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В статье рассмотрена структура образования голографических изображений. Голо-
грамма – это результат интерференции двух волновых фронтов. Один из фронтов, объектный, 
отражается от объекта с шероховатой поверхностью. При отражении от такой поверхности 
возникает диффузное отражение, такое что луч, падающий на поверхность, рассеивается под 
многими углами, а не только под одним углом, как в случае зеркального отражения. В каче-
стве же опорного обычно используется волновой фронт с простой формой (плоской или сфе-
рической). 

Поэтому считается, что если рассматривать голограмму в микроскоп, то будет видна си-
стема чередующихся светлых и темных полос, как в интерферометрии. Однако при увеличении 
голограммы под микроскопом видна шумовая структура, напоминающая картину спеклов. 

В то же время если рассматривать голограмму, то обычно на ней удается проследить си-
стему чередующихся полос, которые многие исследователи и принимают за систему интерфе-
ренционных полос, образующих голограмму. Однако период этих полос значительно больше, 
чем период интерференционных полос. 

В голографии возникновение шумовой структуры и образование системы полос имеет не-
сколько другую природу. Показано, что причиной возникновения шумовой структуры является 
перекачка из фазовой составляющей объектного волнового фронта при диффузном отражении 
в интенсивность голографического изображения. Причиной возникновения макрополос явля-
ется наклон опорного волнового фронта. Их структуру можно визуализировать при ослаблении 
волнового фронта, отраженного от объекта. Такой метод может быть полезным при настройке 
оптической измерительной системы. 

Ключевые слова: быстрое преобразование Фурье, зона Фраунгофера, голографическое 
изображение, восстановление изображений из голограмм, действительное изображение, мнимое 
изображение, спекл, цифровая голограмма, фотоматрица 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оптическая голография – это метод записи и восстановления оптических 
волновых полей, основанный на регистрации интерференционной картины, 
формируемой волнами, отраженными от объекта и опорного источника. 
Структура голограммы зависит от способа формирования предметной и опор-
ной волн и от способа записи интерференционной картины. В качестве опор-
ной обычно используется волновой фронт с простой и легко воспроизводимой 
формой (например, плоской или сферической). 

В отличие от классической интерферометрии, в голографии рассматрива-
ются волны, отраженные от шероховатой поверхности [1–12]. При двухлуче-
вой схеме оптический волновой фронт разделяется интерферометром на два 
фронта – объектный и опорный. Голограмма формируется при их сложении. 
Объектный волновой фронт образуется при его отражении от шероховатого 
объекта, а опорный – под некоторым углом к плоскости регистрации голо-
граммы (внеосевая голограмма). 

Шероховатость – это совокупность неровностей, которые образуют мик-
рорельеф поверхности. Вследствие шероховатости поверхности объекта воз-
никает диффузное отражение. В отличие от зеркального отражения, где волно-
вой фронт отражается под одним углом, при диффузном отражении рассеива-
ние волнового фронта происходит под различными углами. Условие образова-
ния диффузного отражения описывается критерием Рэлея. Этот критерий  
учитывает высоту неровностей отражающей поверхности h, длину волны  
падающего на объект волнового фронта   и угол падения на поверхность  
объекта (т. е. угол между нормалью к поверхности и падающим волновым 
фронтом). 

 
8 cos

h 


. (1) 

Следует отметить, что при отражении от объекта волновой фронт изме-
няет как свою амплитуду, так и фазу в зависимости от размеров и наклона не-
однородности в локальной области поверхности объекта. 

Поскольку голограмма является интерференционной картиной, то счи-
тается, что, если рассматривать голограмму в микроскоп, будет видна си-
стема чередующихся светлых и темных полос. Однако это не так (рис. 1).  
При освещении диффузной поверхности лазерным излучением наблюдается 
картина спеклов [15]. На рис. 1 отчетливо видна шумовая структура, напоми-
нающая картину спеклов (светлые пятна, крапинки – их и называют спек-
лами, которые разделены темными участками изображения). Спекл-струк-
тура возникает из-за пространственного ограничения спектров интерфериру-
ющих волн. Такие ограничения возникают в результате конечного размера 
апертуры, используемой для наблюдения или формирования интерферирую-
щих пучков [13–17]. 

В то же время на голограмме обычно также удается проследить систему 
чередующихся полос (рис. 2), которые многие исследователи принимают  
за систему интерференционных полос, образующих голограмму. 
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Рис. 1. Часть голограммы под микроскопом (увеличение 20×).  

Поле зрения 1,075 мм 

Fig. 1. Part of the hologram under the microscope (magnification 20×).  
The field of view is 1,075 mm 

Отметим, что расстояние между интерференционными полосами опреде-
ляется из условия [23] 

 
2sin ( / 2)

x  


, (2) 

где   – длина волны;   – угол между интерферирующими плоскими пучками. 
При   = 0,6 мкм и   = 5° размер между полосами составит 7,6 мкм. Причиной 
возникновения макрополос является наклон и неоднородность опорного вол-
нового фронта. 
 

 
Рис. 2. Оцифрованная голограмма при углах между интерферирующими  
пучками 5 градусов (10 033 × 5805 пикселей). Размер голограммы 50 мм 

Fig. 2. A digitized hologram at angles between interfering beams of 5 degrees 
(10,033 × 5,805 pixels). The hologram size is 50 mm 

Структуру макрополос можно визуализировать при ослаблении волно-
вого фронта, отражающегося от объекта. Такой метод может быть полезным 
при настройке оптической измерительной системы. 
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В голографии возникновение спекл-структуры и образование системы по-
лос имеет несколько другую природу. Рассмотрение структуры образования 
цифровых голографических изображений и является целью настоящей статьи. 

1. ОБРАЗОВАНИЕ ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Голографическое изображение может регистрироваться на фотопла-
стинке (аналоговая голограмма) или матрице цифровой камеры (цифровая го-
лограмма) в виде интерференционной картины, образованной опорным и объ-
ектным волновыми фронтами. Для регистрации отражающих голограмм  
(рис. 3) обычно используется оптическая схема, впервые описанная Э. Лейтом 
и Ю. Упатниексом [18]. 

 

 
Рис. 3. Образование голографической картины как результат  
интерференции объектного и опорного волновых фронтов 

Fig. 3. Formation of a holographic picture as a result of interference  
of object and reference wave fronts 

В случае если голограмма фиксируется в зоне Фраунгофера, где волновой 
фронт можно рассматривать как сумму плоских волновых фронтов для вос-
становления голографического изображения, используют преобразование  
Фурье [19–21]. 

Из уравнений Максвелла следует, что регистрируемая голограмма пред-
ставляет собой интенсивность интерференционной картины, которая пропор-
циональна квадрату модуля комплексной амплитуды (т. е. произведению ком-
плексной амплитуды на величину, комплексно-сопряженную с ней) [22]. 

Комплексная амплитуда объектной волны в плоскости регистрации (x, y) 
(пунктирная линия на рис. 3) имеет вид 

 0 0 0( , ) ( , )exp[ ( , )]A x y A x y i x y  , (3) 

где 0A  – амплитуда, а 0  – фаза объектного волнового фронта. 
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В соответствии с волновой теорией при прохождении расстояния d  
(см. рис. 3) в области Фраунгофера волновой фронт претерпевает преобразо-
вание Фурье, и тогда в области формирования голограммы имеем 

  0 0 0 0( , ) ( ( , )) (exp[ ( , )])U x y A A x y i x y      . (4) 

Расписывая выражение (4), получим 

0 0 0( , ) ( ( , )) (cos[ ( , )])U x y A x y x y      

 0 0( ( , )) (sin[ ( , )])i A x y x y    . (5) 

Как было отмечено, распределение 0( , )U x y  может быть вычислено с по-
мощью интеграла Фурье. Из (5) следует, что в результате свертки часть фазо-
вой информации будет перекачана в интенсивность. 

Аналогично для опорной волны можно записать 

 ( , ) ( , )exp[ ( , )]r r rU x y E x y i x y  , (6) 

где rE  – амплитуда, а r  – фаза опорной волны. 
Интенсивность интерференционной картины (цифровой голограммы) 

представим как 

    2 2 *
0 0 0( , ) exp exp[ ( , )] [ ( , )]h r r rr rU x y E E U E U Ei x y i x y     . (7) 

Однако аналитическое вычисление комплексной амплитуды 0( , )U x y   
в плоскости формирования голограммы представляет сложную задачу.  
Поэтому проведем компьютерное моделирование этого процесса. 

2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПОЛУЧЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Пусть при отражении от объекта образуется комплексное волновое поле 
(в плоскости пунктирной линии на рис. 3). Размер изображения регистрируе-
мого поля 4094 × 4095, а объекта 1024 × 512 255 пикселей с равной амплитудой 
и случайной фазой. Здесь шероховатость поверхности задается шумовой со-
ставляющей фазы (фаза изменяется по случайному закону от –0,02 до 0,02 ра-
диан) (рис. 4, б). Принятые параметры модели соответствуют 6-му классу ше-
роховатости (ГОСТ Р 70117–2022). 

Комплексная пространственная амплитуда плоской волны может быть 
представлена как 

 
2( , ) exp (sin sin )r r x yA x y a i x y⎛ ⎞   ⎜ ⎟
⎝ ⎠


. (8) 

При 7 ,x    7 ,y    0,6мкм   и 255,ra   первые 800 × 600 точек фазы 
опорного фронта показаны на рис. 5. 
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Рис. 4. Изображение объектного волнового фронта (a). Амплитуда и фаза  
в среднем сечении (б и в соответственно) 

Fig. 4. An iImage of the object wavefront (a). Amplitude and phase  
in the middle section (b and c respectively) 
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Рис. 5. Первые 800 × 600 точек опорного фронта при углах  

7° по х и y. Общее число точек 4096 × 4096 

Fig. 5. The first 800 × 600 points of the reference front at x and y  
angles of 7 deg-degrees. The total number of points is 4096 × 4096 

После преобразования Фурье модели объектного фронта (рис. 4), добав-
ляя к полученной комплексной амплитуде опорную волну, получим интенсив-
ность цифровой голограммы (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Первые 800 × 600 точек цифровой голограммы объекта  

(всего 4096 × 4096 точек) 

Fig. 6. The first 800 × 600 pixels of the digital hologram of the object  
(total 4096 × 4096 pixels) 

Если изменить освещенность объекта, то при сложении волнового фронта 
в плоскости голограммы с опорным фронтом получим распределение ампли-
туды с такой же ориентацией полос, как в опорном фронте (рис. 7). 
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Рис. 7. Амплитуда цифровой голограммы при ослаб-
лении освещенности объекта и ослаблении интен-
сивности объектного пучка на 64 (a), на 16 (б) и без  
                                   ослабления (в) 

Fig. 7. The amplitude of the digital hologram when the 
object illumination is attenuated by 64 (a), by 16 (b),  
                         and without attenuation (c) 

Из рис. 7 следует, что интенсивность при ослаблении объектного волно-
вого фронта можно выявить структуру интерференционных полос, образован-
ных опорным волновым фронтом. Такой метод может быть полезным при 
настройке оптической системы, поскольку он позволяет визуализировать ка-
чество опорного волнового фронта. 
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3. ВЛИЯНИЕ СПЕКЛОВ НА КАЧЕСТВО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Размер спеклов может существенно превышать период полос на голо-
грамме. Однако действительное и мнимое изображения восстанавливаются. 

Действительное и мнимое изображения объекта можно получить после 
преобразования Фурье от голограммы (см. рис. 6). Для учета размера фотопри-
емного датчика при моделировании цифровой голограммы на этапе ее реги-
страции усредним ее интенсивности с окном 4 × 4 (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Восстановленное изображение (слева) и графики по центральной строке  

действительного и мнимого (справа, сверху вниз) изображения объекта 

Fig. 8. Reconstructed images and graphs from the center line of the actual (left)  
and imaginary (right, top to bottom) image of the object 

На рис. 8 видно, что при восстановлении действительного и мнимого 
изображений (левый ряд) их амплитуда модулирована шумом (правый ряд), 
похожим на спекл-структуру, которая образуется при освещении когерентным 
пучком шероховатой поверхности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены процессы образования структуры цифровой голограммы.  
Показано, что причиной возникновения шумовой составляющей, мнимого и дей-
ствительного изображений является «перекачка» фазы волнового фронта, отра-
женного от объекта, в интенсивность голографического изображения, а причи-
ной возникновения макрополос является наклон опорного волнового фронта. 

Предложен метод визуализации опорного волнового фронта, позволяю-
щий выполнять его коррекцию. 
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Abstract 
The paper considers the structure of holographic image formation. A hologram is the result 

of interference of two wave fronts. One of the fronts is an object front – it is reflected from an 
object with a rough surface. When reflecting from such a surface, diffuse reflection occurs, such 
that the ray falling on the surface is scattered at many angles, not only at one angle, as in the case 
of specular reflection. In contrast, a wavefront with a simple shape (flat or spherical) is usually 
used as a reference. 

Therefore, it is believed that if one considers a hologram in a microscope, one will see a 
system of alternating light and dark fringes as in interferometry. However, when the hologram is 
magnified under a microscope, a noise structure resembling a speckle pattern is seen. 

At the same time, if one considers an ordinary hologram, one can usually trace on it a 
system of alternating fringes, which many researchers take as a system of interference fringes 
forming a hologram. However, the period of these fringes is much longer than the period of 
interference fringes. 

In holography the appearance of the noise structure and the formation of the fringe system 
have a slightly different nature. It is shown that the cause of the noise structure is the pumping 
from the phase component in diffuse reflection to the intensity of the holographic image. And the 
cause of macro fringes is the tilt and inhomogeneity of the reference wavefront. This tilt can be 
visualized by attenuating the wavefront reflected from the object. Such a method can be useful 
for tuning the optical system. 

Keywords: fast Fourier transform, Fraunhofer zone, holographic image, image reconstruc-
tion from holograms, real image, imaginary image, speckle, digital hologram, photomatrix 
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