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Аннотация.  
Актуальность и цели. Объектами исследования являются оптические си-

стемы, основанные на спекловой интерферометрии. Предметом исследования 
является спекловая картина – динамическая зернистая структура, формирую-
щаяся в оптических системах, основанных на спекловой интерферометрии. 
Цель работы – выявление алгоритмических подходов, применимых к анализу 
различных видов спекловой картины с целью настройки оптической системы. 

Материалы и методы. Исследования проводились с использованием лабо-
раторной установки, предназначенной для генерации различных видов спек-
ловой картины. Использовались методы кросскорреляционного анализа, трас-
серной визуализации и гранулометрии.   

Результаты. Разработаны алгоритмические подходы по анализу движения 
спекловой картины при различных ее видах. Выявлена возможность анализа 
динамики спекловой картины путем применения кросскорреляционных алго-
ритмов, сочетание которых с методом трассерной визуализации позволяет 
определить характер движения спекла на разных участках анализируемой об-
ласти. Гранулометрический анализ интенсивности спекловых точек способен 
идентифицировать состояние оптимальной настройки оптической системы.  

Ключевые слова: спекловая интерферометрия, спекловая картина, опти-
ческая система, кросскорреляционный алгоритм, метод трассерной визуализа-
ции, гранулометрия. 
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SPECKLE PICTURE ANALYSIS TO DEVELOP AN ALGORITHM  
OF AUTOMATIC OPTICAL SYSTEM ADJUSTMENT 

 
Abstract.  
Background. The research objects are optical systems based on speckle interfer-

ometry. The research subject is a speckle picture – a dynamic grain structure formed 
in optical systems based on speckle interferometry. The aim of the article is to re-
veal algorithms applicable for analyzing various types of speckle picture with the 
purpose of optical system tuning. 

Materials and methods. The research was carried out using the laboratory 
equipment designed for generation of various types of speckle picture. The authors 
used methods of cross-correlation analysis, flow visualization and granulometry.  

Results. The researchers have developed algorithms to analyze speckle picture 
motion at various types of the picture. They have revealed a possibility of analyzing 
speckle picture dynamics by using cross-correlation algorithms, the combination of 
which with flow visualization allows to determine a pattern of speckle motion in 
various parts of an analyzed area. A granulemetric analysis of speckle point intensi-
ty is capable of identifying optimal tuning parameters for optical systems. 

Key words: speckle interferometry, speckle pattern, optical system, cross-
correlation algorithm, flow visualization method, granulometry. 
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Введение 

Современные научные исследования и инженерные практические зада-
чи решаются с использованием различных оптических систем. Например,  
в задачах исследования шероховатости и вибрационных параметров поверх-
ностей, в рефрактометрии и т.д. 

Объекты исследования могут иметь включения случайных неоднород-
ностей, размер которых сопоставим с длинами световых волн. Данными не-
однородностями могут быть флуктуации и взвеси, содержащиеся в среде,  
а также включения прозрачных элементов. 

Практически во всех случаях ставится вопрос о выборе способа фоку-
сировки оптической системы. Результативность исследований обеспечивается 
выбором средств автоматической фокусировки, адаптированных под решение 
конкретной задачи. Используемые в настоящее время способы фокусировки 
не являются исчерпывающими при решении некоторых задач [1, 2].  

1. Постановка задачи 

В оптометрии до настоящего времени сохраняется проблема определе-
ния параметров астигматизма глаза [1–3]. Любое нарушение осевой симмет-
рии геометрических и оптических сред глаза свидетельствует о наличии 
астигматизма у пациента [1]. Согласно, статистике, не менее 40 % людей по 
всему миру нуждаются в коррекции зрения в той или иной форме. 

Таким образом, для решения задач по определению параметров кор-
рекции зрения актуальна проблема разработки новых подходов по автомати-
ческой фокусировке оптических систем, в частности, на основе спекловой 
интерферометрии. 

Параметры гиперметропии или миопии и астигматизма определяются 
специалистами-офтальмологами при помощи специальных приборов – авто-
рефрактометров. Полученные параметры коррекции зрения уточняются при 
помощи подбора линз, что является субъективным методом. Кроме того, спе-
циалистами отмечается подверженность авторефрактометрии «миопии». Раз-
ные модели приборов выдают различные параметры коррекции зрения [1, 3].  

Большей проблемой является компенсация искажений, вызванных ло-
кальными неоднородностями в зрительной системе глаза. 

Согласно исследованиям в области офтальмологии при диагностике 
аномалий рефракции зрения выявлена потенциально высокая точность опре-
деления параметров оптической коррекции зрения применением лазерных 
спеклов [4, 5]. Однако на сегодняшний день так и не была решена проблема 
автоматизации настройки оптических систем, основанных на использовании 
спекловой интерферометрии. 

При применении спекловой интерферометрии для диагностики зрения 
проявляется эффект отображения динамической зернистой структуры на сет-
чатке глаза, именуемой спекловой картиной (рис. 1). Наблюдая шероховатую 
поверхность в движении, освещенную монохроматическим излучением, па-
циент видит движение спекла. Наличие близорукости у пациента порождает 
видимый эффект движения спекловой картины в направлении, противопо-
ложном движению шероховатой поверхности, в случае дальнозоркости дина-
мика движения спекла имеет направление, совпадающее с направлением 
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движения поверхности. Для состояния, соответствующего наилучшей фоку-
сировке, характерно отсутствие явно выраженной направленности перемеще-
ния спекла. Такое состояние спекла представляется «кипящим» для пациента.  

 

 

Рис. 1. Динамическая спекловая картина, формируемая на сетчатке глаза 
 
Пациент при помощи джойстика регулирует состояние оптической си-

стемы прибора, отслеживая скорость и направление движения спекла с целью 
добиться «кипящего» вида спекловой картины. Таким образом, критерием 
настройки оптической системы может считаться такое состояние видимого 
изображения, при котором не наблюдается заметное однонаправленное дви-
жение «зерен» спекла. 

Использование спеклов в диагностике зрения требует применения осо-
бых способов настройки оптических систем, отличных от использующихся  
в существующих ныне авторефрактометрах (наивысшая частоты видеоизоб-
ражения, максимальный контраст, максимальная спектральная частота) [6, 7]. 
Таким образом, возникает необходимость в проведении исследований по раз-
работке методов автоматической настройки оптических систем с использова-
нием спекловой интерферометрии, в первую очередь для офтальмологическо-
го прибора, предназначенного для определения параметров оптической кор-
рекции зрения.  

2. Оптическая система прибора 

В составе оптической системы прибора для диагностики зрения имеет-
ся лазер 6 (рис. 2), создающий инфракрасное когерентное излучение, и дви-
жущаяся шероховатая диффузная поверхность 5. Она же является зритель-
ным стимулом для пациента и освещается дополнительным вторым лазером в 
видимом диапазоне излучения (не показан на рис. 2). Пациент рассматривает 
поверхность через оптическую систему с перестраиваемой оптической силой, 
которая включает две линзы: зафиксированную 3 и перемещающуюся 4. 

Излучение пропускается на дно глазного яблока пациента 7 полупрозрач-
ным зеркалом 2, создавая на нем картины спекла, одна из которых (в инфра-
красном диапазоне) записывается при помощи видеокамеры 1. Из практики 
авторефрактометрии было выявлено, что картина спекла, регистрируемая при 
помощи видеокамеры в инфракрасном диапазоне, дает наилучшее совмеще-
ние с поверхностью сетчатки глаза. Оптическая система выполняет корректи-
рующую функцию очковой линзы, которая совместно с оптическими свой-
ствами глаза дает на сетчатке сфокусированное изображение «предмета»,  
а именно, формирует «кипящий» спекл за счет перемещения линзы 4. 
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Рис. 2. Структура оптической системы прибора 
 
Осуществление коррекции зрения пациентом вручную не дает гарантии 

точной настройки оптики прибора. Особенно это актуально при диагностиро-
вании состояния зрения у детей и недееспособных людей. Цель работы со-
стоит в замене ручного регулирования положения линзы 4 на автоматиче-
скую фокусировку. Комплекс автоматики перемещает линзу 4 за счет кон-
троля динамики спекловой картины, добиваясь состояния «кипящего» спекла.   

3. Система автоматической настройки  
и алгоритмы анализа спекловой картины 

Структурная схема системы автоматического управления представлена 
на рис. 3.  
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ОС – оптическая система; Л – лазер; ВК – видеокамера;  
БА – блок анализа спекловой картины; АР – автоматический регулятор;  

ИМ – исполнительный механизм 

Рис. 3. Структурная схема автоматической системы  
 
С выхода оптической системы (ОС) цифровой видеокамерой регистри-

руется спекловая картина в инфракрасном диапазоне и поступает в блок ана-
лиза (БА), в котором производится анализ динамики спекла. 
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На основе результатов анализа БА автоматический регулятор (АР) ге-
нерирует сигнал управления исполнительным механизмом (ИМ), который 
выполняет перестройку оптики прибора с целью достижения ее фокусировки. 

Автоматизация процесса настройки оптической системы прибора тре-
бует разработки методологии анализа спекловой картины в динамике, кото-
рая является предметом данной статьи и послужит основой для разработки 
алгоритма работы блока анализа движения спекловой картины. 

Динамику спекловой картины можно классифицировать в трех слу-
чаях [8]: 

– динамика спекловой картины характеризуется высокими скоростями 
движения (более 20 пикселей/с). В этом случае спекловая картина имеет вид 
стабильного по направлению движения потока. Спекловая картина обладает 
высоким значением плотности точек спекла (коэффициент плотности образов 
частиц N ~ 10). В связи с этим не представляется возможным идентифициро-
вать отдельно взятые частицы картины спекла, а значит, неприменимы тра-
екторные методы анализа. По результатам исследований для данного вида 
динамики была установлена применимость кросскорреляционного алгоритма 
обработки видеоизображения спекла; 

– при скорости потока меньше 20 пикселей/с наблюдается неравномер-
ный вид динамики картины спекла. В данном случае возможно сочетание ме-
тодов цифровой трассерной визуализации с кросскорреляционным анализом; 
трассерная визуализация подразумевает разбиение области анализа на участ-
ки, анализируемые кросскорреляционным методом на предмет направления и 
модуля скорости движения динамического потока; 

– при состоянии спекла, близком к «кипящему», осложняется анализ 
потока кросскорреляционным методом из-за малого и хаотичного сдвига спе-
кловых точек за весьма малое время их существования. Однако представляет-
ся возможным анализировать спекловую картину, используя методы грану-
лометрии [9].  

Динамика постоянной и равномерной спекловой картины анализирует-
ся с использованием кросскорреляционного алгоритма измерения скорости. 

Подход состоит в следующем. В области анализа выделяется сегмент 
размером  x yd d , анализируемый на последовательных кадрах видеоизобра-

жения. Соседние кадры имеют дискретные функции, обозначенные как 

1( , )I x y  и 2 ( , )I x y  соответственно. 
Рассчитывается кросскорреляционная функция: 

1 2

/2 /2

1 2
/2 /2

( , ) ( , ) ( , )
y x

y x

d d

I I
l d l d

Ф m n I k l I k m l n
 

     . 

Далее осуществляется нахождение координат максимума кросскорре-
ляционной функции, затем производится расчет перемещения и направления 
(угла) движения максимума относительно центра расчетной области (рис. 4). 

Немаловажным является процесс выбора оптимального разрешения об-
ласти расчета. Данный параметр напрямую влияет на эффективность и быст-
родействие работы кросскорреляционного алгоритма анализа динамики кар-
тины спекла. 
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Рис. 4. Кросскорреляционный метод в применении  
к анализу динамики спекловой картины 

 
На рис. 5 представлен пример применения кросскорреляционного ме-

тода измерения скорости к спекловой картине при разрешениях области рас-
чета от 50 200  до 50 50  пикселей. График включает зависимости рассчи-
танной средних скорости и угла для 10 последовательных кадров видеоизоб-
ражения спекловой картины, дисперсий скорости и угла, а также времени вы-
числения от разрешения кадра. 

Выбор оптимального разрешения области расчета сопряжен с противо-
речием между двумя факторами: с одной стороны, наилучшая точность вы-
числений достигается при высоких разрешениях, однако при этом продолжи-
тельность вычислений становится слишком большой (рис. 5). Также при ма-
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лых разрешениях расчетных областей отслеживается резкий рост дисперсии 
модуля скорости, а вычисление угла направления движения спеклового пото-
ка не производится. 
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Рис. 5. Анализ работы метода кросскорреляционного анализа  
в применении к динамике картины спекла 

 
Также стоить отметить, что дисперсия угла направления движения не 

уменьшается с увеличением разрешения областей расчета.  
Получение наиболее корректных значений скорости сопряжено с ми-

нимальным уровнем дисперсии. Согласно рис. 5 разрешение области расчета, 
равное 50 140  пикселей, следует считать наиболее оптимальным с учетом 
необходимого быстродействия и достаточным для корректного вычисления 
параметров динамики потока с использованием метода кросскорреляционно-
го анализа картины спекла. 
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Для неравномерного движения потока спекла возможно применение 
методов цифровой трассерной визуализации. Рисунок 6 поясняет принцип 
разделения области исследования на сегменты, анализируемые на предмет 
модуля скорости и направления потока.  

 

 

Рис. 6. Пояснение принципа цифровой трассерной визуализации  
на примере динамики неравномерного спекла 

 
Пример использования метода для неоднородного спекла представлен 

на рис. 7. Область исследования делится на четыре сегмента изображения. 
Каждый сегмент анализируется с помощью кросскорреляционного алгорит-
ма. При исходном разрешении анализируемой области 300 100  пикселей 
каждый участок имеет разрешение 150 50  пикселей. Результаты расчетов 
представлены в табл. 1. 

 

 

Рис. 7. Анализируемая область 
 

Таблица 1 
Результаты расчетов 

Позиция 
участка 

Скорость, пикселей/с Угол, град Время вычислений, с 

1:1 18,6 116,6 2,30 
1:2 17,2 128,4 2,40 
2:1 17,4 131,9 2,40 
2:2 15,4 136,7 2,10 
 
Монотонность изменения векторов скорости соседних сегментов  мо-

жет быть использована в качестве характеристики степени однородности спе-
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кловой картины и говорить об адекватности вычислений с помощью данного 
метода в задаче анализа динамики вихревого спекла.  

В числе возможных подходов по анализу картины спекла при «кипя-
щем» виде динамики можно рассматривать гранулометрический анализ, суть 
которого состоит в измерении и классифицировании объектов изображения 
по одному из параметров, таким как интенсивность и размер. 

Представим формируемый в приборе динамический спекловой поток  
в качестве дисперсной системы. Таким образом, спекловые точки будут вы-
ступать в роли дисперсного «вещества». Рассмотрим картину спекла в стати-
ке и проанализируем интенсивность спекловых точек.  

Выполним расчет функции зависимости суммы пикселей раскрытого 
изображения (интенсивности) от величины радиуса элементов в применении 
к трем различным изображениям «кипящего» спекла (рис. 8).  
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Рис. 8. График функции зависимости интенсивности  
раскрытого изображения от радиуса раскрытия 

 
Проанализируем график первой производной, являющийся параметром, 

характеризующим распределение объектов изображения, полученного путем 
проведения анализа с использованием гранулометрии (рис. 9). 

Отметим минимумы на графике (рис. 9), характеризующие объекты 
изображения наименьшего размера (спекловые точки). Из графика видно, что 
наиболее распространенным радиусом спекловых точек является 5R   пик-
селей.  

Подберем опытным путем значения радиусов точек спекла, дающие 
наиболее адекватные изображениям-исходникам картины восстановленного 
спекла. 

Рисунок 10 иллюстрирует исходные и соответственно восстановленные 
при помощи алгоритма гранулометрии изображения спекла. Характерно, что 
имеется четкое соответствие интенсивностей (яркости) точек спекла на вос-
становленных изображениях им же на исходных изображениях.  

Анализ радиусов и интенсивностей точек спекла при «кипящем» виде 
динамики способен позволить сформировать критерий оптимальной настрой-
ки оптической системы.  
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Рис. 9. Производная функции зависимости интенсивности  
раскрытого изображения от радиуса раскрытия 

 

 
а) б) 

Рис. 10. Исходные изображения картины спекла (а) и восстановленные  
картины спекла с применением гранулометрии (б) 

 
Исследования проводились при поддержке «Фонда содействия разви-

тию малых форм предприятий в научно-технической сфере». 

Заключение 

1. Произведен анализ динамики спекловой картины, считываемой оп-
тической системой со дна глазного яблока.  

2. Установлено три основных особенности движения спекловых кар-
тин: равномерное движение на высоких скоростях (более 20 пикселей/с),  
неравномерное движения спекловой картины (от 5 до  20 пикселей/с), «кипя-
щий» вид динамики спекла. 
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3. Предложено для движения на высоких скоростях спекла использо-
вать кросскорреляционный алгоритм анализа движения спекловой картины, 
при неравномерном движении – использовать методы цифровой трассерной 
визуализации, при кипящем спекле – использовать методы гранулометриче-
ского анализа. 

4. Произведенные экспериментальные исследования движения спеклов 
подтверждают применимость указанных подходов к исследованию динамики 
спекловой картины. 
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