
Алгоритм неупорядоченного распространения терагерцового волнового фронта... Циплакова Е.Г. и др. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №6   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1253 901 

Алгоритм неупорядоченного распространения терагерцового волнового 
фронта для восстановления фазы при плотной многоплоскостной 

регистрации данных 
Е.Г. Циплакова 1, А. Чопард 2,3, Н.С. Балбекин 1, О.А. Смолянская 1, 

Ж.-Б. Перро 4, Ж.-П. Гийе 2, П. Моне 2, Н.В. Петров 1 
1 Национальный исследовательский университет ИТМО,  

197101, Россия, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., д.49, лит. А; 
2 Университет Бордо, 33405, Франция, г. Таланс, пл. Либерасьон, A31; 

3 Компания Lytid, 92120, Франция, г. Монруж, ул. ла Фонтэн, д. 8; 
4 Компания Optikan, 33000, Франция, г. Бордо, ул. Пермантад, д. 64 

Аннотация 

Итерационные алгоритмы восстановления фазы из дифракционных распределений в те-
рагерцовом (ТГц) диапазоне частот являются многообещающим подходом вычислительной 
визуализации, способным обеспечить высокое пространственное разрешение восстанавли-
ваемых изображений. Одним из часто применяемых алгоритмов стал SBMIR (англ. Single 
Beam Multiple Intensity Reconstruction), где в качестве исходных данных используются мно-
жественные распределения интенсивности дифракционного объектного поля. По сравне-
нию с одноплоскостными методами, многоплоскостной подход позволяет ускорить сходи-
мость, однако требует времязатратной регистрации данных на различном удалении прием-
ника от объекта. Ранее нами был предложен метод записи в режиме однократного сканиро-
вания, который позволяет быстро получить исчерпывающий набор дифракционных распре-
делений ТГц-объектного поля. В настоящей работе представлена апробация одного из со-
временных алгоритмов на основе SBMIR и техники стохастического распространения вол-
нового фронта (R-SBMIR, от англ. randomly ordered propagations) на экспериментальных 
данных ТГц-диапазона, снятых при помощи метода однократного сканирования. В отличие 
от ряда классических алгоритмов, которые могут потребовать серии численных экспери-
ментов для определения оптимальных распределений интенсивности из большого набора 
данных, неупорядоченное распространение оценочного волнового фронта гарантирует вос-
становление изображений с наилучшим контрастом и разрешением без предварительной 
настройки параметров. Показано, что комплексное внедрение техники однократного скани-
рования с последующей обработкой данных при помощи R-SBMIR имеет потенциал для ав-
томатизации метода восстановления фазы в ТГц-диапазоне. 
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метод стохастической оптимизации, фазовая визуализация, квантово-каскадный лазер. 
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Введение 

Одним из важных приложений излучения тера-
герцового (ТГц) диапазона в силу его уникальных 
свойств стали задачи визуализации [1]. ТГц-
излучение способно проникать сквозь многие диэлек-
трики (полимеры, ткань, дерево и др.), которые не-
прозрачны в оптическом диапазоне спектра. Вместе с 
тем субмиллиметровое излучение не оказывает иони-
зирующего воздействия, что делает его перспектив-
ным для применения в задачах неразрушающего кон-

троля качества продукции, визуализации внутренних 
частей объектов [2, 3] и исследования биологических 
образцов [4, 5]. Также колебательно-вращательные 
переходы многих органических и неорганических 
молекул относятся к ТГц-диапазону, поэтому, наряду 
с геометрией объектов, появляется возможность 
идентифицировать их характерный химический со-
став [6]. При этом длины волн ТГц-излучения позво-
ляют получать изображения с достаточным для ре-
шения ряда прикладных задач пространственным 
разрешением субмиллиметрового масштаба. Сово-
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купность этих характеристик привела к росту числа 
исследований, связанных с применением ТГц-
излучения в области бесконтактной визуализации 
объектов. 

В настоящее время много работ в этой области 
направлено на развитие методов восстановления фа-
зового распределения поля, необходимого для полно-
го анализа трехмерных свойств объектов. Активно 
развивается техника ТГц-количественной фазовой 
визуализации с источниками как импульсного [7 – 9], 
так и непрерывного излучения [10 – 27]. Методы ко-
личественной фазовой визуализации с использовани-
ем источников непрерывного действия предполагают 
более простую и компактную конфигурацию приемо-
передающей системы. Среди них можно выделить 
цифровую голографию и интерферометрию [10 – 16], 
восстановление волнового фронта методом Гартмана 
[17], шерографию [18], птихографию [19, 20] и другие 
методы восстановления фазы [21 – 27]. 

Практическая реализация методов фазовой визуа-
лизации в ТГц-диапазоне была впервые продемон-
стрирована в работе [11], исследующей схему внеосе-
вой голографии с пропускающим объектом. В каче-
стве источника использовался диод Ганна (0,1 ТГц, 
мощность 35 мВт), а в качестве детектора – диод с 
барьером Шоттки в режиме растрового сканирования. 
Позже были продемонстрированы работы, где в каче-
стве детектора использовались матричные микробо-
лометрические приемники, позволяющие проводить 
ТГц-фазовую визуализацию в реальном времени [12, 
13]. В настоящее время, благодаря усовершенствова-
нию ТГц-оборудования, увеличению мощности ис-
точников и чувствительности детекторов, число ис-
следований в этой области продолжает расти [14 –
 16]. Одним из примеров использования на практике 
высокомощного ТГц-источника для получения ам-
плитудно-фазовых изображений является работа [16], 
обозревающая применение лазера на свободных элек-
тронах мощностью от 10 до 200 В в задачах цифровой 
и компьютерной голографии. 

Другим подходом для решения фазовой задачи 
являются итерационные алгоритмы восстановления 
фазы [19 – 54], которые берут свое начало в работе 
Герчберга–Сакстона [28] и находят широкое приме-
нение: для вычисления структуры дифракционных 
оптических элементов [29, 30], в электронной микро-
скопии [31, 32], астрономии [33], для коррекции 
аберраций [34] и задач биологии [35, 36].  К преиму-
ществам итерационных методов относятся использо-
вание однолучевой схемы регистрации, что делает их 
более энергоэффективными и устойчивыми к вибра-
циям по сравнению с методами внеосевой гологра-
фии; простота юстировки освещающего объект пуч-
ка; отсутствие мнимого изображения по сравнению с 
методами осевой голографии [27, 38]. Первые алго-
ритмы поиска фазы использовали в качестве исход-
ных данных единственное заданное монохроматиче-

ское распределение интенсивности в некоторой плос-
кости, перпендикулярной оптической оси. Решение 
обратной задачи дифракции в этом случае может тре-
бовать большого числа итераций, а также иметь про-
блему сходимости к локальному минимуму. В связи с 
этим впоследствии были предложены многокадровые 
алгоритмы восстановления фазы, решающие пробле-
му стагнации классических алгоритмов. В качестве 
входных данных в многокадровых методах использу-
ется набор распределений, зарегистрированный при 
вариации какого-либо параметра [39]: расстояния до 
объекта (многоплоскостные методы) [40 – 42], длины 
волны освещающего объект пучка [42 – 45], фазовой 
модуляции [46 – 48], степени оптической нелинейно-
сти [49 – 51]. 

В данной работе мы рассмотрим применение мно-
гоплоскостных алгоритмов, предполагающих исполь-
зование нескольких распределений интенсивности, 
зарегистрированных в зоне дифракции Френеля на 
различном удалении от объекта. Многоплоскостной 
подход позволяет предотвратить проблему стагнации, 
характерную для алгоритмов, использующих един-
ственное распределение интенсивности в качестве 
данных для восстановления поля в объектной плоско-
сти. Одним из алгоритмов, использующих много-
плоскостной подход, является SBMIR (от англ. Single 
Beam Multiple Intensity Reconstruction) [40]. Сбор 
данных для задачи восстановления фазы при помощи 
алгоритма SBMIR, как правило, предполагает после-
довательное перемещение детектора с некоторым 
продольным шагом в пространстве дифракционного 
поля объекта, а запись каждого отдельного распреде-
ления осуществляется в неподвижном положении де-
тектора в течение некоторого времени для последу-
ющего усреднения данных с целью повышения от-
ношения сигнал / шум. Будем сокращенно называть 
данный режим регистрации данных SM (от англ. Stop 
Motion). Выбор оптимальных положений детектора 
для записи дифракционных распределений в режиме 
SM представляет определенную сложность и часто 
должен производиться эмпирически, путем проведе-
ния серий экспериментальных измерений. 

В работе [52] нами был предложен другой метод 
регистрации данных – экспресс-техника однократно-
го сканирования (OTG от англ. On-The-Go). Исполь-
зование эффективной конфигурации источника в ви-
де квантово-каскадного лазера (ККЛ) и высокочув-
ствительного матричного приемника позволило 
быстро получить исчерпывающий объем данных в 
ТГц-диапазоне частот с малым продольным шагом, 
порядка сотен мкм. Техника OTG дала возможность 
проводить подбор оптимального числа и расположе-
ния плоскостей регистрации данных на этапе числен-
ной обработки, исключая тем самым необходимость в 
многократном проведении физических измерений. 

Несмотря на то, что техника OTG существенно 
упрощает процесс измерений, все еще остается опре-
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деленная сложность подбора подходящих распреде-
лений интенсивности из их большого числа в плот-
ном наборе данных для реализации алгоритма 
SBMIR. Для нахождения наилучших параметров вос-
становления волнового фронта часто требуется про-
ведение серии численных расчетов. 

Потенциальным решением данной проблемы может 
стать алгоритм на основе SBMIR, использующий рас-
пространение волнового фронта в стохастическом по-
рядке [53, 54]. В нем дистанция распространения между 
плоскостями регистрации является варьируемой вели-
чиной. Преимуществами алгоритма стохастического 
распространения волнового фронта является то, что они 
обладают повышенной стойкостью к стагнации, а также 
отсутствие необходимости в тщательном подборе рас-
пределений интенсивности и расстояний между плоско-
стями регистрации. Наибольшую эффективность алго-
ритмы стохастического распространения показывают 
при работе с большим числом распределений интенсив-
ности, поскольку в таком случае общее количество воз-
можных путей распространения поля сильно возрастает, 
что приводит к ускоренной сходимости. Вместе с этим 
предложенная нами ранее техника OTG способна обес-
печить подходящие наборы данных, которые содержат 
большое число плотно записанных распределений. 

В рамках данной работы представлены результаты 
восстановления фазы из плотно зарегистрированных 
в объеме дифракционного поля ТГц-распределений 
интенсивности при помощи оптимизированного 
SBMIR-алгоритма, использующего стохастическое 
распространение волнового фронта R-SBMIR (от 
англ.  randomly ordered propagations) [53]. Показано, 
что совмещение предложенной ранее экспресс-
техники OTG с последующей численной обработкой 
данных при помощи алгоритма неупорядоченного 
распространения волнового фронта позволяет ниве-
лировать необходимость подбора параметров реги-
страции и открывает возможность автоматизации ме-
тода итеративного восстановления фазы. 

Используемые методы и подходы 

К настоящему моменту разработано большое чис-
ло систем генерации и детектирования ТГц-
излучения [55]. Одним из достижений в области ТГц-
технологий можно считать появление квантово-
каскадных лазеров (ККЛ), способных обеспечить вы-
сокую выходную мощность, более 100 мВт, в режиме 
непрерывной генерации [56, 57]. При этом ККЛ спо-
собны генерировать излучение в широком диапазоне 
частот (1 – 5 ТГц). Использование ККЛ в задачах фа-
зовой визуализации уже было исследовано в ряде ра-
бот [58 – 61]. В том числе мы исследовали примене-
ние ККЛ в качестве источника непрерывного излуче-
ния в задаче восстановления фазы из интенсивности 
[52]. Применение излучения ККЛ совместно с высо-
кочувствительным матричным приемником позволи-
ло зарегистрировать распределения интенсивности с 

высоким соотношением сигнал / шум, обеспечивая 
высокое качество восстановленных амплитудных и 
фазовых распределений. 

В данной работе в качестве входных данных мы 
использовали дифракционные распределения, снятые 
при помощи аналогичной конфигурации источника и 
приемника, как в работе [52]. В качестве источника 
использовался ККЛ (частота излучения ν = 2,5 ТГц, 
длина волны λ = 119,91 мкм), а в качестве детектора – 
матричный приемник от I2S на основе массива мик-
роболометров, сопряженного с антеннами (288 × 384, 
размер пикселя ∆x = 50 мкм). Поскольку разрешение 
достигает порядка длины волны, высокочастотное 
излучение ККЛ позволяет уверенно исследовать объ-
екты с меньшим размером неоднородности, порядка 
150 – 200 мкм, по сравнению с излучением использу-
емого нами ранее диода Ганна (частота = 0,287 ТГц, 
длина волны = 1044,57 мкм) [62, 63]. Другим пре-
имуществом используемой комбинации источника и 
приемника является возможность быстрой регистра-
ции распределений интенсивности в режиме OTG. В 
работе [52] мы приводим сравнение техник много-
плоскостной регистрации данных, SM и OTG, и ре-
зультаты последующей обработки при помощи из-
вестного алгоритма восстановления фазы SBMIR. 

На рис. 1 представлены графики зависимости числа 
кадров NSM и NOTG, снятых при помощи соответствую-
щих техник сбора данных, от времени t и координаты 
приемника z, отсчитываемой от первой плоскости реги-
страции. Графики обоих методов SM и OTG построены 
в промежутке перемещения приемника от 0 до 10 мм. 
Для режима регистрации данных SM введем также ко-
личество кадров, используемых для усреднения в каж-
дой плоскости, NJ (отмечены на рис. 1б для рассматри-
ваемых плоскостей регистрации). В связи с неавтомати-
зированным процессом измерений значение NJ варьиро-
валось в пределах от 15 до 50 в каждой плоскости.  Та-
ким образом, общее время регистрации в SM режиме 
зависит от NJ, а итоговое распределение интенсивности 
в плоскости NSM рассчитывается как: 
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При последовательном перемещении детектора с 
продольным шагом ∆z = 2 мм и записи в стационарном 
состоянии, в выбранном промежутке расстояний z от 0 
до 10 мм было получено NSM

 = 6 распределений интен-
сивности. С учетом съемки кадров для усреднения для 
этого потребовалось около 22 секунд (рис. 1а). 

Предложенная в работе [52] экспресс-техника OTG 
реализует сбор данных при непрерывном перемещении 
детектора с постоянной скоростью (10 мм/с), а запись 
осуществляется с частотой 25 кадр/с. Таким образом, в 
промежутке 10 мм перемещения детектора за время 
t = 1 с было зарегистрировано NOTG

 = 25 дифракционных 
распределений (рис. 1б). 
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а)   б)  
Рис. 1. Сравнение техник сбора данных. Зависимость числа распределений интенсивности, полученных в режиме (a) SM 

(stop motion) с регистрацией NJ распределений в каждой плоскости NSM для последующего усреднения; (б) OTG (on-the-go), 
от времени t и координаты приемника z 

При этом, как уже было отмечено в работе [52], вви-
ду использования высокочувствительной камеры по-
следнего поколения на основе массива микроболомет-
ров, сопряженного с антеннами, распределения интен-
сивности, снятые в режиме SM в одну экспозицию, бы-
ли пригодны для использования в качестве исходных 
данных в SBMIR. Тем не менее, как было показано в 
[52], скорость сбора данных в режиме OTG все равно 
превосходит скорость сбора данных в режиме SM, даже 
без регистрации кадров для усреднения. 

В настоящей работе исследовалась схема реги-
страции данных на пропускание [26]. В качестве объ-
екта использовалась пластиковая карта с нанесенны-
ми на нее рельефными изображениями (рис. 2). В 
данной работе мы используем данные, позволяющие 
сформировать два фрагмента рельефных изображе-
ний данного объекта, а именно: изображения иденти-
фикационного кода пластика (далее – объект 1) и 
стрелки (объект 2) (выделены красным на рис. 2). 

 
Рис. 2. Фотография исследуемого объекта 

Сбор данных для восстановления амплитудно-
фазовых изображений этих объектов проводился в ре-
жиме OTG на удалении z1

 = 11,9 мм и 11,4 мм от объек-
тов соответственно. При скорости перемещения детек-
тора 10 мм/с были зарегистрированы наборы данных, 
содержащие порядка NOTG

 = 500 (далее индекс OTG бу-
дет опускаться, предполагая использование наборов 
данных, снятых методом OTG по умолчанию) распре-
делений интенсивности дифракционного поля с про-

дольным шагом ∆z = 400 мкм. В работе [52] уже были 
получены фрагменты изображений данного тестового 
объекта, но применение алгоритма R-SBMIR для обра-
ботки данных ранее не рассматривалось. 

Основой итерационных алгоритмов восстановле-
ния фазы, использующих многоплоскостной подход, 
является процедура распространения оценочной 
функции волнового фронта между плоскостями реги-
страции и плоскостью объекта. Моделирование рас-
пространения волнового фронта между плоскостями 
регистрации данных в зоне дифракции Френеля про-
изводится при помощи метода углового спектра [64]. 
В дискретном представлении уравнение для расчета 
поля через представление в виде углового спектра 
плоских волн описывается следующим образом: 

     1
0, , , , , ,x yU x y z U x y f f z            

где U0
 (x, y) – распределение комплексной амплитуды 

поля в исходной плоскости; (x, y) – координаты в ис-
ходной плоскости; (x, y) – координаты в конечной 
плоскости; z – расстояние распространения;  и –1 – 
операторы быстрого прямого и обратного Фурье-
преобразования. 

Передаточная функция  ( fx, fy, z), описывающая 
процессы распространения, представляется в следу-
ющем виде: 

 

   22 2 2
2

2 2
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где fx, fy – координаты в частотной плоскости; λ – 
длина волны излучения. 

Для удобства введем оператор углового спектра 
FAS, описывающий распространение волнового фрон-
та между плоскостями: 
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    0 0 0, ,  ', ', , .ASU x y z z z F U x y z z      

Ранее в работе [52] восстановление волнового 
фронта проводилось при помощи алгоритма SBMIR. 
В данной работе мы сравниваем эффективность вос-
становления волнового фронта из плотно зарегистри-
рованных наборов распределений с помощью алго-
ритмов SBMIR и R-SBMIR. Ниже мы рассмотрим 
особенности данных алгоритмов более подробно. 

SBMIR реализует следующую последователь-
ность шагов: 

1. На первом шаге итерации формируется началь-
ное приближение поля в первой плоскости реги-
страции: 

      
    

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

, , , , exp , ,

, , exp , , ,

v x y z I x y z i x y z

u x y z i x y z

  

 
  

где u1
 (x, y, z1) является истинным комплексным рас-

пределением объектного поля в первой плоскости, 
I1

 (x, y, z1) – зарегистрированное в первой плоскости 
распределение интенсивности, 1

 (x, y, z1) – начальное 
фазовое приближение, представляющее собой кон-
стантное значение или набор случайных значений. 

2. Комплекснозначное распределение v1
 (x, y, z1) 

численно распространяется во вторую плоскость 
регистрации данных на расстояние z, формируя 
распределение в данной плоскости: 

   2 2 1 1 1, , ( , , ,   ).ASv x y z z z F v x y z z      

3. Далее вычисляется новая оценочная функция по-
ля путем замены амплитудной части сформиро-
ванного комплекснозначного распределения на 
квадратный корень из интенсивности, снятой во 
второй плоскости регистрации: 

 2'
2 2 2 2

2
exp .vv I I i

v
     

4. Шаги (2) и (3) повторяются последовательно для 
каждой плоскости регистрации вплоть до послед-
ней с индексом N, где в результате получаем ком-
плексное распределение  ' expN N Nv I i  . 

5. Далее распространение оценочного поля и после-
дующая замена модуля комплексной амплитуды в 
каждой плоскости регистрации на соответствую-
щий корень из интенсивности производится в об-
ратном направлении: 

    '
1 1, , , , ,  ;N N AS N Nv x y z F v x y z z      

 1'
1 1 1 1

1
exp .N

N N N N
N

vv I I i
v


   


    

… 
    '

1 1 2 2 2 2, , , , ,  ;ASv x y z F U x y z z   

 1'
1 1 1 1

1
exp .vv I I i

v
    

6. Можем оценить комплексное распределение поля 
в плоскости объекта: 

      1 ' 1 1
0 1 1 1 0 0, ,0 , , ,    exp .ASv x y F v x y z z v i     

Здесь верхний индекс обозначает номер итерации. 
Таким образом, данная последовательность шагов пред-
ставляет собой одну итерацию алгоритма SBMIR. 

Особенностью алгоритма R-SBMIR является рас-
пространение оценочной функции поля между плос-
костями регистрации в стохастическом порядке, так 
что расстояние распространения не принимает фик-
сированного значения и не равняется продольному 
шагу регистрации камерой ∆z, как в SBMIR (рис. 3). 

а)  

б)  
Рис. 3. Последовательность распространения оценочной 
функции поля между плоскостями регистрации в ходе 
итерационного процесса (а) SBMIR и (б) R-SBMIR 

Рассмотрим подробнее итерационный процесс ал-
горитма R-SBMIR. 

1. Перед началом итеративного процесса формиру-
ются 2 вектора Nf и Nb, которые задают неупоря-
доченную последовательность использования 
плоскостей регистрации по ходу прямого и обрат-
ного распространения оценочного волнового 
фронта соответственно. Из второго вектора Nb ис-
ключается элемент, равный последнему в Nf. По-
сле этого векторы объединяются в один: 
Nrand

 = Nf
 + Nb, который представляет собой после-

довательность использования плоскостей реги-
страции в ходе одной итерации R-SBMIR. 

2. Вектору Nrand ставится в соответствие вектор ко-
ординат плоскостей регистрации в сформирован-
ном порядке: 

 1  .rand randz z N z     

3. Далее формируется вектор путей неупорядочен-
ного распространения оценочного волнового 
фронта между плоскостями регистрации: 
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 1 2 1     ,   TN
rand rand rand randz z z z        

где 1  i i i
rand rand randz z z   . Верхний индекс обозначает 

порядковый номер элемента в векторе. 
4. Используя оператор распространения FAS и век-
тор zrand, производится распространение оценоч-
ного волнового фронта между соседними парами 
плоскостей INrand (x, y). При этом на каждом шаге 
итерации так же, как в SBMIR, производится за-
мена амплитудной части оценочной функции на 
соответствующее экспериментально измеренное 
распределение. 

5. На последнем шаге итерации комплексное распре-
деление поля фокусируется в плоскость объекта по-
средством распространения на расстояние N

randz . 
6. Для последующих итераций выполняются опи-
санные шаги 1 – 5, но дополнительно после фор-
мирования вектора zrand оценочная функция поля 
должна быть распространена на расстояние 1

randz . 
Оценка сходимости алгоритмов производилась с 

помощью вычисления нормированного среднеквад-
ратического отклонения (НСКО) [65]: 
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где v (x, y) и u (x, y) – комплексная амплитуда оценоч-
ного и истинного распределения поля в объектной 
плоскости соответственно. 

Результаты и обсуждение 

Ранее мы показали, что использование распреде-
лений интенсивности с неоптимальным шагом реги-
страции ∆z может приводить к стагнации алгоритма 
SBMIR, вносить дополнительные неоднородности и 
уменьшать контраст восстановленных амплитудных и 
фазовых изображений [21, 52]. В свою очередь, дан-
ная проблема явно фигурировала при работе с дан-
ными плотного набора распределений, снятых мето-
дом OTG [52]. Таким образом, хотя предложенная 
техника экспресс-регистрации позволяет нивелиро-
вать необходимость точной настройки шага детекти-
рования на этапе постановки эксперимента, выбор 
оптимальных распределений из большого набора 
данных для внедрения в алгоритм SBMIR все еще 
представляется трудоемкой задачей, требующей от-
дельного внимания. В настоящей работе мы исследу-
ем применение техники неупорядоченного распро-
странения волнового фронта для решения проблемы 
времязатратного подбора подходящих распределений 
из большого объема данных, снятых методом OTG, 
на этапе численной обработки при помощи SBMIR. 

Распределения дифракционного поля удобно ха-
рактеризовать при помощи чисел Френеля: 

2
#  ,

4
DF

z



 

где D – характерный размер объекта, λ – длина волны 
излучения, z – расстояние от объекта до плоскости 
регистрации дифракционного распределения. Для из-
лучения ККЛ и исследуемых объектов характеризу-
ющие числа Френеля сформированного поля вычис-
лялись с использованием наибольшего линейного 
размера объекта: 10 мм – для объекта 1 и 5 мм – для 
объекта 2. На рис. 4а, б приведены продольные осе-
вые срезы картины дифракции для рассматриваемых 
объектов. Из-за различий в размере объектов про-
дольные распределения дифракционного поля отно-
сятся к разным зонам дифракции Френеля. Это, в 
свою очередь, обуславливает необходимость под-
стройки продольного шага ∆z между используемыми 
распределениями в каждом отдельном случае для 
корректного восстановления волнового фронта при 
помощи классического алгоритма SBMIR. 

Мы провели серию восстановлений волнового 
фронта при помощи алгоритмов SBMIR и R-SBMIR 
из наборов данных, снятых методом OTG. В ходе 
численной обработки экспериментальных данных при 
помощи итерационных алгоритмов было установле-
но, что использование распределений интенсивности, 
зарегистрированных на больших расстояниях от объ-
екта, негативно сказывается на пространственном 
разрешении, поскольку они обладают низкой число-
вой апертурой. Поэтому восстановление волнового 
фронта производилось с использованием только 
близко зарегистрированных к объектам распределе-
ний интенсивности. Предельное расстояние реги-
страции распределений интенсивности определяется 
длиной волны используемого источника, геометрией 
объекта и размером сенсора приемника. Кроме того, в 
ходе численной обработки было установлено, что ис-
пользование в R-SBMIR распределений интенсивно-
сти, снятых в пределах протяженного интервала рас-
стояний от объекта, способствует ухудшению каче-
ства восстанавливаемых амплитудных и фазовых 
изображений. Для восстановления распределений с 
минимальным уровнем шума при помощи R-SBMIR 
необходимо было установить ограничение либо на 
расстояние распространения в неупорядоченной по-
следовательности плоскостей регистрации, либо на 
число используемых распределений интенсивности. 
Для исследуемых объектов 1 и 2 мы использовали 
распределения интенсивности, снятые на расстоянии 
не более 30 мм. Число распределений интенсивности 
варьировалось в пределах от 5 до 20 в зависимости от 
используемого продольного шага ∆z между плоско-
стями регистрации. 

Вначале в качестве исходных данных мы использо-
вали 20 распределений с минимальным шагом ∆z = 
400 мкм. В этом случае восстановленные при помощи 
SBMIR фазовые и амплитудные распределения обоих 
объектов содержат большое число неоднородностей 
(рис. 4в, ж ,д, и). Из-за недостаточного интервала рас-
пространения заменяемая амплитудная часть в каждой 
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новой плоскости в незначительной степени отличалась 
от предыдущего распределения, не позволяя сформиро-
вать изменения в новом фазовом приближении, что 
привело к стагнации алгоритма SBMIR. На графике 
НСКО (рис. 4л) объекта 1 синей кривой, демонстриру-
ющей возрастающую тенденцию, показан случай вос-
становления с рассматриваемыми параметрами 
∆z = 400 мкм, N = 20. В итоге при обработке данных с 

помощью SBMIR потребовалось провести несколько 
численных экспериментов с разным количеством задей-
ствованных плоскостей и значением ∆z, прежде чем был 
достигнут наилучший результат. При этом не все рас-
смотренные комбинации шага ∆z и числа плоскостей N 
смогли обеспечить сходимость классического алгорит-
ма SBMIR. Достаточным значением НСКО было услов-
но принято значение 0,18. 

a)   б)   

в)   г)  

д)   е)  

ж)   з)  
Рис. 4. (а, б) Продольное сечение амплитуды зарегистрированного дифракционного поля по центру (y = 0 мм) при использовании 

в качестве объекта изображения идентификационного кода пластика и стрелки соответственно;  
(в – е) амплитудные и (ж – к) фазовые распределения, восстановленные с помощью алгоритма (в, д, ж, и) SBMIR при ∆z = 400 мкм 

и (г, е, з, к) R-SBMIR; (л) НСКО в зависимости от числа итераций при использовании в качестве объекта изображения 
идентификационного кода; (м) фазовые сечения части изображения, выделенные вертикальной белой линией на изображении (к) 
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и)   к)  

л)   м)  
Рис. 4 (продолжение). (а, б) Продольное сечение амплитуды зарегистрированного дифракционного поля по центру (y = 0 мм) 
при использовании в качестве объекта изображения идентификационного кода пластика и стрелки соответственно; (в – е) 
амплитудные и (ж – к) фазовые распределения, восстановленные с помощью алгоритма (в, д, ж, и) SBMIR при ∆z = 400 мкм 
и (г, е, з, к) R-SBMIR; (л) НСКО в зависимости от числа итераций при использовании в качестве объекта изображения 

идентификационного кода; (м) фазовые сечения части изображения, выделенные вертикальной белой линией на изображении (к) 

Вследствие того, что в плоскости объекта мы не 
имели точно измеренной интенсивности, сравнение 
проводилось с распределением, усредненным по 
нескольким наилучшим восстановленным ампли-
тудным изображениям. Параметры, которые обес-
печили сходимость SBMIR, определены методом 
перебора: ∆z = 2,4 мм, число плоскостей N = 5 
(рис. 4л, желтая кривая). 

Далее было исследовано восстановление волново-
го фронта объектов при помощи алгоритма R-SBMIR, 
используя так же, как и в первом расчете, 20 бли-
жайших к объекту плоскостей с минимальным шагом 
∆z = 400 мкм. Оптимальное значение НСКО было сра-
зу достигнуто, при этом за меньшее число итераций. 
Восстановленные распределения поля с использова-
нием алгоритма R-SBMIR из неотсортированного 
набора первых 20 картин интенсивности, снятых ме-
тодом OTG, представлены на рис. 4г, з, е, к. В данном 
случае распределения четко определяют границы и 
форму объекта, если сравнивать с изображениями, 
полученными методом SBMIR из аналогичного набо-
ра данных. 

Рассматривая восстановление волнового фронта, 
прошедшего объект 2, используемые значения ∆z и N 
не смогли обеспечить сходимость алгоритма SBMIR. 
Фазовое запаздывание, вносимое рельефом объекта 2, 
отмечено на рис. 4м для разных параметров SBMIR в 
сравнении с R-SBMIR. На рис. 4к линией отмечено 
положение сравниваемых фазовых сечений. Числа 
Френеля, характеризующие дифракционные распре-

деления поля объекта 2 на заданном расстоянии, име-
ли малые значения, в пределах от 1,7 до 4,6, в связи с 
чем спекл-картины записанных распределений ин-
тенсивности в малой степени отличались друг от дру-
га (рис. 4б) и восстановление волнового фронта при 
помощи SBMIR представлялось затруднительным. 
Алгоритм R-SBMIR позволил получить наилучший 
фазовый контраст восстановленного изображения 
объекта благодаря стохастическому характеру рас-
пространения поля между большим числом распреде-
лений (рис. 4к). Среди большого количества пар 
плоскостей, между которыми производится распро-
странение поля в ходе итерационного процесса R-
SBMIR, присутствуют комбинации с достаточным 
различием в амплитудных распределениях, что спо-
собствует улучшению нового фазового приближения. 
При этом с увеличением числа распределений интен-
сивности, снятых в пределах расстояний, которые бы 
обеспечили требуемое содержание высоких про-
странственных частот, эффективность алгоритма R-
SBMIR повышается, поскольку общее число шагов и 
способов распространения оценочного волнового 
фронта возрастает. Поэтому метод OTG хорошо при-
меним в качестве техники сбора данных для после-
дующей автоматизированной обработки с помощью 
R-SBMIR. Также для повышения разрешения восста-
навливаемых амплитудных и фазовых распределений 
в случае использования дифракционных картин, ха-
рактеризуемых малыми числами Френеля, и детекто-
ра с малой площадью сенсора, возможно применение 
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техники экстраполяции данных за пределы области 
регистрации [66 – 68]. 

Нужно отметить, что фазовое запаздывание, вно-
симое объектом 2 (рельефной стрелкой) в верхней ее 
части, так и не было до конца восстановлено, по-
скольку зондирующий пучок ККЛ содержал фазовую 
сингулярность в своем распределении в области рас-
положения объекта [52]. Тем не менее, данное иска-
жение в восстановленных изображениях не связано с 
результатом применения алгоритма R-SBMIR. 

Вывод 

В работе исследовано применение техники стоха-
стического распространения волнового фронта для 
восстановления фазы ТГц-объектной волны при 
плотной многоплоскостной регистрации данных. Ис-
пользование алгоритма неупорядоченного распро-
странения оценочного волнового фронта R-SBMIR 
между плоскостями регистрации позволяет значи-
тельно упростить процесс обработки данных, исклю-
чая необходимость в проведении серии численных 
экспериментов для подбора оптимальных параметров 
сбора данных, а в случае использования техники 
OTG – восстановления изображений: продольного 
шага между распределениями интенсивности и их 
числа. Вместе с тем большой объем эксперименталь-
ных данных, полученный с помощью техники OTG, 
повышает эффективность работы стохастического ал-
горитма благодаря увеличенному числу путей распро-
странения поля. Таким образом, техника OTG вместе с 
последующей численной обработкой данных при по-
мощи высокоскоростного алгоритма неупорядоченно-
го распространения могут выступать взаимодополня-
ющими техниками для автоматизации метода восста-
новления фазы из дифракционных распределений. 
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Abstract  

Iterative phase retrieval algorithms from multiple diffraction patterns in the terahertz (THz) 
frequency range are a promising tool of computational imaging capable of providing high spatial 
resolution of reconstructed phase images. One of the commonly used algorithms is SBMIR, which 
employs multiple intensity distributions of the diffraction object wavefield as input data. Com-
pared with single-frame methods, the multi-plane approach allows for a faster convergence, but 
requires time-consuming data acquisition from a receiver positioned at a variety of distances from 
the object. Previously, we proposed a method for THz data acquisition in a single scan mode, 
which allows one to quickly obtain an exhaustive set of diffraction distributions. In this paper we 
evaluate an up-to-date phase retrieval algorithm based on the SBMIR/R-SBMIR method (which 
utilizes stochastic wavefront propagation) on the experimental data captured by a single-scan tech-
nique. Unlike a number of conventional phase retrieval algorithms, which may require a series of 
numerical experiments for determining optimal intensity distributions from a large dataset, disor-
dered propagation of the estimation wavefront guarantees the high-contrast and high-resolution 
image reconstruction  without pre-setting the parameters. It is shown that the package use of the 
single-scan technique with the subsequent data processing using the R-SBMIR algorithm has ap-
plication potential for automation of the multi-plane phase retrieval in the THz range. 

Keywords: phase retrieval, terahertz radiation, iterative algorithm, stochastic optimization, 
phase imaging, quantum cascade laser. 
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