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Аннотация 
Экспериментально установлено, что случайная составляющая разности фаз развитого 

спекл-поля в двух его точках имеет неравномерную плотность распределения вероятности с 
максимумами для значений 0 и π рад. Описан и экспериментально реализован метод вос-
становления изображения объекта по зарегистрированной спекл-структуре рассеянного им 
когерентного поля. Для восстановления утерянной при записи информации о фазе дифрак-
ционного поля предложено фазы соседних спеклов считать отличающимися на π радиан. 
Данный метод применим к объектам, распределение средней интенсивности по которым 
описывается четной функцией координат. 

 
Введение 

Как известно, полная информация о рассеянном 
объектом когерентном световом поле записывается 
и восстанавливается голографическим способом с 
помощью когерентной опорной волны. При ее от-
сутствии регистрируется спекл-структура распреде-
ления интенсивности рассеянного поля, т.е. – спек-
лограмма [1]. Разработка методов восстановления в 
данных обстоятельствах изображения объекта пред-
ставляет интерес в компьютерной и дифракционной 
оптике, в оптических измерениях и диагностике, 
при разработке устройств обработки информации и 
т.п. Решению данной задачи, некорректной с мате-
матической точки зрения [2], посвящено значитель-
ное количество работ, например [2-4]. 

С формальной точки зрения рассматриваемая 
проблема состоит в том, что при записи спекло-
граммы теряется информация о фазе объектного по-
ля в плоскости ее регистрации, что и переводит за-
дачу восстановления изображения в разряд некор-
ректных [5]. Возникает так называемая «фазовая 
проблема оптики» [6-10]. Имея способ восстановле-
ния пространственных фазовых распределений поля 
наравне с амплитудными в плоскости спеклограм-
мы, можно, так или иначе, восстановить изображе-
ние объекта по его дифракционному полю. 

Исследование фазовых распределений 
В работе [11] теоретически показано, что в том 

случае, когда распределение интенсивности по источ-
нику диффузно-когерентного излучения описывается 
четной функцией координат, спекл-поле в дальней зо-
не дифракции описывается действительной функцией. 
Данная ситуация реализуется таким образом, что в 
пределах одного спекла фаза остается постоянной, а 
при переходе к соседнему меняется на π рад. В работе 
[12] данное теоретическое положение эксперимен-
тально проверялось прямым измерением сдвига фаз в 
спекл-полях. Для измерений использовалась интерфе-
ренционная схема Юнга (рис. 1).  

Исследуемое спекл-поле получали путем прохож-
дения лазерного пучка 1 через рассеиватель 2 и экран 
с отверстием 3. В дальней области дифракции (рас-
стояние z достаточно велико) устанавливался экран 4 
с двумя точечными отверстиями, расстояние между 
которыми сравнимо с размерами спеклов. В плоскости 
изображения экрана 3, даваемого линзой 5, с помо-
щью микроскопа 7 наблюдались интерференционные 
полосы и измерялись их смещения в долях периода 
при смене реализации спекл-поля. Изменение разно-
сти фаз ϕ∆  поля в отверстиях экрана 4 связано с ве-
личиной сдвига интерференционных полос x∆  про-
стым соотношением Λ∆π=ϕ∆ /2 x , где Λ  – период 
полос.  

 
Рис. 1. Схема интерферометра Юнга  

для определения случайных фазовых соотношений  
в спекл-модулированном поле: 1 – лазерный пучок, 

 2 – рассеиватель, 3 – экран с отверстием,  
4 – экран с двумя отверстиями, 5 – линза,  
6 – плоскость наблюдения, 7 – микроскоп 

Проводилось по 150 измерений разности фаз для 
трех характерных расстояний 1r , 2r  и 3r  между 
отверстиями в экране 4. Эти расстояния соответст-
вовали экстремальным значениям модуля автокор-
реляционной функции В(r) спекл-поля (рис. 2), вид 
и параметры которой определялись с помощью 
теоремы Ван-Циттера-Цернике [13].  

На рис. 3 гистограммами представлены результаты 
измерения разности фаз поля для трех, обозначенных 
на рис. 2, расстояний между исследуемыми точками.  



 

 
Рис. 2. Нормированная автокорреляционная функция 

спекл-поля кольцевого источника 

а)  

б)  

в)  
Рис. 3. Гистограммы результатов измерения разности 

фаз в двух точках спекл-модулированного поля: 
а)− расстояние между точками 1rr =   

(рис. 2); б)− 2rr = ; в)− 3rr =  

В наших экспериментах для формирования 
спекл-поля использовалось тонкое кольцевое отвер-
стие в экране 3, при котором автокорреляционная 
функция приблизительно имеет вид функции Бессе-
ля первого рода нулевого порядка [14]: 
( ) ( )zRrJrB λπ= /20 , где R – радиус кольца, r – рас-

стояние между отверстиями. Расстояние r=rc, при 
котором автокорреляционная функция В(r) равна 
нулю, соответствует характерному размеру спеклов. 

При 1rr =  наиболее вероятно, что отверстия по-
падают в соседние спеклы, но не исключается воз-
можность попадания отверстий и в один спекл.  

Соответствующая гистограмма на рис. 3,а пока-
зывает, что наиболее вероятны значения вблизи π 
радиан. При 2rr =  равновероятно попадание отвер-
стий либо в соседние спеклы, либо в расположен-
ные через один; на соответствующей гистограмме 
(рис. 3б) выравниваются вероятности значений раз-
ности фаз вблизи 0 и π радиан. При 3rr =  наиболее 
вероятно попадание отверстий в спеклы, располо-
женные через один, но возможно попадание и в со-
седние спеклы; гистограмма на рис. 3в показывает 
относительное увеличение вероятности разности 
фаз вблизи 0. 

Таким образом, экспериментальные данные по-
казывают отчетливую неравномерность плотности 
вероятности разности фаз в развитом спекл-поле. 
Важно отметить, что наиболее вероятными значе-
ниями являются 0 и π радиан, что и подтверждает 
теоретические выводы работы [11]. 

Восстановление фазовой информации  
об объектной волне  

без использования опорного пучка 
Отмеченные выше свойства диффузно-

рассеянных когерентных полей позволяют в ряде 
случаев восстанавливать утраченную при записи 
спеклограмм фазовую информацию об объекте, т.е. 
возникает возможность реализации нового подхода 
к решению так называемой «фазовой проблемы оп-
тики» [6-10]. Другими словами, представляется воз-
можным восстановить фазовую информацию о ко-
герентной объектной волне без использования 
опорного пучка на стадии регистрации интенсивно-
сти объектного поля. 

Для решения сформулированной в таком виде за-
дачи можно предложить несколько подходов. Напри-
мер, это можно сделать, используя следующую экспе-
риментальную процедуру, схема реализации которой 
представлена на рис. 4. Лазерный пучок 1 освещает 
рассеиватель 2 и бинарный транспарант 3, представ-
ляющие в совокупности объект, изображение которо-
го записывается. Рассеянное объектом излучение ре-
гистрируется на фоточувствительном материале 5 в 
дальней области дифракции. В качестве транспаран-
та 3 в нашем эксперименте использовался непрозрач-
ный экран с отверстием в форме кольцевого квадрата 
4. На рис. 4 представлен также увеличенный фраг-
мент спекл-картины 6, формирующей в дальней об-
ласти дифракции в плоскости регистрации 5. 

Если полученную, например, на высокоразре-
шающей фотопластинке спеклограмму осветить мо-
нохроматической волной, то в дальней зоне ди-
фракции формируется распределение средней ин-
тенсивности, определяемое автосверткой распреде-
ления средней освещенности по объекту [15]. На 
рис. 5 представлено экспериментально полученное 



 

соответствующее распределение интенсивности для 
объекта в форме кольцевого квадрата. Как и следо-
вало ожидать, наблюдается весьма отдаленное сход-
ство полученной таким образом картины с исход-
ным распределением интенсивности по объекту 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема регистрации спеклограммы:  

1 – лазерный пучок; 2 – рассеиватель;  
3, 4 –транспарант, 5 – фоточувствительный материал; 

6 - увеличенный фрагмент  
спекл-картины, формирующейся  
в дальней области дифракции 

Вернемся к рассмотрению спекл-картины, на-
блюдаемой в плоскости регистрации (рис. 4). В со-
ответствии с описанным выше замыслом, необхо-
димо каждому из спеклов этой картины некоторым 
образом приписать определенное значение фазы и, 
тем самым, получить амплитудно-фазовое распре-
деление объектного поля в плоскости регистрации. 

 
Рис. 5. Картина дифракции лазерного пучка  

на спеклограмме в дальней области 
В голографии эта процедура выполняется с по-

мощью когерентного опорного пучка и формирова-
ния системы несущих интерференционных полос 
внутри спеклов. Действительно, если на стадии ре-
гистрации на плоскость 5 (рис. 4) направить под не-
которым углом θ  плоскую опорную волну, то в 
пределах каждого спекла будет формироваться сис-
тема эквидистантных квазипараллельных интерфе-
ренционных полос с периодом θλ=Λ sin/ . В том 
случае, когда фазы соседних спеклов сдвинуты на π 
радиан [11, 12] эти интерференционные полосы бу-
дут сдвинутыми на полпериода при переходе от од-

ного спекла к соседнему. Фрагмент такой спекл-
модулированной интерференционной картины, 
представляющей собой, по сути, голограмму, пред-
ставлен на рис. 6a.  

Аналогичную картину можно получить искусст-
венным способом, используя запись только одной 
спеклограммы без опорного пучка. Для этого, на-
пример, методами компьютерной графики необхо-
димо покрыть спеклограмму системой полос, ими-
тирующих несущие интерференционные полосы 
голограммы. Фрагмент картины, полученной таким 
образом, приведен на рис. 6б. Вся эта картина ими-
тирует голограмму, период квазирегулярных несу-
щих полос которой определяет угол наклона вирту-
альной плоской опорной волны к плоскости записи 
спеклограммы.  

а)  

б)  

Рис.6. Фрагменты реальной голограммы 
 рассеивающего объекта (a)  

и спеклограммы того же объекта 
 с искусственно нанесенной системой несущих полос (б) 
Восстановление объектного светового поля и, 

соответственно, изображения объекта сводится к 
перенесению полученной картины на фотопластин-
ку в масштабе, приемлемом для ее использования в 
качестве дифракционного оптического элемента, и 
затем освещению полученного дифракционного 
элемента плоской монохроматической волной. 
Сдвиг полос на полпериода на таком дифракцион-
ном элементе придает в дифрагированных волнах 
сдвиг по фазе между соседними спеклами на π рад. 
В целом, полное дифрагированное световое поле 
представляет собой когерентную суперпозицию 
элементарных световых полей, образовавшихся в 
результате дифракции на периодической системе 
полос в пределах отдельных спеклов дифракцион-



 

ного элемента, как это и происходит на обычной 
голограмме. Таким образом, восстанавливается 
объектная световая волна и в дальней области ди-
фракции формируется изображение объекта.  

В наших экспериментах для записи спеклограм-
мы по схеме рис. 4 использовался цифровой фото-
аппарат Nikon D′100 без объектива с ПЗС-матрицей 
размером 23,7×15,6 мм, содержащей 6,1 млн пиксе-
лов (3008×2000). Записанное в графический файл 
изображение спекл-картины подвергалось обработ-
ке с использованием программы CorelDRAW для 
формирования системы параллельных полос со 
сдвигом на полпериода в соседних спеклах 
(рис. 6б). Получаемая картина фотографическим 
способом в требуемом масштабе переносилась на 
фотопластинку для получения голографически по-
добного дифракционного оптического элемента. 

Картина дальнего дифракционного поля, фор-
мирующегося при освещении полученного дифрак-
ционного элемента лазерным пучком с апертурой 

ммD 6≈ , представлена на рис. 7a.  

а)  

б)  

в)  

Рис. 7. Картина дальнего дифракционного поля, 
формирующегося при освещении лазерным пучком 

дифракционного элемента (a), реальной голограммы (б)  
и дифракционного элемента,  

содержащего только систему несущих полос (в) 
В центре этой картины, в нулевом порядке ди-

фракции наблюдается распределение интенсивно-
сти, аналогичное представленному на рис. 5, по-
скольку в этом направление распространяется вол-
на, дифрагированная только на спекл-структуре 
дифракционного оптического элемента. В 1±  по-
рядках дифракции на системе несущих полос фор-
мируются оптически сопряженные изображения 
объекта в форме кольцевого квадрата (рис. 4). Для 
сравнения на рис. 7б представлена картина дальне-
го дифракционного поля реальной голограммы того 
же объекта, записанная по схеме рис. 4 с опорной 
волной. Использовался восстанавливающий лазер-
ный пучок с той же апертурой, что и при восста-
новлении изображения с дифракционного элемента. 

Кроме того, был получен оптический дифракци-
онный элемент, содержащий только систему несущих 
полос без первоначально зарегистрированной спекл-
картины. С этой целью, после создания системы по-
лос на зарегистрированной спекл-картине, эта карти-
на удалялась, а оставшаяся система полос наносилась 
фотографическим способом на фотопластинку. 

На рис. 8а и б представлены фрагменты различ-
ных участков такой системы полос; дифракционные 
элементы на рис. 8а и 8б различаются толщиной 
этих полос.  

а)  

б)  

Рис. 8. Дифракционные элементы, 
 содержащие только систему несущих полос 

Таким образом, полученные дифракционные 
элементы содержит множество элементарных ди-
фракционных решеток, размеры и пространственное 
положение которых определены размером и поло-
жением спеклов зарегистрированной спекл-
картины. Такой дифракционный элемент также по-
зволяет восстановить изображение объекта (рис. 7в). 
Однако в этом случае, как это отчетливо видно на 
рисунке, в нулевом порядке дифракции отсутствует 
дифракционное гало, определяемое автокорреляци-
ей распределения освещенности по объекту. 

Относительно низкое качество изображений 
объекта, восстановленных с имитированной голо-
граммы, объясняется тем, что использованная в ра-
боте графическая обработка спеклограммы без 
применения специальных программных средств яв-
ляется довольно трудоемким процессом, сопровож-
даемым существенными ошибками при определе-
нии границ спеклов. Кроме того, помимо субъек-
тивного фактора, причиной ошибок является то об-
стоятельство, что сдвиг фаз соседних спеклов стро-
го на π радиан реализуется только для δ−коррели-
рованных источников диффузно-когерентного из-
лучения [11]. В условиях реального эксперимента 



 

данное условие в полной мере, естественно, не вы-
полняется. Тем не менее, в 1±  порядках дифрак-
ции отчетливо видны изображения двух кольцевых 
квадратов. 

Заключение 
Таким образом, в работе показана принципиаль-

ная возможность восстановления изображения объ-
екта по спеклограмме его дифракционного поля. 
Продемонстрирована одна из возможных процедур 
такого восстановления, основанная на создании го-
лографически подобного дифракционного оптиче-
ского элемента с системой несущих полос. Анало-
гичную процедуру, начиная с момента регистрации 
спеклограммы, можно проводить исключительно 
вычислительными методами, не формируя реально-
го дифракционного элемента, а получая восстанов-
ленное изображение на мониторе компьютера. 

Представляет интерес распространение анало-
гичной методики на объекты с нарушением враща-
тельной симметрии. Если даже в этом случае не 
удастся сразу получить изображение объекта тре-
буемого качества, его можно использовать в каче-
стве первого приближения для использования в од-
ном из разработанных итерационных процессов 
[2, 16-18]. Удачный выбор первого приближения 
позволяет обеспечить сходимость процесса, 
уменьшить количество итерационных шагов и 
улучшить качество конечного изображения. 
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Abstract 

It has been shown experimentally in this work that the random component of the phase 

difference in two points of the developed speckle-field has a non-uniform probability density 

with maximums for the values of 0 and π rad. A method for reconstructing the image of an 

object from the recorded speckle structure of its coherent diffraction field is described and 

experimentally implemented. It is proposed to consider the phases of the neighboring speckles 

to differ by π radians for the purpose of restoring the information about the phase of the 

diffraction field lost during recording. Such a method can be applied to the objects with the 

intensity distribution described by the even function of the coordinates.  
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image. 
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