进行了实验，实验结果证明

了本文方法的可行性与高精度性。同时，针对 2D-DIC不适用于曲面物体面内位移测量的问题，利用 DH可

以在一幅全息图中选取不同重建距离，以在不同深度对曲面物体不同部分进行聚焦的特点，讨论了DH对粗

糙表面的曲面物体进行面内位移测量的可能性，并借助实验进行了初步的验证。

1 基于数字图像相关方法辅助的数字全息面内位移测量方法

1.1 方法流程介绍

如图 1所示，本文提出的技术整体流程包括三个步骤：1）搭建 DH光路记录待测物体位移前后的全息

图；2）调整重建距离对全息图进行数值重建，获得强度图；3）用 DIC方法对位移前后的强度图进行处理得到

物体的面内位移 u和 v。采用图 1（a）所示的 DH装置进行面内位移的测量，装置工作原理为：点光源激光器

入射到分光镜 BS1后会被反射，照射待测物体后被物体反射形成物光波，物光经过分光镜 BS1，光阑，透镜，

分光器 BS2后最终被相机的成像平面记录，激光器的另一束光则作为参考光经过分光镜 BS2反射后到达

CCD成像平面跟物光波进行干涉产生全息图；其中光阑的作用在于调节投射在 CCD上的物光的强弱，以最

大限度地提高信息容量，同时避免频谱混叠；通过记录物体发生面内位移前后的全息图一共两张分别如图 1
（b）和（c）；然后将全息图调整重建距离并经过数值重建后可以从中提取出物体位移前后的激光散斑强度

图，如图 1（d）和（e）；最后利用 DIC算法对这两幅散斑强度图进行处理可以得到物体的面内位移 u，v分别如

图 1（f）和（g）所示。
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1.2 数字全息原理介绍

DH技术包括三个过程：记录过程、CCD采样和数字重建过程。在记录过程中，激光束分为两部分：参

考波 R和物体波O。参考波直接照射到 CCD上，物光波被物体反射（对于不透明的标本）或透过物体（透明

的标本）并携带物体信息。参考波和物体波相互干涉，在 CCD平面上产生全息图 I ( x，y )。这个过程是一个

光学过程，可以表示为

I ( x，y)= |O ( x，y)+ R ( x，y ) | 2 = | R ( x，y ) | 2 + |O ( x，y ) | 2 + O ( x，y) R* ( x，y)+ R ( x，y )O* ( x，y) （1）

式中，*为共轭符号，R= |r|exp { iφr }，O= | o |exp{iφo}，其中 R是参考光，O是物光波，r和 o分别表示物光和

参考光在该点的振幅，φr是参考光的相位，φ 0是物光波的相位，x和 y是 CCD平面的坐标系。

在 DH技术中，光学全息图被 CCD采样和数字化，并作为数字全息图传输给计算机进行数值重建。数

字重建代替了光学传播过程，通过计算机计算，可以根据角谱法得到定量的物体波场［12-13］。

γ (m，n)= FFT-1
ì
í
îïï

ü
ý
þïï

FFT
ì
í
î
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ý
þ

IH ( )k，l ∙R ( k，l ) ∙exp é
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- ( )λn∆fy

2
（2）

式中，k、l、m、n是常数，λ、d、IH、R分别是激光波长，重建距离，数字全息图和参考波。Δfx=
1
Lx

和 Δfx=
1
Ly

分

别是在 x和 y轴方向的空间载波频率，Lx和 Ly分别是全息图在 x和 y轴的空间尺寸。FFT表示和 FFT-1分
别表示傅里叶变换和逆傅里叶变换。

从 γ (m，n)中可以提取出强度和相位为

I (m，n)= | γ (m，n) | 2 = Re2[γ (m，n) ]+ Im2 [ γ (m，n) ] （3）

ϕ (m，n)= arctan Im [ γ ( )m，n ]
Re [ γ ( )m，n ] （4）

其中式（3）得到的强度信息将在 1.3节中使用。

1.3 数字图像相关方法测量面内位移的原理

本文的数字全息系统采用相干光源激光照明。当相干光源照射粗糙表面物体时，在其散射表面或者附近

的光场可以观察到激光散斑。如果此时CCD位于散射光场内，就可以获得散斑图像。为了形成激光散斑图，

需要合适的激光功率且被测样品本身具有一定的表面粗糙度［14］。如果激光功率过大，样品表面过度曝光导致

散斑的黑点尺寸减小，从而影响DIC算法处理时子集位移的不准确跟踪和计算。而物体表面的粗糙度虽然对

散斑颗粒的大小没有影响［15］，但是如果对于表面粗糙度小于 32 nm的镜面物体是无法形成激光散斑的［16］。

变形前后获得的待测物体的重建的激光散斑强度图像可以用 2D-DIC处理，以确定平面内的位移。基

于标准子集的 DIC的基本原理如图 2所示。首先，在参考图像中指定一个感兴趣的区域（ROI），在这个区域

中的像素点被定义为感兴趣的点。然后，为了准确地确定 ROI中每个测量点的位置，在目标图像中任意划

定一个以坐标点 P ( x，y )为中心的（2M+1）×（2M+1）像素的正方形参考子集，以找到其最相似的对应点。

一旦找到具有最大相似性的目标子集的位置和形状，就可以确定参考子集中心的位移和位移梯度。在其他

图 1 总体流程介绍

Fig. 1 General process
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ROI区域的点上重复同样的跟踪流程，以获得 ROI区域的全场变形。

零均值归一化最小平方距离互相关函数（Zero-mean Normalized Sum of Squared Difference，ZNSSD）是

最为被推荐使用来定量评估两个子集之间的相似性，因为它对于照明波动的偏移变化具有很强的鲁棒性［17-19］。
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式中，f ( x )和 g ( x )分别表示参考图像和变形图像在 x=( x，y )T 处的灰度值；
-
f= 1

N∑ξ
f ( x+ ξ )，-

g=

1
N∑ξ

g ( x+ w ( ξ，p ) )是两个子集的平均强度值，N表示参考子集的像素总数；ξ= (∆x，∆y) T，(-M≤
∆x，∆y≤M )表示每个子集中像素点的局部坐标。w ( ξ，p )，p=( u，ux，uy，v，vx，vy )T描述了变形子集的确切

位置和形状。

一般来说，如果子集足够小，子集变形函数w (ξ，p)可以用常用的一阶位移映射函数来很好地近似。此

时参考子集中点Q ( xi，yj )可以根据式（6）映射到目标子集中的点Q' ( xi '，yi ')上。

ì
í
î

x'i= x+∆x+ u+ ux∆x+ uy∆y
y 'i= y+∆y+ v+ vx∆x+ vy∆y

（6）

式中，∆x、∆y是子集中心点 P到点Q的距离；u、v分别是子集中心点 P在 x和 y方向的位移分量，分别对应了

图 1（f）和（g）；ux、uy、vx、vy是子集的位移梯度分量。

1.4 数字全息的DIC对曲面物体进行面内位移测量

凸透镜成像规律如图 3（a）所示，假设点 P是被测物体的对焦点，点 P经过透镜后会在成像面 P'点会聚，

物距为 du，像距为 dv。根据成像关系可知，du、dv和透镜焦距 f满足

1
f
= 1
du
+ 1
dv

（7）

此时点 P前后的一定范围都能清晰成像到像平面内 P'点前后的一定范围内，这个成像清晰的范围在像

平面处称为焦深。焦深DOF满足关系式［20］

DOF= λ
2NA2 （8）

式中，NA表示光学系统的数值孔径。成像清晰且距离透镜最近的面称为前焦深，对应的像距记为 dv1，成像

清 晰 且 距 离 透 镜 最 远 的 面 称 为 后 焦 深 ，对 应 的 像 距 记 为 dv2。 那 么 就 可 以 得 到 前 焦 深 的 像 距

dv1 = dv-
DOF
2 ，后焦深的像距 dv2 = dv+

DOF
2 。根据式（7）的变形 du=

fdv
dv- f

可得前焦深对应的远点和

图 2 DIC处理流程

Fig. 2 Process of DIC algorithm
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近点所在物体平面对应的像距分别为 du1和 du2。此时就能获得景深距离∆L= du1 - du2。

当曲面物体高度大于景深 ΔL时，由于曲面各部分处于不同的景深范围，一幅图中景深外的物体由于离

焦会导致DIC方法产生退相关现象，造成测量不准，因此，二维DIC不适合用于曲面的面内位移测量。

但是，DH基于一幅全息图，能够在数字重建的过程中通过调节重建距离 d获得不同深度处的物体的激

光散斑图像。根据式（2），通过调节重建距离 d可以获得不同重建距离下的物体波场，并根据式（3）提取出不

同重建距离下的强度信息。

因此，可以根据系统的景深 ΔL，将曲面高度 h以景深 ΔL为间隔分成 n= h
ΔL 块分别进行 DH的数值重

建，如图 3（b）所示，可以得到曲面物体在不同高度处聚焦的激光散斑图像。比如曲面物体的顶点附近高为

景深 ΔL的区域的重建距离为 0，接着下面每一个高度为景深 ΔL的层重建距离以此为 1ΔL、2ΔL、3ΔL、…，

nΔL。最终得到整个曲面在不同重建距离下的 n幅分块聚焦的强度图，并将每幅图的离焦部分滤除，只保留

聚焦部分。接着用二维 DIC对这 n幅聚焦的激光散斑强度图进行分别处理，最后按照划分好的区域进行拼

接，即可得到整个曲面的面内位移结果。

2 实验数据与分析

为了验证本文提出方法的有效性，对平面和曲面进行了实验。用到的实验装置如图 1（a）。本次实验装

置的波长、重建距离、像素数、像素大小、视场、图像放大率，数值孔径NA、焦深和景深分别为 532 nm、0 mm、

1 600×1 200、4.4 μm、35.00 mm×26.25 mm、0.207、0.15、0.012 mm和 0.41 mm。

2.1 平面物体平移实验

平面物体的实验如图 4，采用图 4（a）所示的装置，选用大恒光电GCL-2002的粗糙表面平面物体进行试

图 3 对曲面物体应用DIC算法原理

Fig. 3 Applying DIC algorithm to curved object
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验，对该平面物体沿着 y轴施加面内位移。这里以施加 50 μm面内位移为例。首先利用DH装置记录位移前

后的全息图，并从中提取出位移前的强度图和位移后的强度图分别如图 4（b）和（c），接着对这 2幅强度图应

用 DIC算法，得到面内位移 v，u像素的测量结果分别如图 4（d）和（e）。从 v的结果可知，像素值全部分布在

2.1到 2.5之间，且像素的平均值是 2.3，结合视场放大率后可以得到 v和 u的位移量分别如图 4（f）和（g）。根

据测量像素值与位移值的表达式：位移=像素× 视场大小

CCD Pixels =像素× 35000 μm
1600 pixel 可得 v的位移平均测量

值为 50.31 μm，测量相对误差为 0.63%。由 u的测量结果可知，像素值全部分布在−0.1到 0.1之间，呈现很

好的对称性，这是由于沿着 y轴施加面内位移的过程中，在 u方向并没有产生任何位移，且像素平均值为

图 4 平面物体平移实验

Fig. 4 Translation experiment for planar object
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0.06，u的位移平均值为 1.31 μm，绝对误差也为 1.31 μm，所以实验结果是符合预期的。面内位移的测量精

度跟 DIC算法、视场大小以及 CCD尺寸有关，最好的 DIC算法可以提供 0.02像素的精度，因此本实验装置

的面内位移测量精度为 0.02 pixel× 35000× 26250 μm
1600× 1200 pixels = 0.4375 μm。

最后以 10 μm为间隔，对平面物体沿着 y轴施加 10~50 μm的位移，重复 5次后得到平均值和标准差结

果如图 4（h）所示。从实验结果可知，多次实验的平均值具有很好的线性度且与施加值吻合的很好，标准差

也证明了实验的可重复性很好，多次实验的平均相对误差为 1.17%，由此验证了该方法对于平面物体的面

内测量具有非常高的精度。

2.2 曲面物体平移实验

曲面物体的实验如图 5。采用图 5（a）所示的 3D打印弓高为 9 mm，弯曲部分的宽度为 5 cm的粗糙表面

曲面物体进行实验，红框部分为本次实验视场 35.00 mm×26.25 mm的实验区域。通过图 5（b）所示的装置对

曲面物体沿着 y轴施加 50 μm的面内平移，以曲面最高点所在的 XOY平面为重建距离 0进行整幅全息图的

数值重建，从全息图中提取出位移前后的强度图分别如图 5（c）和（d）。通过 DIC算法得到 v和 u的像素计算

结果分别如图 5（e）和（f）。由实验结果可知，v的像素平均值为 2.25，u的像素平均值为−0.07，结合视场放大

率可计算出曲面物体在 y方向和 x方向的面内位移结果分别如图 5（g）和（h）所示，其中 v方向的平均位移为

49.22 μm，相对误差为 1.57%，u方向的平均位移为−1.49 μm，绝对误差为 1.49 μm，考虑到施加位移时的系

统误差和读数误差，所以可以认为测量结果跟施加值非常符合。

接着以 10 μm为间隔，对曲面物体沿 y轴施加 10~50 μm的位移，重复多次实验的结果如图 5（j）。由结

果可知，曲面物体的面内位移测量值与施加值也具有很好的线性关系，且具有很好的一致性，多次实验的相

对误差平均值为 1.94%，这也验证了本文方法对于曲面物体的面内位移具有很好的精度。

但是相对平面物体来说，曲面物体面内位移测量结果的平均值或者标准差都比平面物体的实验结果差
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一点。通过对比图 5（e）和图 4（d）可知，曲面物体测量得到的像素值分布比平面物体的像素分布更加的广

泛，波动性也更大，比如曲面物体 v的结果分布在 1.9到 2.6像素之间，u的测量结果分布在−0.3到 0.3像素

之间。造成这样问题的原因是由于曲面物体高度超过景深导致图像离焦和散斑退相关。本实验的曲面的

高度为 2.9 mm，大于景深 0.4 mm，导致曲面物体大部分表面处于离焦状态。根据曲面高度和景深的数值，

可以将曲面分为 n= 2.9 mm
0.4 mm + 1= 8 块，以

∆L
2 =0.2 mm为间隔，以曲面顶点所在聚焦面的重建距离 0为中

心，将重建距离从−1.6 mm到 1.6 mm进行的遍历，得到面内位移测量相对误差的结果如图 5（i）所示。由结

果可知，重建距离影响面内位移测量结果，本实验的最佳重建距离在−0.2~0 mm之间，说明在这个区间内

激光散斑图像中聚焦部分最大，因此二维 DIC的测量结果也更加准确。同时，图 5（i）也可以看出位移测量

结果跟重建距离存在线性关系，所以根据线性关系可以帮助快速定位到最佳重建距离附近。但需要指出的

是，本文并未对每个重建距离下图像中的离焦部分进行删除，因此离焦部分会影响 DIC的测量结果。接下

来，通过滤除每个重建距离下的离焦部分并保留聚焦部分，并将所有重建距离下的聚焦部分按照深度进行

拼接成一幅三维的聚焦激光散斑图，将能够通过二维DIC技术对曲面物体进行面内位移测量。

3 结论

本文提出了一种基于数字图像相关方法（DIC）辅助的数字全息（DH）技术对粗糙表面物体面内位移进

行测量的方法，将 DIC应用领域拓宽到了全息技术重建的激光散斑图像。通过对全息图进行数值重建从而

恢复出激光散斑强度图，对强度图应用DIC算法得到面内两个维度的位移结果，解决了单个DH装置只能对

离面方向这一个维度位移测量的问题。本文通过二维位移装置对平面物体以及曲面物体施加面内位移，实

验验证了本文方法具有非常高的精度，平面物体的多次重复性测量的相对误差为 1.17%。但是曲面物体的

图 5 曲面物体平移实验

Fig. 5 Translation experiment for curved object
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测量误差会比平面误差相对大一点，多次实验平均相对误差为 1.94%，这是因为本实验装置的聚焦深度为

0.4 mm，小于曲面高度 2.9 mm，导致曲面物体的部分表面处于离焦状态，影响二维 DIC的测量。本文通过

对重建距离的遍历研究了重建距离对曲面物体面内位移测量结果的影响，并且理论提出了针对曲面不同离

焦面采取不同的重建距离进行数值重建最后将测量结果进行拼接的方法，有望近一步提高曲面物体的测量

精度。与现有的方法相比，本文方法的优势在于三方面：首先，装置简单且信息利用度高，充分利用了以往

DH中被丢弃的强度图信息，仅采用一套 DH装置就能够实现面内两个维度位移的测量，提高了 DH的测量

能力；第二，探索了二维激光散斑DIC并证明了其有效性；第三，该方法可以通过在DH重建过程中调整重建

距离，为 2D-DIC应用到曲面物体的面内位移测量提供一种可能。需要指出的是，本文并未采用自动聚焦算

法寻找最佳重建距离，而是通过带有刻度和特征信息的平面物体来肉眼寻找最聚焦的位置。经过平面物体

的面内位移实验，通过DIC测量得到的面内位移值在肉眼认为最聚焦位置下已经非常接近施加值。

致谢 本文受国家重点研发开发项目基金资助。同时，北京航天航空大学固体力学研究所的潘兵老师对

本文理论部分进行了指导，并对文章写作提出了宝贵的修改意见，在此致以衷心的感谢。
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Abstract：We propose an in-plane displacement measurement method based on combination of Digital
Holography（DH）and Digital Image Correlation（DIC）. It utilizes intensity images reconstructed by DH，
and extends the capability of a single DH setup to in-plane displacement measurement.The methdology of
the proposed method is illustrated. And the holograms before and after the in-plane displacement of the
object are recorded by CCD. Then the intensity images are numerically reconstructed from holograms. And
finally the DIC algorithm is applied to the intensity map to obtain the in-plane displacements in u and v
components，respectively. The method we proposed solves the problem that one single DH setup can only
measure out-of-plane displacement，but not in-plane displacement. Furthermore，the intensity images of
DH used in this method is essentially laser speckle images，rather than the surface spray speckle or natural
texture of the object under white or natural light used in traditional DIC. Therefore it is a meaningful
exploration of DIC method for the type of laser speckle images. Real experiments of in-plane displacement
measurements of diffuse planar objects are performed. The results presents an average relative
measurement error of 1.17%，verifying the validity and high accuracy of the proposed method.Finally，this
paper discusses the feasibility of proposed method for in-plane displacement measurements of diffuse
curved objects. Conventionally，2D-DIC is unable to perform in-plane displacement measurements of
curved objects due to the speckle decorrelation phenomenon caused by the limited depth of focus.
However，with the ability of the DH technique to focus objects to different depths in a single hologram，it
is possible to segment curved objects into different depth parts with each depth part focused for DIC
measurements. This paper theoretically discusses such feasibility and experimentally traverses the DH
reconstruction distance to evaluate the accuracy of the proposed method for in-plane displacement
measurements of curved objects. This is also a meaningful exploration of DIC measurements of in-plane
displacement of curved objects with the assist of DH.The advantages of this technique over the existing
methods are as follows：1）The setup is simple and has high information utilization，making full use of the
intensity map information that has been discarded in previous holography method，enabling in-plane
displacement measurements with only one DH setup；2）Extend DIC to the type of laser speckle images
and prove its effectiveness；3）With the help of DH capablity in mutlti-depth focusing，the possibility of
2D-DIC for in-plane displacement measurement of curved objects are explored and demonstrated feasible.
Key words：Digital holography；Digital image correlation；In-plane displacement；Curved object；Laser
speckle
OCIS Codes：090.1995；100.2000；140.3460
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