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Аннотация 
Рассматриваются физические механизмы записи и восстановления информации об амплитуд-
но-фазовой структуре оптического поля в голографическом процессе. Обсуждаются способ со-
здания голограммноподобной структуры и способ восстановления изображения по записи ин-
тенсивности спекл-модулированного дифракционного поля рассеивающего объекта без опор-
ного пучка. Анализируются результаты натурных, численных экспериментов и численного 
моделирования процессов синтеза голограммноподобной структуры и восстановления изоб-
ражения плоских рассеивающих объектов симметричной и несимметричной форм. 

Введение 
Восстановление изображения объекта по зареги-

стрированному в дифракционной зоне распределе-
нию интенсивности рассеянного когерентного поля 
представляет интерес в голографии и дифракцион-
ной оптике, в оптических измерениях и диагностике, 
в оптических методах и устройствах записи и обра-
ботки информации, в когерентной микроскопии и т. 
д. [1-3]. Основная проблема решения этой задачи 
состоит в том, что при регистрации пространствен-
ного распределения интенсивности без использова-
ния когерентного опорного пучка теряется инфор-
мация о пространственном распределении фазы 
объектного поля. Поэтому задача восстановления 
изображения объекта по записи интенсивности ди-
фракционного поля с математической точки зрения 
является некорректной [1-2]. Решение этой задачи 
сводится к нахождению способа реконструкции фа-
зы дифракционного поля при записи интенсивности. 
Известны разные подходы к решению этой пробле-
мы [4-13]. 

В [14-18] показано, что для плоских рассеивающих 
объектов распределение интенсивности, по поверхности 
которых описывается четной функцией координат, или, 
другими словами, для объектов, обладающих враща-
тельной симметрией четного порядка, требуемое восста-
новление пространственного распределения фазы ди-
фракционного поля может быть получено достаточно 
простым способом. Если поверхность такого объекта 
служит источником δ-коррелированного диффузно-
рассеянного когерентного излучения, то в дальней зоне 
дифракции формируется спекл-модулированное поле с 
бинарным пространственным распределением фазы – в 
пределах каждого спекла фаза постоянна, а при переходе 
к соседнему спеклу фаза меняется на π радиан [14, 15]. 

Данное обстоятельство определяет простой закон 
пространственного распределения фазы дифракци-
онного поля и, следовательно, простую процедуру 
реконструкции этого фазового распределения. Сле-
дующим шагом будет простой алгоритм восстанов-
ления изображения объекта по записи распределе-
ния интенсивности дифракционного поля [16-18]. 

В настоящей работе представлены результаты 
детального анализа процессов восстановления изоб-
ражений по записи спекл-структур дифракционного 
поля рассеивающих объектов различной формы. 
Рассматриваются натурные (аналоговые) и компью-
терные эксперименты восстановления изображений 
по записи цифровых Фурье-спеклограмм. 

Голограммная структура 
Достоинством голографических методов записи 

и восстановления информации является полное вос-
становление информации об амплитудно-фазовом 
распределении объектного поля. Голограммную 
структуру, – зарегистрированную картину интерфе-
ренции объектной и опорной волн, обычно пред-
ставляют в виде суперпозиции синусоидальных ди-
фракционных решеток или зонных структур Френе-
ля [19, 20]. 

Такие представления с формальной точки зрения 
позволяют вполне адекватно описать процессы за-
писи и восстановления волнового поля в гологра-
фии. Однако реальная голограммная структура, фак-
тически, представляет собой то, что можно увидеть 
при ее микроскопическом исследовании (рис. 1): 
набор элементарных дифракционных ячеек, кото-
рыми являются спеклы объектного поля, промоду-
лированные несущими интерференционными поло-
сами. При переходе от спекла к спеклу интерферен-
ционные полосы смещаются, поскольку фаза поля в 
спеклах разная. Контраст интерференционных полос 
определяется соотношением амплитуд объектной и 
опорной волн в каждом спекле. Следовательно, ам-
плитуда объектного поля кодируется значением кон-
траста интерференционных полос, а фаза – их про-
странственным положением. Поперечные размеры 
спеклов определяются шириной углового (простран-
ственного) спектра объектного поля. 

Восстанавливаемое с голограммы объектное 
волновое поле представляет собой суперпозицию 
элементарных волн, дифрагированных на элемен-
тарных дифракционных ячейках голограммы. Такие 
элементарные дифракционные решетки отчетливо 
прослеживаются на рис. 1, на котором представлен 
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сильно увеличенный фрагмент реальной голограмм-
ной структуры рассеивающего объекта. 

  
Рис. 1. Фрагмент голограммной структуры 

рассеивающего объекта 
Пространственное положение интерференцион-

ных полос внутри элементарной ячейки и положение 
самой ячейки в плоскости голограммы определяют 
фазу дифрагированной элементарной волны, а пери-
од полос – направление распространения элемен-
тарной волны, дифрагированной на данной ячейке. 
Глубина модуляции дифракционной структуры, за-
висящая от контраста несущих интерференционных 
полос, определяет дифракционную эффективность 
элементарной ячейки, а значит, и амплитуду волны, 
дифрагированной на ней. 

Вышеописанный процесс показывает, как с помо-
щью реальной голограммы восстанавливается ампли-
тудно-фазовая структура объектного поля в плоскости 
голограммы, а значит, и в дифракционном поле. На 
рис. 2 схематически показан процесс формирования 
действительного голографического изображения в ди-
фракционном поле в результате суперпозиции элемен-
тарных волн, дифрагированных на элементарных ди-
фракционных ячейках голограммы. 

Таким образом, реальная голограмма представляет 
собой сложную дифракционную структуру и состоит из 
множества элементарных дифракционных решеток, 
служащих наименьшими информационными ячейками 
голограммы. При этом пространственное положение 
этих решеток на голограмме полностью определяется 
спекл-структурой объектного поля. Полное волновое 
поле, восстановленное с голограммы, формируется в 
результате суперпозиции всех элементарных волн, ди-
фрагировавших на ячейках.  

Вышеуказанные особенности дифракционной 
структры голограммы предопределяют простой спо-
соб синтеза голограммы по записи интенсивности 
объектного дифракционного поля без использования 
опорного пучка света. В каждом спекле записанной 
структуры необходимо тем или иным способом со-
здать несущие полосы с относительным сдвигом, 
соответствующим фазе поля в этом спекле.  

Такая процедура восстановления изображения 
обсуждается в [16-18]. Она основана на записи спек-
лограммы рассеивающего объекта в дальнем поле 
дифракции – Фурье-спеклограммы и на бинарном 
распределении фазы в спеклах этого поля для объек-
тов симметричной формы. 

 
Рис. 2. Схематическое представление  

процесса восстановления с голограммы  
действительного изображения объекта  

при использовании пучка света, сопряженного опорному: 
1 – восстанавливающая волна; 2 – голограмма; 

 3 – элементарные дифракционные ячейки; 
 4 – элементарные волны,  

дифрагирующие на элементарных ячейках; 
5 – действительное изображение объекта 

Схемы записи цифровых Фурье-спеклограмм 
Для практического решения задачи восстановле-

ния изображения по распределению интенсивности 
дифракционного поля необходимо зарегистрировать 
цифровую спеклограмму в дальней зоне дифракции. 
Для записи цифровых спеклограмм нужно, чтобы 
регистрируемая спекл-структура уверенно разреша-
лась ПЗС-матрицей – размеры спеклов должны в не-
сколько раз превышать размеры пикселов ПЗС-
матрицы. При использовании Фурье-преобразующей 
линзы для записи Фурье-спеклограммы это достига-
ется путем уменьшения размера объекта – источника 
спекл-модулированного поля с использованием лин-
зы с достаточно большим фокусным расстоянием f. 
Наименьший поперечный размер спеклов в этом 
случае определяется соотношением [21] 

0

f
d⊥

λ
ε ≈ , (1) 

где 0d  – наибольший размер апертуры объекта – ис-
точника спекл-поля. 

В экспериментах по записи безлинзовой Фурье-
спеклограммы это достигается путем увеличения 
расстояния от рассеивающего объекта до плоскости 
регистрации и уменьшения размеров объекта. В 
этом случае размер спеклов определяется расстоя-
нием z от объекта до плоскости регистрации 

0

z
d⊥

λ
ε ≈ . (2) 
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Оптические схемы записи линзовой и безлинзо-
вой Фурье-спеклограмм представлены на рис. 3. В 
безлинзовой схеме записи для более точного выпол-
нения условия дальнего поля дифракции и выполне-
ния Фурье-преобразования объектного поля необхо-
димо использовать квазисферическую освещающую 
волну, сходящуюся в плоскости регистрации 
(рис. 3б). В этих схемах записи цифровых Фурье-
спеклограмм предполагается использование цифро-
вых фотокамер с открытой ПЗС-матрицей. 

a)  

б)  

Рис. 3. Схемы записи линзовой (а) и безлинзовой (б)  
Фурье-спеклограмм рассеивающего объекта:  

1 – освещающий лазерный пучек; 2 – рассеиватель;  
3 – апертурная диафрагма (транспарант);  

4 – ПЗС-матрица; 5 – линза 
При использовании фотокамер с несъемным объ-

ективом, этот объектив можно применять в качестве 
Фурье-преобразующей оптической системы 
(рис. 3а). Однако, в силу малого, как правило, фо-
кусного расстояния фотографических объективов, 
регистрируемый объект должен иметь достаточно 
малые размеры для формирования на ПЗС-матрице 
разрешаемых спеклов. Например, для объектива с 

100f мм≈ , размер объекта 0d  должен быть 

0 / 4d f мм⊥< λ ε ≈  при использоваии ПЗС-матрицы 
с 8 мкм размерами пикселов.  

Для регистрации Фурье-спеклограмм с несъем-
ным объективом возможно использование специ-
альных оптических схем с дополнительным рассеи-
вающим экраном или с линзой. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены возможные схемы записи таких Фурье-
спеклограмм. Лазерный пучок 1 освещает рассеива-
тель 2 и транспарант 3. Согласно схеме на рис. 4 
цифровой фотоаппарат 6 сфокусирован на рассеи-
вающий экран 5, изображение которого формирует-
ся на сопряженной плоскости ПЗС-матрицы. Эта 
схема записи имеет два недостатка. Интенсивность 
картины изображения падает с расстоянием от цен-
тра ПЗС-матрицы из-за ограниченности индикатри-
сы рассеяния излучения на экране 5. Поскольку в 

этой схеме присутствует второй рассеиватель – 
экран 5, то в плоскости ПЗС-матрицы образуется 
двойная спекл-структура 7 (рис. 4). Каждый круп-
ный спекл в этой структуре оказывается промодули-
рованным более мелкими спеклами. 

 
Рис. 4. Схема регистрации спеклограммы 

 с помощью цифрового фотоаппарата 
 с несъемным объективом с использованием 
рассеивающего экрана: 1 – лазерный пучок;  

2 – рассеиватель; 3 – транспарант,  
4 – продольный разрез спекл-структуры;  

5 – рассеивающий экран; 6 – цифровой фотоаппарат  
с несъемным объективом; 7 – схематический вид  

спекл-структуры в плоскости ПЗС-матрицы 
фотоаппарата 

 
Рис. 5. Схема регистрации Фурье-спеклограммы  

при использовании коллективной линзы с помощью 
цифрового фотоаппарата с несъемным объективом:  

1 – лазерный пучок; 2 – рассеиватель; 3 –транспарант;  
4 – продольный разрез спекл-структуры; 5 –линза; 

6 – цифровой фотоаппарат с несъемным объективом 
Размер крупных спеклов определяется угловыми 

размерами апертуры транспаранта 3 и коэффициен-
том увеличения объектива фотоаппарата 1 0/z zβ = . 

1

0

z
z⊥

λ
ε ≈ ⋅

θ
, (3) 

где 0 /d zθ ≈  – угол, под которым наблюдается ис-
точник излучения в плоскости экрана; 0z  – расстоя-
ние от рассеивающей поверхности рассеивателя 5 до 
объектива (передней главной плоскости) фотоаппа-
рата 6, 1z  – расстояние от объектива до ПЗС-
матрицы. 

Размер мелких спеклов, которыми промодулиро-
ваны крупные спеклы, определяется формулой 

1
0

a

z
d⊥

λ
ε ≈ , (4) 

где ad  – диаметр апертуры объектива фотоаппарата. 
Чтобы исключить модулирование спеклов спек-

лами и увеличить равномерность распределения 
средней интенсивности спекл-структуры в плоско-
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сти ПЗС-матрицы в схеме на рис. 4 можно заменить 
рассеиватель 5 на коллективную линзу 5. Такая схе-
ма представлена на рис. 5. Фотоаппарат 6 сфокуси-
рован на плоскость апертуры линзы, которая в этом 
случае оптически сопряжена с плоскостью ПЗС-
матрицы фотоаппарата. Линза 5 собирает рассеян-
ное лазерное излучение и перенаправляет его в объ-
ектив (изображение источника спекл-поля формиру-
ется в плоскости апертуры диафрагмы объектива). 
Изображение поперечного сечения спекл-структуры 
в плоскости линзы отображается на ПЗС-матрице 
фотоаппарата.  

Цифровое изображение спекл-структуры, созда-
ваемой источником в форме кольца, зарегистриро-
ванной с помощью схемы на рис. 5, представлено на 
рис. 6. 

а)   

б)  

Рис. 6. Цифровое изображение спекл-структуры, 
полученное в дальней области дифракции  

с использованием коллективной линзы (рис. 5) (а); 
увеличенный фрагмент изображения (б) 

Кольцевая область с повышенной интенсивно-
стью на рис. 6а обусловлена проявлением нерассе-
янной компоненты лазерного излучения, прошедшей 
через рассеиватель 2 (рис. 5). Размер спеклов в 
плоскости ПЗС-матрицы в этом случае определяется 
по формуле (3). 

Дифракция дальнего поля  
на амплитудной Фурье-спеклограмме 

(Фурье-образ Фурье-спеклограммы) 
Пространственное распределение интенсивности 

объектного дифракционного поля несет частичную 
информацию об изображении объекта. Для рассеи-

вающего объекта отдельные спеклы дифракционно-
го поля при голографической регистрации служат 
элементарными дифракционными ячейками, несу-
щими информацию о фазе и амплитуде объектной 
волны. В отсутствии опорной волны эти информа-
ционные ячейки утрачивают фазовую информацию 
и, как следствие, утрачивается возможность восста-
новления полной информации о волновом поле и 
изображении объекта. 

На рис. 7 представлены примеры Фурье-образов 
Фурье-спеклограмм рассеивающих объектов раз-
личной формы. Нетрудно видеть соответствие ди-
фракционных картин автокорреляционным распре-
делениям средней интенсивности поля в плоскости 
объекта. 

  a   б 

  в   г 

  д   е 

Рис. 7. Фурье-образы Фурье-спеклограмм рассеивающих 
объектов различной формы: кольцевого квадрата (a); 

кольцевого треугольника (б); креста (в); 
астрономического знака Марса (г);  

буквы F (д); буквы W (е) 

Формальный анализ, численные и эксперимен-
тальные результаты показывают, что при записи ам-
плитудной Фурье-спеклограммы картина дифракции 
дальнего поля на такой спеклограмме отображает 
автокорреляцию распределения интенсивности поля 
в плоскости объекта. Аналогично, при цифровой за-
писи Фурье-спеклограммы ее Фурье-образ отобра-
жает автокорреляцию распределения интенсивности 
поля в плоскости объекта. 

Восстановление фазовой информации 
 по спеклограмме 

В [14,15] теоретически и экспериментально пока-
зано, что для δ -коррелированных рассеивающих 
объектов с осесимметричным распределением ин-
тенсивности 0 0( , )I x y  разность фаз поля в дальней 
области дифракции в соседних спеклах с наиболь-
шей вероятностью равна π  радиан. Следовательно, 
пространственный сдвиг интерференционных полос 
в соседних спеклах интерференционной структуры 
Фурье-голограммы на рис. 1 с наибольшей вероят-
ностью равен половине периода полос Λ . Таким 
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образом, имеем следующий алгоритм для восста-
новления фазы объектного поля и, следовательно, 
для восстановления изображения объекта по зареги-
стрированной интенсивности дальнего дифракцион-
ного поля. 

Пусть в эксперименте записывается цифровая Фурье-
спеклограмма ( , )I ξ η  без использования опорного пучка 
света. Затем, с использованием графических цифровых 
технологий в этом распределении интенсивности в пре-
делах спеклов наносятся искусственные интерференци-
онные полосы с некоторым периодом Λ . При этом, тем 
или иным способом, обеспечивается сдвиг полос на пол-
периода Λ  при переходе от одного спекла к соседнему. 
Этим сдвигом полос восстанавливается информация о 
фазовом пространственном распределении в объектном 
поле. Фурье-преобразование искусственной голограммы, 
полученной вышеописанным способом, должно приве-
сти к формированию изображения объекта.  

На рис. 8 приведен результат численного Фурье-
преобразования цифровых Фурье-спеклограмм объек-
тов, имеющих осевую симметрию в распределении 
средней интенсивности 0 0( , )I x y  (крест (рис. 8б), квад-
рат (рис. 8в), эллипс (рис. 8г)). Для сравнения на рис. 8а 
приведен результат численного Фурье-преобразования 
цифровой Фурье-голограммы, полученной с использо-
ванием опорного пучка света. 

  a 

  б 

  в 

  г 

Рис. 8. Картины дифракции дальнего поля,  
получаемые при численном Фурье-преобразовании 

цифровой Фурье-голограммы (a)  
и безопорных цифровых Фурье-спеклограмм  

с искусственно нанесенными системами несущих 
интерференционных полос  

и соответствующие объекты-транспаранты (б-г) 

В экспериментах использовалась ПЗС-камера с 
размером матрицы 1360×1024 пикселей (6,3×4,8 мм). 
Графической обработке подвергались приблизи-
тельно 2000 спеклов с помощью программы обра-
ботки изображений, позволяющей в ручном режиме 

наносить картины несущих полос в спеклах с требу-
емым сдвигом. Пользователь этой программы вруч-
ную применял бинарную цветовую гамму (красный 
и зеленый цвета) для определения фазы объектного 
поля в спеклах: красный цвет – 0 рад, зеленый – π  
рад. Затем программа автоматически определяла и 
наносила систему несущих интерференционных по-
лос заданного периода Λ во всех отмеченных спек-
лах. После этого выполнялось Фурье-
преобразование от числового файла, соответствую-
щего полученному графическому файлу. 

Изображения, приведенные на рис. 8, убедительно 
показывают эффективность вышеописанного цифрового 
алгоритма записи и восстановления изображений. В 
[16,17] нами показана возможность аналогового процес-
са восстановления изображения по цифровой Фурье-
спеклограмме. В этом случае графический файл, получа-
емый после компьютерной обработки цифровой Фурье-
спеклограммы, с требуемым увеличением распечатывал-
ся, а затем, с необходимым уменьшением фотографиче-
ски переносился на фотопластинку. Таким образом по-
лучали голографически подобный дифракционный опти-
ческий элемент (ДОЭ). При освещении такого ДОЭ ла-
зерным пучком в дальней зоне дифракции наблюдались 
изображения записанного объекта. Пример такого вос-
становления изображения приведен на рис. 9. 

  
Рис. 9. Картина дифракции лазерного пучка 
на искусственном голографически подобном 

дифракционном оптическом элементе 

Для сравнения на рис. 10 приведен пример числен-
ного Фурье-преобразования цифровой Фурье-
спеклограммы эллипса с системой несущих полос без 
сдвига на половину периода при переходе между со-
седними спеклами. Как видно из рисунка, распределе-
ния интенсивности в первых порядках дифракции не 
соответствуют изображениям объекта, а представляют 
собой автокорреляцию распределения поля по объекту, 
как и в нулевом порядке дифракции.  

 
Рис. 10. Картина дифракции дальнего поля,  

полученная при Фурье-преобразовании  
спеклограммы эллипса c нанесенной системой  

несущих полос без сдвига  
на половину периода между соседними спеклами 
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Именно сдвиг несущих полос на половину пери-
ода при переходе от спекла к спеклу обеспечивает 
формирование изображений объекта в первых по-
рядках дифракции при Фурье-преобразовании спекл-
картины с системой несущих полос. 

Вышеописанный способ записи и восстановле-
ния изображений применим для объектов с осесим-
метричным распределением интенсивности 

0 0( , )I x y . Только в этом случае фаза дифракционно-
го поля в различных спеклах с наибольшей вероят-
ностью принимает значения 0 и π  рад. 

На рис. 11 показан результат численного восста-
новления изображений с использованием вышеопи-
санного алгоритма для несимметричных объектов в 
форме букв W, F и треугольника. В дифракционных 
порядках распределения интенсивностей не соответ-
ствуют изображениям объектов. Этим эксперимен-
том подтверждается теоретическое положение о 
том, что для δ-коррелированного источника диф-
фузно-когерентного излучения разность фаз поля в 
дальней области дифракции в соседних спеклах с 
наибольшей вероятностью равна π  радиан только 
для центрально-симметричного объекта [15]. 

  а 

  б 

  в 

  г 

Рис. 11. Распределения интенсивностей, полученные  
при численном Фурье-преобразовании искусственных 

Фурье-спеклограмм несимметричных объектов: 
буква W (a), буква F (б), треугольник (в), объект  

с незначительным нарушением симметрии (г) 

Особый интерес представляет случай записи 
спеклограммы объекта с незначительным (частич-
ным) нарушением симметрии. На рис. 11г представ-
лен результат восстановления такого объекта. Вид-
но, что в целом предложенный алгоритм позволяет 
приближенно восстановить изображение объекта. 
Однако в восстановленном изображении наблюдает-
ся дополнение до симметричного вида – появилась 
деталь, симметрично расположенная детали, нару-
шающей симметрию в исходном объекте. Этот эф-
фект пока не нашел у нас объяснения и нуждается в 
дальнейшем исследовании. 

Численное моделирование  
Процесс регистрации спекл-полей требует специ-

ального оборудования, поэтому его моделирование 
на компьютере существенно расширяет  возможно-
сти исследователя. Спекл-структура, смоделирован-
ная на компьютере, представлена на рис. 12. 

Для обработки спеклограмм с целью создания 
голограммноподобных структур с несущими поло-
сами были использованы компьютерные программы 
обработки спеклов, позволяющие наносить на спек-
лограмму систему несущих полос со сдвигом на по-
ловину периода при переходе от одного спекла к со-
седнему. Алгоритм восстановления фазового рас-
пределения в спекл-поле состоит в следующем: 

1. перевод изображения в массив чисел; 
2. определение среднего уровня яркости и прове-

дение бинаризации по этому уровню (рис. 13); 
3. разделение слипшихся спеклов; светлые пятна, 

соединенные тонким перешейком, скорее все-
го, представляют разные спеклы (рис. 14); 

4. разделение спекл-картины на соседние области 
(рис. 15); 

5. нанесение на спеклограмму системы несущих 
полос, сдвинутых на половину периода между 
соседними спеклами (рис. 16). 

 

  
Рис. 12. Спекл-структура, 

смоделированная  
на компьютере 

Рис. 13. Бинаризация 
изображения 

  

Рис. 14. Разделение 
слипшихся спеклов 

Рис. 15. Области 
разделения спекл-картины 

Восстановленные изображения, полученные с по-
мощью Фурье-преобразования спеклограммы с такой 
системой несущих полос, представлены на рис. 17. Из 
рисунка видно, что восстановленные изображения в не-
которой степени повторяют форму источника. 
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Рис. 16. Спекл-картина с системой несущих полос 

 а 

 

 б 

 в  г  

Рис. 17. Восстановленные изображения объектов  
с четным порядком центральной симметрии: 

 креста (a-б); эллипса (в-г) 
На рис. 17а, в представлены восстановленные изоб-

ражения для случая разделения соседних областей в 
процессе обработки в автоматическом режиме, на 
рис. 17б, г − для случая разделения соседних областей в 
ручном режиме. Сравнение результатов применения 
этих режимов обработки спеклограмм показывают не-
сколько более высокое качество восстановления изоб-
ражений при использовании ручного режима опреде-
ления соседних спеклов с необходимым сдвигом полос. 
Для повышения качества восстановления изображений 
автоматическая программа требует дальнейшей дора-
ботки в плане более точного определения областей, 
представляющих соседние спеклы. Как видно из 
рис. 17, в целом, предложенный алгоритм позволяет 
приближенно восстанавливать изображения объекта. 
Графическая обработка спеклограммы с применением 
специальных программных средств является менее 
трудоемким процессом по сравнению с ручной обра-
боткой, но она сопровождается существенными ошиб-
ками при определении границ спеклов и поэтому тре-
бует дальнейшей доработки. 

Заключение 
Обсуждаемый в работе метод записи и восста-

новления изображения базируется на записи интен-
сивности дифракционного поля рассеивающего объ-
екта при его когерентном освещении. Последнее об-
стоятельство обеспечивает спекл-модуляцию ди-
фракционного поля, которая несет часть информа-
ции об источнике этого поля, иными словами, об 
изображении объекта. Теряемая при записи интен-

сивности без когерентного опорного пучка фазовая 
информация в рассматриваемом методе восстанав-
ливается на основе представления о почти бинарном 
(0 и π рад) пространственном распределении фазы в 
спекл-модулированном поле в дальней области ди-
фракции для объектов симметричной формы (апер-
туры). Такое восстановление фазового распределе-
ния обеспечивается созданием в записанной спекл-
структуре высокочастотной квазипериодической 
модуляции, аналогичной модуляции несущими ин-
терференционными полосами в голографической за-
писи волнового поля. В итоге, получается квазипе-
риодическая пространственная несущая – система 
полос, модулированная по амплитуде и фазе спекл-
структурой записанного дифракционного поля; 
спекл-структура выступает в качестве огибающей 
пространственной несущей. При этом требуемая фа-
зовая модуляция обеспечивается сдвигом несущих 
полос на половину их периода при переходе от од-
ного спекла к соседнему. 

Вышеописанная процедура восстановления ампли-
тудно-фазовой структуры дифракционного поля, как 
показали натурные и численные эксперименты, обес-
печивает восстановление изображения удовлетвори-
тельного качества, позволяющее сделать вывод о пра-
вильности применяемых подходов. Относительно вы-
сокие искажения восстановленного изображения (отно-
сительно низкое отношение сигнал/шум) по отноше-
нию к голографическому, записанному и восстанов-
ленному в тех же условиях, обусловлено, на наш 
взгляд, следующими недостатками обсуждаемой про-
цедуры восстановления амплитудно-фазового распре-
деления. В первую очередь это то, что фаза 0 и π  у со-
седних спеклов понимается в вероятностном смысле, а 
не точно. Во вторую очередь следует указать на имею-
щую место неточность определения соседних спеклов 
дифракционного поля, в которых должен быть фазовый 
сдвиг в π радиан и, соответственно, сдвиг несущих по-
лос на половину их периода. 

Третья причина относительно высокой зашум-
ленности восстановленных изображений обусловле-
на использованной нами системой несущих полос с 
прямоугольным профилем, вместо синусоидального, 
имеющего место в голографическом процессе. Та-
кой профиль несущей эквивалентен результату не-
линейности голографической записи, что сопровожда-
ется, как известно, появлением множества дополни-
тельных порядков дифракции, определяющих шумовое 
гало вокруг восстановленного изображения. 

К четвертой причине следует отнести отсутствие 
модуляции контраста создаваемой несущей системы 
полос, отвечающего за запись и восстановление ам-
плитуды объектного поля в отдельных его спеклах. 
В используемой процедуре мы создавали несущую 
систему полос с единичным контрастом (с единич-
ным коэффициентом модуляции), тогда как в голо-
графической записи контраст несущих полос опре-
деляется соотношением интенсивностей опорной и 
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объектной волн в каждом спекле. Таким образом, в 
нашей процедуре информация о распределении ам-
плитуды объектного поля восстанавливалась не в 
полной мере, что приводило, очевидно, к искажению 
восстановленного изображения. Учет вышеописан-
ных факторов в процедуре восстановления ампли-
тудно-фазовых информации дифракционного поля 
позволит существенным образом повысить качество 
(четкость) восстанавливаемых изображений. 

Таким образом, в работе показана принципиаль-
ная возможность реконструкции фазы спекл-
модулированного дифракционного поля симметрич-
ного плоского рассеивающего объекта. Показана 
также возможность восстановления изображений 
плоских объектов по записи безопорной Фурье-
спеклограммы. Экспериментально подтверждена 
работоспособность предложенного метода восста-
новления изображения. Реализован вариант цифро-
вой безопорной Фурье-голограммы на основе разра-
ботанной методики восстановления изображения 
объекта по зарегистрированной интенсивности 
спекл-модулированного дифракционного поля.  

Результаты работы позволяют расширить пред-
ставления о свойствах диффузно-когерентного поля 
и могут быть использованы для создания новых тех-
нологий и подходов в области оптической обработки 
информации. На основе проведенных исследований 
возможна разработка новых методов и устройств го-
лографической интерферометрии, спекл-интерфе-
рометрии, вычитания изображений для центрально-
симметричных объектов, создание специальных ди-
фракционных элементов. 
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Abstract: 
The physical mechanisms for data recording and reconstruction about the amplitude-phase 
structure of the optical field in a holographic process are considered. Method of creating a hol-
ogram-like structure and method for reconstruction an image from intensity recording without 
reference beam of the speckle-modulated diffraction field of the scattering object are discussed. 
The results of full-scale, numerical experiments and numerical modeling of the processes of 
synthesis of a hologram-like structure and reconstruction of the image of plane scattering ob-
jects of symmetric and asymmetric form are analyzed. 
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