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Рассматривается метод цифровой спекл-фотографии для определения смещения спекл-
структуры с субпиксельной точностью, вызываемого перемещением или деформацией 
объекта с рассеивающей поверхностью, с использованием корреляционной обработки 
суммарного пространственного спектра спекл-структур. Для расширения нижней гра-
ницы диапазона измерений смещений спекл-структур в область субпиксельных значе-
ний предложен метод фазового сдвига интерференционной картины в дифракционном 
гало, основанный на численно вносимых дополнительных фазовых сдвигах комплексных 
пространственных спектров смещенной и несмещенной спекл-структур. Представлены 
результаты численных и натурных экспериментов.
Ключевые слова: спекл-структура, цифровая спекл-фотография, спекл-интер феро мет-
рия, дифракционное гало, пространственный спектр, корреляционный анализ, микросме-
щение.

Digital Speckle Photography with Correlation Processing of Spatial Spectrum 

of Specklegram for Determination of Micro Displacement of Scattering Object

L. A. Maksimova, P. V. Ryabukho, N. Yu. Mysina, V. P. Ryabukho

The method of digital speckle photography for determining of speckle pattern displacement with 
sub-pixel accuracy using correlation processing of summary spatial spectrum of speckle patterns 
is considered in this article. It is assumed that displacement of speckle pattern is caused by 
deformation or displacement of an object with a scattering surface. The method of phase shift of 
interference pattern in diffraction halo is proposed for expanding the lower limit of measuring range 
of speckle pattern displacement to subpixel values. The method is based on numerical additional 
phase shifts of complex spatial spectra of displacement and non-displacement speckle patterns. 
The results of numerical and natural experiments are presented.
Key words: speckle-pattern, digital speckle-photography, speckle-interferometry, diffraction halo, 
spatial spectrum, correlation analysis, micro displacement.
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Введение

При отражении когерентного лазерного излучения от рассеива-
ющей поверхности объекта или при прохождении через оптически 
неоднородную среду формируется спекл-модулированное рассеян-
ное поле [1‒4]. При регистрации спекл-поля на фотопластинку или 
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матрицу цифровой фотокамеры записывается 
спеклограмма – распределение интенсивности 
спекл-поля. Изменения, происходящие с рассеи-
вающими объектами, например микросмещение 
или деформация его поверхности, отражаются 
на пространственном распределении интенсив-
ности спекл-поля. С помощью лазерных методов 
интерферометрии можно определить изменения 
в спекл-поле и получить измерительную ин-
формацию о микросмещениях и деформациях 
рассеивающих объектов [5‒7]. Бесконтактность 
методов, субмикронное пространственное раз-
решение и высокое быстродействие определяет 
широкую перспективу для их использования в 
прецизионных измерительных технологиях.

При реализации цифровых интерференци-
онных методов спекл-структура рассеянного 
объектом поля регистрируется на матрицу 
фотокамеры, межпиксельное расстояние кото-
рой в данных методах измерений используется 
в качестве рабочей меры длины. Однородное 
поперечное смещение спекл-структуры мож-
но определить с помощью методов цифровой 
спекл-фотографии по величине линейного фазо-
вого набега, возникающего в поле комплексного 
пространственного спектра смещенной спекл-
структуры [8], или путем анализа интерференци-
онной картины, образующейся в дифракционном 
гало – в суммарном пространственном спектре 
исходной и смещенной спекл-структур [5‒7]. 
При определении неоднородного смещения, 
если выделять области спекл-структуры, в кото-
рых смещение квазиоднородно, также возмож-
но применение методов двухэкспозиционной 
спекл-фотографии.

Непосредственное определение вектора по-
перечного смещения спекл-структуры возможно 
методом взаимной корреляции смещенной и 
несмещенной спекл-структур [9‒11]. Использо-
вание корреляционного метода для определения 
взаимного смещения спекл-структур имеет много 
преимуществ, таких как простота реализации, 
возможность автоматизации процессов измере-
ния, прямое получение информации о смещении 
спекл-структуры без преобразования в частотную 
область. Недостатком такого метода является не-
чувствительность к смещению спекл-структуры 
на величину меньшую, чем межпиксельное рас-
стояние матрицы цифровой фотокамеры.

В работе предложены и рассматриваются 
методы численной обработки и анализа комплекс-
ных пространственных спектров спекл-структур 
для определения их микросмещений в субпик-
сельном диапазоне. В основе данных методов 

лежит численное определение фазового набега 
в пространственном спектре с помощью допол-
нительных численно введенных фазовых сдвигов 
и корреляционного анализа интерференционной 
картины в дифракционном гало.

1. Корреляционная обработка 

пространственного спектра спеклограмм 

в цифровой спекл-фотографии

При реализации метода цифровой спекл-
фотографии на матрицу цифровой фотокамеры 
регистрируются спекл-структуры рассеянного 
объектом поля, соответствующие исходному 
и смещённому положениям поверхности рас-
сеивающего объекта. На рис. 1 представлены 
возможные схемы реализации метода цифровой 
спекл-фотографии отражающих объектов с 
цифровой фоторегистрацией спекл-структур в 
плоскости действительного изображения поверх-
ности объекта (см. рис. 1, а) и в дифракционной 
области – в ближней или дальней области диф-
ракции (см. рис. 1, б). Первая схема используется 
для регистрации смещения спекл-структуры в 
результате поперечных смещений и деформаций 
поверхности объекта, а вторая – для регистрации 
смещений дифракционных спекл-структур, вы-
зываемых наклоном поверхности, изгибными 
деформациями и т.п.

Однородное смещение спекл-структуры от-
носительно ее исходного положения вызывает в 
комплексном пространственном спектре спекл-
структуры линейную фазовую модуляцию, зави-
сящую от величины взаимного смещения спекл-
структур. Эта фазовая модуляция проявляется в 
суммарном пространственном спектре исходной 
и смещенной спекл-структур – в дифракционном 
гало, в виде системы интерференционных полос 
(рис. 2, а), период и ориентация которых опре-
деляется величиной и направлением взаимного 
смещения спекл-структур [5‒7]. Фазовый набег 
в дифракционном гало, который определяется 
величиной смещения спекл-структур x , можно 
установить или методом прямого вычисления раз-
ности фаз комплексных полей пространственных 
спектров спекл-структур, или методом опреде-
ления параметров интерференционной картины, 
формируемой в дифракционном гало – в поле 
суммарного пространственного спектра спекло-
грамм. Последний метод предпочтительнее, по-
скольку позволяет визуализировать измеритель-
ный сигнал путем формирования изображений 
интерференционной картины и контролировать 
процесс определения взаимного смещения спекл-
структур.
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Рис. 1. Оптические схемы записи спеклограмм сфокусированного изображения (а) и  дифракционных спеклограмм (б) 
с использованием цифровой фотокамеры с несъемным штатным объективом: LR – лазер (λ ≈ 0.63 мкм); MO – микро-

объектив (20×, NA = 0.4); S – объект; СL – коллективная линза (f ≈ 75 мм); CCD – цифровая фотокамера

а б

Прямое определение смещения спекл-
структуры реализуется корреляционным спосо-
бом [9, 10], но этот метод не даёт субпиксельной 
точности измерений и не действует в диапазоне 
субпиксельной величины смещений.

Функции автокорреляции и взаимной корре-
ляции спекл-структур можно записать с исполь-
зованием следующих выражений:
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где ),(0 yxI  и ),( yxI S  ‒ дискретные функции 
распределения интенсивности в исходной и сме-

Рис. 2. Интерференционная картина в дифракционном гало (а), полученная в натурном эксперименте (∆x ≈ 12,35 пикс., 
период полос Λ = 81 пикс.); график функции автокорреляции распределения интенсивности ),(0 yxI  исходного поло-
жения спекл-структуры (1) и график функции взаимной корреляции (2) распределений интенсивностей исходного и 
смещённого положений спекл-структур ),(0 yxI  и ),( yxIS  при смещении спекл-структуры вдоль оси X на 12 пикселей (б)

щенной спекл-структурах, ),( yx  – дискретные 
координаты расположения пикселей цифровой 
матрицы, ),( yx   – смещения спекл-струтуры 
по соответствующим координатам; N×M – размер 
матрицы в количестве пикселей.

На рис. 2, б представлены графики нор-
мированных функций автокорреляции распре-
деления интенсивности исходного состояния 
спекл-структуры ),(0 yxI  и взаимной корреля-
ции распределений интенсивностей исходного и 
смещённого состояний спекл-структур ),(0 yxI  
и ),( yxIS . Смещение спекл-структуры в целых 
числах пикселей можно определить по разности 
координат между глобальными максимумами 
этих функций.

  
 ∆x, пикс.

а б

),
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Для определения методом цифровой спекл-
фотографии смещения спекл-структуры в субпик-
сельном диапазоне или с субпиксельной точно-
стью возможно использовать подходы, связанные 
с формированием и обработкой дифракционного 
гало – суммарного спектра смещенной и несме-
щенной спеклограмм. В методе цифровой спекл-
фотографии можно проводить анализ распреде-
ления модуля комплексной амплитуды поля – в 
этом отличие цифровых методов от аналоговых, 
в которых работа проводится только с распреде-
лениями интенсивности. Это упрощает обработку 
данных и даёт существенно более чёткие (узкие) 
минимумы интерференционной картины.

При достаточно большом смещении спекл-
структуры, когда дифракционное гало содержит 

несколько и много периодов интерференционных 
полос (см. рис. 2, а), величину периода можно 
определить непосредственно как расстояние между 
соседними минимумами интерференционной кар-
тины. На рис. 3, а, б представлено нормированное 
распределение модуля комплексной амплитуды 
поля  H  в дифракционном гало, не усреднен-
ное (см. рис. 3, а) и усредненное (см. рис. 3, б) 
по 200 строкам в изображении суммарного про-
странственного спектра спекл-структур вдоль 
направлений, параллельным интерференционным 
полосам. В неусредненном распределении (см.
рис. 3, а) проявляются сильные флуктуации ам-
плитуды поля, обусловленные спекл-модуляцией 
[12] и существенно снижающие точность опреде-
ления периода интерференционных полос.

  

  гв

Для дифракционного гало, полученного в 
реальном эксперименте, на графике усреднён-
ного распределения амплитуды (рис. 3, г) также 
проявляются некоторые флуктуации, вызванные 
спеклами, которые снижает точность опреде-
ления периода интерференционных полос. В 
автокорреляционной функции распределения 

модуля комплексной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало случайная модуляция существенно 
меньше (рис. 3, в, г). Это позволяет определить 
с достаточно высокой точностью величину пе-
риода интерференционных полос Λ по разности 
координат глобальных максимумов автокорреля-
ционной функции (рис. 3, г). 

Рис. 3. Распределение амплитуды поля в дифракционном гало (см. рис. 2, а) вдоль оси  : а  не усредненное; б  усред-
ненное по 200 строкам изображения суммарного пространственного спектра. Нормированные функции автокорреляции 
этих распределений амплитуды поля: в  не усредненного; г  усредненного; смещение спекл-структуры ∆x  ≈ 12.35 пикс. 

, пикс. , пикс.
а б

, пикс. , пикс.
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Функцию автокорреляции распределения 
модуля комплексной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало можно записать с использованием 
следующего выражения: 

 
 


M N

HH
1 1

),(),(),(' , (2)

где ),(   – дискретные переменные автокор-
реляционной функции, ),( H  ‒ дискретная 
функция распределения комплексной амплитуды 
поля в дифракционном гало – в комплексном про-

странственном спектре разности спекл-структур, 
),(   – дискретные координаты – пространствен-

ные частоты, расположения пикселей численной 
матрицы дифракционного гало; N×M – размер 
матрицы в количестве пикселей.

Для дискретных распределений комплексной 
амплитуды поля в пространственных спектрах 
исходной и смещенной спекл-структур, а также 
в суммарном пространственном спектре разности 
исходной и смещённой спекл-структур можно 
записать выражения [13]:

где F ‒ символ пространственного фурье-
п р е о б р а з о в а н и я ,      yxIH ,, 00 F  и 

    yxIH SS ,, F  ‒ комплексные ампли-
туды пространственных спектров исходной и 
смещенной спекл-структур.

Таким образом, для модуля комплексной ам-
плитуды суммарного пространственного спектра 
спекл-структур получаем: 
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Выражение (4) для суммарного амплитуд-
ного спектра спекл-структур определяет зави-
симость периода интерференционных полос от 
величины взаимного смещения спекл-структур 

x  и соответственно позволяет получить вы-
ражение для вычисления величины смещения 
спекл-структуры по величине периода полос, 
определяемой в результате корреляционной обра-
ботки согласно (2) интерференционной картины 
в дифракционном гало 
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Определяя Λ = 81 пикс. по графику на 
рис. 3, г для дифракционного гало на рис. 2, а и 
учитывая размер матрицы 10001000 NM  
пикселей, можно определить величину сме-
щения спекл-структуры по формуле (5), ∆х ≈ 
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≈ 12,35 пикс. Период интерференционных по-
лос в пространственном спектре определяется с 
помощью корреляционного метода с точностью 
до одного межпиксельного расстояния δ(Λ) ≈ 
≈ 1 пикс. В этом случае абсолютная погрешность 
определения смещения спекл-структуры состав-
ляет δ(∆х) ≈ (M/Λ2) δΛ ≈ 0,15 пикс., тогда как 
корреляционный анализ непосредственно спекл-
структур позволяет определить их взаимное 
смещение только с абсолютной погрешностью 
δ(∆х) ≈ 1 пикс. 

Таким образом, использование в методе 
цифровой спекл-фотографии корреляционного 
анализа суммарного пространственного спектра 
спеклограмм позволяет уменьшить абсолютную 
погрешность в определении смещения спекл-
структуры до субпиксельных значений.

2.  Метод фазового сдвига 

интерференционной картины 

в дифракционном гало 

При малом смещении спекл-структуры, 
когда в пределах дифракционного гало оказыва-
ется только один минимум интерференционной 
картины (рис. 4, а), для определения периода 
интерференционных полос Λ можно использо-
вать метод фазового сдвига интерференционной 
картины. В этом методе численно задаётся до-

,

;
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полнительный фазовый сдвиг комплексного 
пространственного спектра исходной или сме-
щенной спекл-структуры и тем самым задается 
смещение в целом интерференционной картины 

в пределах дифракционного гало на известную 
часть периода полос, и определяется число от-
счетов, соответствующее этой части периода 
полос.

Рис. 4. Интерференционные картины в дифракционном гало: а − исходная; б − смещённая на четверть 
периода ( 4 ); в − распределение амплитуды в дифракционном гало вдоль оси ξ, усредненное по 
200 строкам интерференционной картины: 1 − исходное; 2 − смещённое на четверть периода полос;

∆ξ = Λ / 4 = 81 пикс., Λ ≈ 324 пикс., ∆ х ≈ 3,09 пикс.

в

Для численного задания фазового сдвига в 
пространственном спектре каждый элемент ма-
трицы спекл-структуры необходимо умножить 
на постоянный фазовый множитель )exp( i  с 
заданной величиной фазового сдвига 0 . 
В результате численного преобразования Фурье 
матрицы разности спекл-структур формируется 
дифракционное гало, в котором минимум (темная 
полоса) интерференционной картины смещен 
на часть периода полос   2  (рис. 4, 
б) относительно исходного положения темной 
полосы в центре дифракционного гало (рис. 4, а) 
в отсутствие фазового сдвига 0 . Определяя 
величину смещения  , можно определить пе-
риод интерференционных полос   и, учитывая 
выражения (5), определить величину взаимного 
смещения спекл-структур x :














2

2
Mx

x
M

.       (6)       

На рис. 4, в представлены графики распреде-
ления нормированной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало (рис. 4, а, б) перпендикулярно поло-
сам, усредненным по 200 строкам в направлении 
полос. Определяя величину смещения темной 
интерференционной полосы в дифракционном 
гало   по распределениям амплитуды (на рис. 4, 
в), с использованием формулы (6) можно опреде-
лить величину смещения спекл-структуры x  с 
точностью до долей межпиксельного расстояния.

Из анализа рис. 4 четвёртая часть периода 
интерференционных полос (Λ / 4 = 81 пикс.) 
определяется с точностью до одного межпик-
сельного расстояния; размер полного периода 
Λ ≈ 324 пикс. в данном случае определяется с точ-
ностью до четырёх межпиксельных расстояний 
δΛ = 4 пикс. Подставляя все известные значения 
в формулу (6), получаем величину смещения 
спекл-структуры, равную ∆х  = 3,09 пикс. В 
этом случае абсолютная погрешность опреде-
ления смещения спекл-структуры составляет 
δ(∆х) ≈ (М /Λ2)δΛ ≈ 0,04 пикс.

, пикс.
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Заключение

Прямой корреляционный анализ взаимного 
смещения изображений спекл-структур позволя-
ет определить величину смещения с точностью 
до одного межпиксельного расстояния. Для изме-
рений с субпиксельной точностью или в субпик-
сельном диапазоне необходимо при реализации 
метода цифровой спекл-фотографии выполнять 
численные преобразования спекл-структур в 
область их пространственных частот и опре-
делять период интерференционной модуляции 
суммарного спектра спекл-структур. Период 
интерференционных полос в пространствен-
ном спектре спекл-структур можно определить 
корреляционным способом по положению мак-
симумов автокорреляционной функции распре-
деления амплитуды поля в дифракционном гало. 
Для  малых смещений спекл-структуры, когда в 
дифракционном гало формируется только один 
минимум интерференционной картины, период 
интерференционных полос можно определить 
с помощью метода фазового сдвига, в кото-
ром численным способом задаётся смещение 
центрального минимума интерференционной 
картины на заданную часть периода интерфе-
ренционных полос. 

Предложенные в работе методы анализа и 
обработки пространственного спектра спекл-
структур позволяют определять смещение 
спекл-структуры в субпиксельном диапазоне, а 
также с субпиксельной точностью в интервале 
относительно больших взаимных микросмеще-
ний спекл-структур. Это существенно расширяет 
диапазон измерений, производимых с помощью 
метода цифровой спекл-фотографии, в сторону 
малых величин смещений рассеивающего объ-
екта и может быть эффективно использовано в 
практике измерения малых смещений и дефор-
маций рассеивающих объектов.

Исследования проведены при частичной фи-
нансовой поддержке гранта Президента РФ для 
государственной поддержки ведущих научных 
школ РФ НШ-703.2014.2 (2014‒2015 гг).
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