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Рассматривается возможность восстановления изображения рас-
сеивающего объекта по цифровой записи фурье-спеклограммы 
– распределения интенсивности рассеянного поля в дальней 
области дифракции, без использования когерентной опорной 
волны. Действие опорной волны – формирование голограммной 
структуры с системой несущих интерференционных полос, реа-
лизуется апостериорно – на этапе численной обработки цифро-
вой спеклограммы с использованием представления о бинарном 
распределении фазы объектного поля в различных его спеклах. 
Обсуждаются схемы записи цифровых спеклограмм, информа-
ционные особенности голограммной структуры, возможность ее 
синтеза и процедуры численного восстановления изображения 
по цифровой спеклограмме дифракционного поля и восстанов-
ленной системе несущих полос.
Ключевые  слова: спекл-модулированное поле, спекл-структу-
ра, запись интенсивности, восстановление изображения, диф-
ракционное поле рассеивающего объекта, дифракционное гало.

Digital Optical Holography with Virtual Reference Wave

V.P. Ryabukho, B.B. Gorbatenko, L.A. Maksimova

Possibility of scattering object image reconstruction bis digital Fourier  
– specklegram (intensity distribution of scattered field in far area of 
diffraction, without use of coherent referent wave) is considered. Ac-
tion of referent wave ~ formation of hologram structure with system 
of carrying interference fringes, is realized a posteriori at the stage of 
numerical processing of digital specklegram with using of representa-
tion about binary distribution of objective field phase in various speck-
les. Setups for digital specklegram recording, information features 
of hologram structure, possibility of its synthesis and procedure of 
numerical image reconstruction bis digital specklegram of diffraction 
field and reconstruction system of carrying fringes are discussed.
Key words: speckle-modulated field, speckle-structure, recording 
of intesity, image reconstruction, diffraction field of scattering object, 
diffraction galo.

Введение

В методе оптической голографии [1–3] реа -
ли зуется возможность восстановления объектно-
го волнового поля и, следовательно, объемного 
изображения объекта по записи картины ин-
терференции этого поля с когерентной опорной 
волной. В классической (аналоговой) голографии 

для записи используются высокоразрешающие 
фоточувствительные среды − фотопластинки (га-
логенидосеребряные среды), фототермопластики 
(фотополимеры), фоторефрактивные среды и др. 
[4]. Восстановление объектного поля и голографи-
ческого изображения в классической голографии 
происходит в результате аналогового процесса 
− дифракции опорной волны на голограмме − 
записанной и проявленной структуре картины 
интерференции объектной и опорной волн.

В последнее время в связи с развитием тех-
ники цифровой фотографии и возможностей ком-
пьютеров активно развиваются методы цифровой 
оптической голографии [5–7], в которой картина 
интерференции объектного дифракционного поля 
и опорной волны записывается и оцифровывается 
с помощью матричных фотоэлектрических систем 
− ПЗС-матриц. Восстановление и визуализация 
голографического изображения (или какого-либо 
иного сечения объектного поля) реализуется 
с помощью численной (компьютерной) обра-
ботки цифровой голограммы с использованием 
дифракционных интегральных преобразований. 
Цифровая голография существенно повышает 
производительность и практичность методов 
голографии, в частности методов голографиче-
ской и спекл-интерферометрии, голографической 
микроскопии и др. [5, 8–10].

Основная проблема реализации методов 
голографии связана с необходимостью исполь-
зования когерентной опорной волны и записью 
интерференционной системы несущих полос, 
что существенно усложняет голографическую 
систему, снижает ее устойчивость к внешним 
возмущениям и определяет высокие требования 
к разрешающей способности фоторегистрирую-
щей среды. Последнее обстоятельство наиболее 
критично для цифровой голографии, поскольку 
матричные фотоприемники имеют разрешающую 
способность в 20–25 раз ниже разрешающей спо-
собности голографических фотопластинок.
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В отсутствие опорного пучка при записи 
интенсивности объектного дифракционного поля 
теряется информация о фазовом распределении в 
этом поле и, как следствие, теряется возможность 
восстановления изображения объекта путем пря-
мого дифракционного преобразования записанной 
структуры. В [11–19] рассматриваются различные 
подходы, алгоритмы и процедуры для восстанов-
ления изображения по записи картины дифракци-
онного поля без использования опорной волны. 
Эти методы отличаются сложностью алгоритмов 
обработки регистрируемых данных.

В настоящей работе обсуждаются возмож-
ности восстановления голограммной структуры 
с системой несущих полос и, соответственно, 
изображения рассеивающего объекта по цифровой 
записи интенсивности когерентного дифракцион-
ного поля без использования опорной волны на 
стадии записи. Для восстановления голограмм-
ной структуры используются представления о 
бинарном распределении фазы объектного поля 
в дальней области дифракции для рассеивающих 
объектов с осесимметричным распределением 
средней интенсивности и δ – коррелированной 
комплексной амплитудой поля на рассеивающей 
поверхности [20–24]. Такая информация о фазо-
вом распределении в объектном дифракционном 
поле позволяет не использовать опорную волну 
на стадии записи, а имитировать ее действие 
на стадии обработки цифровой голограммы. 
Фактически в работе обсуждается возможность 
разработки метода цифровой голографии с вир-
туальной опорной волной, когда в каждом спекле 
записанной структуры апостериорно создаются 
несущие полосы с относительным сдвигом, со-
ответствующим фазе поля в этом спекле. Исполь-
зование виртуальной опорной волны позволяет 
исключить все проблемы голографии, обуслов-
ленные использованием реальной опорной волны 
на стадии записи голограммы.

Голограммная дифракционная структура

Голограммную структуру – зарегистрирован-
ную картину интерференции объектной и опорной 
волн, обычно представляют в виде суперпозиции 
множества синусоидальных дифракционных ре-
шеток или зонных структур Френеля (см., напри-
мер, [1, 2]). Такие представления с формальной 
точки зрения позволяют вполне адекватно описать 
процессы записи и восстановления волнового 
поля в голографии.

Однако реальная голограммная структура 
представляет собой, что можно видеть при ее 
микроскопическом исследовании, набор элемен-
тарных дифракционных ячеек, образованных не-

сущими интерференционными полосами, промо-
дулированными спеклами объектного поля. При 
переходе от спекла к спеклу полосы смещаются на 
определенную долю их периода, поскольку фаза 
поля в спеклах разная. Контраст интерференцион-
ных полос определяется соотношением амплитуд 
объектной и опорной волн в каждом спекле. Таким 
образом, в пространственном положении спеклов, 
в их форме, в положении и величине контраста не-
сущих полос в спеклах кодируется информация об 
амплитудно-фазовом распределении объектного 
поля. Формирование полного объектного поля, 
восстановленного с голограммы, происходит в 
результате суперпозиции всех элементарных волн, 
дифрагированных на элементарных ячейках голо-
граммной структуры при освещении голограммы 
опорной волной.

Восстанавливаемое с голограммы объектное 
волновое поле представляет собой суперпозицию 
элементарных волн, дифрагированных на элемен-
тарных дифракционных ячейках голограммы. Та-
кие элементарные дифракционные решетки четко 
прослеживаются на рис. 1, на котором представ-
лено сильно увеличенное цифровое изображение 
фрагмента реальной голограммы рассеивающего 
объекта. Пространственное положение интерфе-
ренционных полос внутри элементарной ячейки и 
положение самой ячейки в плоскости голограммы 
определяют фазу дифрагированной элементарной 
волны, а период полос – направление распростра-
нения элементарной волны, дифрагированной на 
данной ячейке. В частности, изменение положе-
ния полос на половину периода соответствует 
изменению фазы объектного поля на π рад. 
Глубина модуляции дифракционной структуры, 
зависящая от контраста зарегистрированных не-
сущих интерференционных полос, определяет 
дифракционную эффективность элементарной 
ячейки, а значит, и амплитуду дифрагированной 
на ней волны.

Вышеописанный процесс определяет, как с 
помощью реальной голограммы восстанавливает-
ся амплитудно-фазовая структура объектного поля 
в плоскости голограммы, а значит и в дифракцион-
ном поле. На рис. 2 схематически показан процесс 
формирования действительного голографического 
изображения в дифракционном поле в результате 
суперпозиции множества элементарных волн, 
дифрагированных на элементарных дифракци-
онных ячейках голограммы.

Таким образом, реальная голограмма пред-
ставляет собой сложную дифракционную струк-
туру и состоит из множества элементарных 
дифракционных решеток, фактически играющих 
роль наименьших информационных ячеек голо-
граммы. При этом пространственное положение 
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этих решеток на голограмме полностью опреде-
ляется спекл-структурой объектного поля. Полное 
волновое поле, восстановленное с голограммы, 
формируется в результате суперпозиции всех 
элементарных волн, дифрагировавших на этих 
ячейках.

Особенности дифракционной структуры 
голограммы предопределяют способ ее восста-
новления по записи интенсивности объектного 
дифракционного поля без использования опор-
ного пучка света. В каждом спекле записанной 
структуры необходимо тем или иным способом 
создать несущие полосы с относительным сдви-
гом, соответствующим фазе поля в этом спекле. 
Такая процедура восстановления изображения 
рассматривается в [20–24]. Она основана на за-
писи спеклограммы рассеивающего объекта в 
дальнем поле дифракции – фурье-спеклограммы, 
и на представлении о бинарном распределении 
фазы объектного поля в различных спеклах для 
определенного класса объектов [20, 21].

Схемы записи цифровых фурье-спеклограмм

Для практического решения задачи восста-
новления изображения по записи распределения 
интенсивности дифракционного поля необходи-
мо зарегистрировать цифровую спеклограмму в 
дальней зоне дифракции. Для записи цифровых 
спеклограмм нужно, чтобы регистрируемая 
спекл-структура уверенно разрешалась ПЗС-
матрицей используемой фотокамеры – размеры 
спеклов должны, по крайней мере, в несколько 
раз превышать размеры пикселов ПЗС-матрицы. 
В схемах записи цифровых фурье-спеклограмм 

возможно использование цифровых фотокамер 
как с открытой ПЗС-матрицей, так и с несъемным 
объективом.

При использовании фотокамер с несъемным 
объективом возможно применять этот объектив в 
качестве фурье-преобразующей оптической систе-
мы. Однако в силу, как правило, малого фокусного 
расстояния этих объективов регистрируемый 
объект должен иметь достаточно малые размеры 
для формирования на ПЗС-матрице разрешаемых 
этой матрицей спеклов. Например, для объекти-
ва с f ≈ 100 мм, размер объекта 0d  должен быть 
0 / 4d f ⊥< λ ε ≈  мм для ПЗС-матрицы с 8 мкм 

размерами пикселов.
Для регистрации цифровых фурье-спекло-

грамм с помощью камер с несъемным объективом 
возможно использование специальных опти-
ческих схем с дополнительным рассеивающим 
экраном или с положительной линзой. На рис. 3 
и 4 представлены возможные схемы записи таких 
фурье-спеклограмм. Лазерный пучок 1 освещает 
рассеиватель 2 и транспарант 3. Согласно схеме, 
приведенной на рис. 4, объектив цифровой камеры 
6 сфокусирован на дополнительный рассеиваю-
щий экран 5, изображение которого формируется 
в сопряженной ему плоскости ПЗС-матрицы. Эта 
схема записи имеет два существенных недостатка: 
1) средняя интенсивность изображения падает при 
увеличении расстояния от центра ПЗС-матрицы 
из-за ограниченности индикатрисы рассеяния 
дополнительного экрана 5; 2) поскольку в схеме 
используются сразу два рассеивателя, то в пло-
скости ПЗС-матрицы образуется двойная спекл-
структура 7 (см. рис. 3) – каждый крупный спекл 
на ней оказывается промодулированным более 

Рис. 1. Фрагмент цифрового изображения ре-
альной голограммной структуры рассеивающего 

объекта

Рис. 2. Схематическое изображение процесса восстановле-
ния с голограммы действительного изображения объекта 
при использовании восстанавливающего пучка света, 
сопряженного опорному: 1 – восстанавливающая волна; 
2 – голограмма; 3 – элементарные дифракционные ячейки; 
4 – элементарные волны, дифрагированные на элементар-
ных ячейках; 5 – действительное изображение объекта как 

результат суперпозиции элементарных волн
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3
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мелкими спеклами – объективные спеклы моду-
лируют более мелкие субъективные спеклы.

Размер крупных объективных спеклов опре-
деляется угловыми размерами апертуры транспа-
ранта 3 и коэффициентом увеличения объектива 
фотоаппарата 01 / zz≈β :

 0

1
0 z

z
⋅≈

θ
λε ,  (1)

где zd /0≈θ  – угловой размер объекта – ис-
точника объективных спеклов, 0d  – поперечный 
размер объекта (апертуры транспаранта 3), z  – 
расстояние от транспаранта до рассеивателя 5; 

0z  – расстояние от рассеивателя 5 до объектива 
(передней главной плоскости) фотокамеры 6, 

1z  – расстояние от объектива (задней главной 
плоскости) до ПЗС-матрицы.

Размер мелких (субъективных) спеклов, кото-
рые промодулированы объективными спеклами, 
определяется формулой

 a
s d

z1λε ≈ ,  (2)

где ad  – диаметр апертуры (выходного зрачка) 
объектива фотокамеры.

Чтобы исключить модулирование спеклов 
спеклами и увеличить равномерность распреде-
ления средней интенсивности спекл-структуры в 
плоскости ПЗС-матрицы, в схеме, приведенной на 
рис. 3, можно заменить рассеиватель 5 коллектив-
ной линзой. Такая схема представлена на рис. 4. 
Объектив камеры 6 сфокусирован на плоскость 
апертуры линзы 5, которая оптически сопряжена 
с плоскостью ПЗС-матрицы фотокамеры. Линза 
собирает рассеянное лазерное излучение и направ-
ляет его в объектив камеры – изображение объекта 
3 – источника спекл-поля, формируется в плоско-
сти апертурной диафрагмы объектива. Поперечное 
сечение спекл-структуры в плоскости линзы ото-
бражается на ПЗС-матрице фотокамеры.

Размер спеклов в плоскости ПЗС-матрицы в 
этом случае определяется по формуле (1). Если 
линза 5 располагается в дальней области дифрак-
ции по отношению к источнику-объекту, то вы-
полняются условия записи фурье-спеклограммы. 
Цифровое изображение спекл-структуры, соз-
даваемой объектом-источником в форме кольца 
и зарегистрированное с помощью схемы, пред-
ставленной на рис. 4, дано на рис. 5.

Рис. 3. Схема регистрации цифровой фурье-спеклограммы с использованием рассеивающего 
экрана и цифровой камеры с несъемным объективом: 1 – лазерный пучок; 2 – рассеиватель; 
3 – транспарант, 4 – продольный разрез объективной спекл-структуры; 5 – дополнительный 
рассеивающий экран; 6 – цифровая камера с несъемным объективом; 7 – схематический вид 

двойной спекл-структуры в плоскости ПЗС-матрицы

Рис. 4. Схема регистрации фурье-спеклограммы при использовании линзы с помощью цифро-
вой камеры с несъемным объективом: 1 – лазерный пучок; 2 – рассеиватель; 3 –транспарант; 
4 – продольный разрез спекл-структуры; 5 – собирающая, коллективная линза; 6 – цифровая 

камера с несъемным объективом 
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Рис. 5. Цифровое изображение спекл-структуры, 
наблюдаемой в дальней области дифракции с ис-

пользованием коллективной линзы (см. рис. 4)

Пространственный спектр фурье-спеклограммы 
– дифракционное гало

Пространственное распределение интенсив-
ности объектного дифракционного поля несет 
лишь частичную информацию об изображении 
объекта, поскольку в этом распределении утрачи-
вается информация о фазе поля при такой записи. 
Поэтому дифракционное преобразование циф-
ровой фурье-спеклограммы не приводит к вос-
становлению изображения объекта, а позволяет 
только получить автокорреляционную функцию 
пространственного распределения средней интен-
сивности по поверхности объекта и наблюдать в 
дифракционном поле лишь автокорреляционное 
гало. Ниже представлена теория формирования 
этого дифракционного гало при численном пре-
образовании цифровой фурье-спеклограммы.

На этапе записи цифровой спеклограммы в 
дальнем поле дифракции объектного поля реали-

зуется аналоговый процесс фурье-преобразования 
комплексной амплитуды поля в плоскости 
объекта (см. рис. 4, 5 и рис. 6). Для распреде-
ления интенсивности в плоскости записи фурье-
спеклограммы можно использовать следующее 
выражение [25]:

 

{ }

( )

2 2
1 0

2

0

( ) ~ ( ) ~ ( ) ( )

( ) ( )exp 2 ,

I U F U r P r

U r P r i r dr
∞

−∞

ζ ζ =

= πζ∫

r r r r

rr r r r  (3)

где )(0 rU r  – комплексная амплитуда поля в пло-
скости объекта, )(rP r  – функция пропускания 
апертурной диафрагмы – амплитудного транс-
паранта с бинарным пропусканием, 1)( =rP r  и 0; 
переменная ζ

r
 имеет смысл пространственной 

частоты объектного поля.
Будем полагать, что реализуется линейный 

режим записи спеклограммы – цифровой образ 
пропорционален распределению интенсивности 
дифракционного поля )(ζ

r
I . Следовательно, на 

этапе численного фурье-преобразования цифро-
вой спеклограммы вычисляется и визуализируется 
фурье-образ ( )uI r  распределения интенсивности 

)(ζ
r

I . Этот образ, по своей сути, представляет 
собой пространственный спектр мощности спе-
клограммы, или, используя другое представление, 
дифракционное гало. Для определения I((ur) можно 
воспользоваться выражением

 
{ }  22( ) ( ) ( ) ,I u F H I= ζ ζ

r rr
  (4)

где { }...2F  – символ численного фурье-прео-
бразования; ur  имеет смысл пространственной 
координаты, поскольку ζ

r
 – пространственная 

частота; )(ζ
r

H  – бинарная функция апертурного 
ограничения преобразуемой области спекло-
граммы. Функция )(ζ

r
H  на практике может 

определять апертурную функцию ПЗС-матрицы, 

Рис. 6. Фурье-преобразования на этапе формирования и записи фурье-спеклограммы (а–б) и на этапе численной об-
работки цифровой спеклограммы (б–в): а – пространство предмета; б – область пространственных частот объектного 

поля; в – область пространственного спектра спеклограммы с дифракционным гало

а б в
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)
2

,dr
rd
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используемой для записи спеклограммы или часть 
числовой матрицы, определяющей фрагмент 

)(ζ
r

I , подвергаемый фурье-преобразованию.
Комплексная амплитуда объектного поля 

)(0 rU r
 – случайная функция, поскольку рас-

сматривается рассеивающий объект (см. рис. 4, 
5). Поэтому регистрируемое распределение 
интенсивности )(ζ

r
I  также является случайной 

функцией, которая определяет спекл-картину 
в области регистрации. Функция )(uI r

 как 
результат преобразования )(ζ

r
I  также случай-

ная; она определяет спекл-картину в области 
пространственного спектра спеклограммы 
(рис. 7). Для сглаживания этой высокочастот-
ной спекл-модуляции в распределении )(uI r

 
необходимо ввести усреднение по ансамблю 
реализации комплексной амплитуды объектного 
поля )(0 rU r

. Применяя эту операцию усредне-
ния, для низкочастотного пространственного 
распределения среднего значения функции 

)(uI r
, можно записать следующее выражение 

с использованием (3) и (4):

 ( )

( ) ( )

0 1 0 2 0 3 0 4

1 2 3 4 1 2 1 2 1

3 4 2 1 2 1 2 3 4 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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i r r i u dr dr dr dr d d

∞
∗ ∗

−∞
= ×
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⎡ ⎤⎡ ⎤× − π − ζ π ζ − ζ ζ ζ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
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r r rr r r r r r

r r r r rr r r r r rr

  (5)

где угловыми скобками обозначено статистиче-
ское усредление.

В выражении (5) статистическое усреднение 
отнесено только к произведению случайных 

 ( ) ( )
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0 2 0 3 0 1 0 4 0 2 0 1 0 3 0 4

3 41 2
0 2 0 4 0 3 0 1 0 1 2 0 4 3
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r rr r
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  (6)

где использовано предположение о δ -корре-
лированном объектном поле ( )rU r

0 , функция 
корреляции комплексной амплитуды которого 
может быть записана в виде [26] 

( )0 0 0( ) ( ) ( ) / 2j k j kU r U r I r r∗ = + δ
r r r r  ) ( )j kr rδ −

r r , 
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2 exp 2
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(7)

функций )(0 jrU r . Для этого статистического мо-
мента четвертого порядка, полагая комплексную 
функцию )(0 rU r

 гауссовой случайной функцией, 
можем записать следующее выражение [27]:

( ) ( )0 ( ) / 2 ( ) / 2j k j kI r r I r r+ = +
r r r r

 – распреде-
ление средней интенсивности поля в плоскости 
объекта.

Используя (6) и фильтрующее действие δ -фун- 
кции, выражение (5) можно преобразовать к сле-
дующему виду:
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где использованы преобразования координат 

( ) 2/41 rrr rrr
+= , 41 rrr rrr

−=∆ ; ( )1 2 /ζ = ζ + ζ
r r r

 /2,

21 ζζζ
rrr

−=∆ ; Ф ∫
∞

∞−

= rdrPrI rrr
)()( 2

0  опреде-

ляет мощность оптического поля, прошедшего 
через амплитудный транспарант.

Первое слагаемое в выражении (7) представ-
ляет собой фурье-образ функции автокорреляции 

)(ζ
r

H  – апертурной функции в области цифровой 
спеклограммы. Эту функцию можно считать би-
нарной и прямоугольной в пространстве ),( ηξζ

r
,

принимающей значения 1 для области преобра-
зования и 0 за ее пределами. Если протяженность 
данной функции существенно больше поперечных 
размеров спеклов в этой области, то ее фурье-образ 
в области ),( vuur  имеет соответственно малую 
протяженность – он сосредоточен в начале коор-
динат ),( vuur  и определяет центральное пятно, 
присутствующее на всех изображениях, приведен-
ных на рис. 7. Следовательно, первое слагаемое в 
выражении (7) фактически не влияет на простран-
ственное распределение интенсивности в области 

),( vuur . Это распределение в основном определя-
ется вторым слагаемым в выражении (7). Таким 
образом, во втором слагаемом в выражении (7) для 
внутреннего интеграла – фурье-образа функции 
автокорреляции апертуры спеклограммы )(ζ

r
H , 

можно использовать приближение δ -функции

2 2

exp 2 ( ) ~ ( )

H H d

i r u d r u

∞
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Используя фильтрующее действие δ -функ-
ции, для второго слагаемого в выражении (7) 
получаем выражение
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Φ

, (9)

которое определяет распределение интенсивности 
поля в дифракционном гало – в пространственном 
спектре фурье-спеклограммы. Это распределение 
имеет вид функции автокорреляции распределе-
ния средней интенсивности поля в плоскости объ-
екта с учетом его формы – формы используемой 
апертурной диафрагмы.

На рис. 7 представлены примеры простран-
ственных распределений – дифракционных гало, 
получаемых при численном фурье-преобразовании 
фурье-спеклограмм объектов различной формы. 
Нетрудно увидеть соответствие дифракционных 
картин автокорреляционным распределениям 
средней интенсивности поля в плоскости объек-
та – автокорреляционным функциям апертурных 
форм объектов.

Рис. 7. Автокорреляционные дифракционные гало, получаемые при численном фурье-преобразовании цифровых 
фурье-спеклограмм объектов различной формы: а – кольцевого квадрата; б – кольцевого треугольника; в – креста; 

г – астрономического знака Марса; д – буквы F; е – буквы W
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Если в плоскость регистрации при записи 
объектного дифракционного поля направить 
когерентный опорный пучок, то реализуется за-
пись цифровой фурье-голограммы. В этом случае 
фурье-преобразование от зарегистрированного 
распределения интенсивности позволяет полу-
чить изображения объекта в дифракционных по-
рядках. Пример такого восстановления приведен 
на рис. 8 для объекта в форме буквы Н.

Рис. 8. Результат численного фурье-преобразования струк-
туры фурье-голограммы

Восстановление голограммной структуры 
по цифровой записи фурье-спеклограммы

Для восстановления голограммной структуры 
с системой несущих полос по цифровой записи 
только спеклограммы объектного поля необходи-
мо на этой спеклограмме создать систему полос, 
имитирующих несущие интерференционные 
полосы в реальной голограммной структуре, 
получаемой с использованием опорной волны. 
Эта задача в главном сводится к определению 
относительного сдвига полос в соседних спеклах, 
который, как отмечалось выше, определяет от-
носительные фазы объектного поля в различных 
спеклах этого поля. Для решения данной задачи 
могут быть использованы представления о би-
нарном распределении фазы в различных спеклах 
объектного поля в дальней области дифракции 
[20, 21] – при переходе от одного спекла к сосед-
нему фаза поля меняется на π рад. Это положение 
справедливо, как показано в [20, 21], только для 

определенного класса объектов – источников 
когерентного спекл-модулированного поля, а 
именно для δ -коррелированных рассеивающих 
объектов с осесимметричным распределением 
интенсивности )(rI r

 в их плоскости. При такой 
закономерности распределения фазы объектного 
дифракционного поля пространственный сдвиг 
несущих интерференционных полос в соседних 
спеклах фурье-голограммы составляет половину 
периода Λ  этих полос.

Таким образом, можно использовать сле-
дующий алгоритм восстановления голограммной 
структуры для численного восстановления изо-
бражения объекта по цифровой записи распреде-
ления интенсивности дальнего дифракционного 
поля. В эксперименте записывается цифровая 
фурье-спеклограмма )(ζ

r
I . С использованием 

графических программных средств в этом рас-
пределении интенсивности в пределах спеклов 
создаются периодические полосы с некоторым, 
в общем случае произвольным, периодом Λ ,
имитирующие несущие интерференционные 
полосы голограммной структуры. При этом тем 
или иным способом обеспечивается сдвиг полос 
на полпериода Λ  при переходе от одного спекла 
к соседнему. Этим сдвигом полос восстанавли-
вается информация о фазовом пространственном 
распределении в объектном поле. Численное 
фурье-преобразование голограммной структуры, 
восстановленной вышеописанным способом, 
должно привести к формированию изображений 
объекта в дифракционных порядках.

Отсутствие относительного сдвига полос в 
спеклах – фазированное модулирование несущих 
полос, приводит только к мультиплицированию 
дифракционного гало и не позволяет восстано-
вить изображения объекта. На рис. 9,а приведен 
пример такого численного фурье-преобразования 
фурье-спеклограммы с фазированной системой 
несущих полос – без какого-либо относительного 
сдвига полос в соседних спеклах. Распределения 
интенсивностей в первых порядках дифракции не 
соответствуют изображениям объекта, а представ-

Рис. 9. Картина дифракции дальнего поля (а) при фурье-преобразовании спеклограммы объекта в форме буквы F c 
системой фазированных несущих полос и фрагмент спеклограммы объекта c нанесенной системой несущих полос без 

сдвига на половину периода между соседними спеклами (б)

а б
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ляет собой лишь автокорреляцию распределения 
средней интенсивности поля по объекту, как и 
в нулевом порядке дифракции. На рис. 9,в при-
веден фрагмент спеклограммы объекта в форме 
буквы F c нанесенной системой несущих полос 
без сдвига на половину периода между соседними 
спеклами.

Сдвиг несущих полос на половину периода 
при переходе от спекла к спеклу обеспечивает 
формирование изображений объекта в первых 
порядках дифракции при фурье-преобразовании 
спеклограммы с системой несущих полос. На 
рис. 10,а приведен результат численного фурье-
преобразования восстановленной голограмм-
ной структуры объекта в форме квадрата. Для 
сравнения на рис. 10,б приведена фотография 
картины дифракции лазерного пучка на реаль-
ной (аналоговой) фурье-голограмме. Видимые 
отличия размеров спеклов на этих картинах обу-
словлены различием размеров восстановленной 
голограммной структуры, подвергаемой чис-

ленному преобразованию, и апертуры лазерного 
пучка, освещающего аналоговую голограмму. 
Отметим также наличие центрального светлого 
пятна – недифрагированного лазерного пучка 
при аналоговом процессе дифракции (рис. 10,б) 
и его отсутствие при численной процедуре пре-
образования (рис. 10,а).

На рис. 10,в приведено также изображение 
картины дифракции лазерного пучка на искус-
ственном дифракционном оптическом элементе 
(ДОЭ) – аналоговой восстановленной голограмм-
ной структуре [20, 21]. Для получения такого ДОЭ 
графический файл с восстановленной голограмм-
ной структурой с требуемым увеличением распе-
чатывался, а затем с необходимым уменьшением 
фотографически переносился на фотопластинку. 
При освещении полученного таким образом ДОЭ 
лазерным пучком в дальней области дифракции 
наблюдались изображения записанного объекта, 
которые приведены на рис. 10,в. Здесь также при-
сутствует недифрагированный лазерный пучок.

Рис. 10. Картина дифракции дальнего поля, получаемая при численном фурье-преобразовании фурье-
спеклограммы с искусственно нанесенной системой несущих полос и соответствующий объект-транспарант 
(а); автокорреляционное гало и изображения: б – восстановленные с реальной (аналоговой) фурье-голограммы, 
в – наблюдаемые в поле дифракции лазерного пучка на искусственном аналоговом дифракционном оптическом 

элементе

а

б

в

Для восстановления голограммных структур 
нами использовались различные компьютерные 
процедуры – полностью ручная, полуручная и 
полностью программная обработка цифровых спе-
клограмм с целью создания системы несущих полос, 
модулированных записанной спекл-структурой.

В «ручном» режиме с использованием гра-
фического редактора визуально определялись 
соседние спеклы и в них создавались несущие 
полосы со сдвигом на половину периода. Это 
достаточно трудоемкий процесс, поскольку тре-
буется обработка нескольких тысяч спеклов для 
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получения изображений с относительно малыми 
размерами спеклов, которые определяются раз-
мером обработанной области на спеклограмме. В 
ручном режиме мы обрабатывали до 2000 спеклов 
одной фурье-спеклограммы.

При использовании полупрограммной об-
работки спеклограмм несущие полосы и их про-
странственный сдвиг на полпериода создавались 
программно, но соседние спеклы, в которых 
должен иметь место этот сдвиг, задавался поль-
зователем интуитивно при визуальном анализе 
картины спеклов. На первом этапе такой обработ-
ки задавался некоторый уровень обрезки спекл-
картины по интенсивности для проявления более 
четких границ спеклов. На втором этапе, самом 
трудоемком, «вручную», с использованием интуи-
тивных представлений пользователем производи-
лась сортировка спеклов по значениям фазы поля 

в них с использованием их окраски в красный и 
зеленый цвета: красный цвет – фаза равна 0 рад, 
зеленый – π рад. Такая цветная окраска позволяла 
более наглядно показать восстановленное фазо-
вое распределение поля на спеклограмме и про-
контролировать порядок чередования изменения 
фазы. На третьем этапе программно по значениям 
цвета опознавались спеклы с фазой 0 рад и фазой 
π рад, а затем внутри спеклов создавались несу-
щие полосы с некоторым периодом со сдвигом на 
полпериода для каждой группы спеклов.

На рис. 11,а показан фрагмент обработан-
ной спекл-картины, соседние спеклы на которой 
представлены в двух цветах (на фото эти цвета 
показаны двумя уровнями серого); на рис. 11,б 
представлена фотография того же фрагмента 
спекл-картины с системой созданных несущих 
полос.

Рис. 11. Фрагмент спекл-картины с бинарной цветовой окраской соседних спеклов (по-
казаны в двух уровнях серого) (a) и с системой несущих полос (б)

а б

На фото видно, что некоторые пары соседних 
спеклов имеют одинаковые цвета. Это происходит 
по причине отсутствия границы между этими 
спеклами – темной области с нулевой интенсив-
ностью. Такие два спекла воспринимаются про-
граммой как один спекл. Для исключения этого 
требуется более высокий уровень обрезки распре-
деления интенсивности на зарегистрированной 
спеклограмме, что приводит к уменьшению разме-
ров спеклов и расширению темных промежутков 
между ними. Однако высокий уровень пороговой 
интенсивности приводит к искажению формы 
спеклов и искажению информации, записанной в 
спеклах, что влияет на качество восстановленного 
изображения. На рис. 12,а представлено цифровое 
фото записанной спекл-структуры, а на рис. 12,б 
– фото этой же спекл-картины после «обрезки» по 
уровню интенсивности, превышающему среднее 
значение интенсивности в спекл-картине.

При использовании полупрограммной обра-
ботки спеклограмм соседние спеклы определяет 

пользователь, применяя интуитивные представле-
ния, что имеет свои преимущества и недостатки. 
Преимущество заключается в том, что не всегда 
возможно четко определить, какие спеклы сле-
дует считать соседними, используя только про-
граммную процедуру. В таких затруднительных 
случаях пользователь проявляет субъективный 
интуитивный подход для определения границ, 
который оказался более эффективным.

При полностью программной обработке 
цифровых фурье-спеклограмм использовали 
следующий алгоритм восстановления фазового 
распределения по спекл-структуре и создания го-
лограммной дифракционной структуры: 1) пере-
вод цифрового изображения (рис. 13) в числовой 
массив; 2) определение среднего уровня интенсив-
ности и проведение бинаризации изображения 
по этому уровню (рис. 14); 3) разделение спекл-
картины на соседние спеклы (рис. 15); 4) создание 
системы несущих полос, сдвинутых на половину 
периода между соседними спеклами (рис. 16).
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Восстановленные изображения, полученные 
с помощью фурье-преобразования программ-
но восстановленной голограммной структуры, 
представлены на рис. 17,а,в. Изображения в 
определенной мере повторяют форму предмета 
– источника спекл-структуры. Для сравнения на 
рис. 17,б,г представлены восстановленные изо-
бражения при использовании полупрограммной 
обработки спеклограмм. Наблюдается несколько 

более высокое качество восстановленных изо-
бражений при использовании ручного режима 
определения соседних спеклов с необходимым 
сдвигом полос.

Для повышения качества восстановления 
изображений программа обработки спеклограмм 
требует дальнейшего совершенствования в плане 
более точного определения областей, представ-
ляющих соседние спеклы. Графическая обработка 

а б

Рис. 12. Фрагмент спекл-картины до (a) и после (б) обрезки по высокому уровню 
интенсивности

Рис. 13. Цифровое изображение спекл-
картины

Рис. 14. Бинаризация изображения

Рис. 15. Области соседних спеклов, на 
которые разделена спекл-картина

Рис. 16. Спекл-картина с системой 
несущих полос

В.П. Рябухо и др. Цифровая оптическая голография с виртуальной опорной волной



Известия Саратовского университета. 2008. Т. 8. Сер. Физика, вып. 2

Научный отдел22

спеклограммы с применением полностью про-
граммных средств является менее трудоемким 
процессом по сравнению с ручной обработкой, но 
она сопровождается более существенными ошиб-
ками при определении границ спеклов, чем при 
интуитивном определении соседних спеклов.

Заключение

Обсуждаемый в работе метод записи и вос-
становления изображения основывается на записи 
интенсивности дифракционного поля рассеиваю-
щего объекта при его когерентном освещении, что 
обеспечивает спекл-модуляцию дифракционного 
поля, которая несет часть информации об объекте 
– источнике этого поля. Полная информация об 
объектном дифракционном поле восстанавливает-
ся путем апостериорного создания на записанной 
спекл-структуре высокочастотной квазипериодиче-
ской модуляции, аналогичной модуляции несущими 

интерференционными полосами в голографической 
записи волнового поля с использованием опорной 
волны. При этом требуемая фазовая модуляция обе-
спечивается сдвигом несущих полос на половину их 
периода при переходе от одного спекла к соседнему. 
Фактически в данном методе используется вирту-
альный опорный пучок.

Относительно высокие искажения восстанов-
ленного по данному методу изображения обуслов-
лены, на наш взгляд, следующими недостатками об-
суждаемой процедуры восстановления амплитудно-
фазового распределения объектного поля. В первую 
очередь, следует указать на неточность определения 
соседних спеклов дифракционного поля, в которых 
должен быть фазовый сдвиг в π радиан и, соот-
ветственно, сдвиг несущих полос на половину их 
периода. Во-вторых, профиль создаваемых несущих 
полос прямоугольный, вместо синусоидального, 
имеющего место в голографическом процессе. 
Это эквивалентно нелинейности голографической 

Рис. 17. Восстановленные изображения объектов – креста и эллипса, получаемые при полностью про-
граммной (а, в) и при полупрограмной (б, г) обработке цифровых фурье-спеклограмм

а

в

б

г
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записи, что сопровождается, как известно, появле-
нием дополнительных порядков дифракции, опреде-
ляющих шумовое гало вокруг восстановленного 
изображения. В-третьих, в используемой в работе 
процедуре создавалась несущая система полос с 
единичным контрастом (с единичным коэффици-
ентом модуляции), тогда как при голографической 
записи контраст несущих полос определяется со-
отношением интенсивностей опорной и объектной 
волн в каждом спекле и соответствующим образом 
меняется от спекла к спеклу.

Учет вышеописанных факторов в процедуре 
восстановления амплитудно-фазовой информации 
дифракционного поля и в создании голограммной 
дифракционной структуры позволит существен-
ным образом повысить качество (четкость) вос-
станавливаемых изображений.

Результаты работы позволяют расширить 
представления о свойствах диффузно-когерентного 
поля и могут быть использованы для создания но-
вых технологий и подходов в области оптической 
обработки информации. На основе проведенных 
исследований возможна разработка новых методов 
и устройств голографической интерферометрии, 
спекл-интерферометрии, вычитания изображений 
для определенного класса объектов, создание специ-
альных дифракционных оптических элементов.
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