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ГОЛОГРАФИЯ

Введение

Одним из применений голографии является 
бесконтактное определение параметров частиц 
(размеры, форма, координаты), взвешенных 
в  газовой или жидкой среде. Подобные задачи 
актуальны при исследовании аэрозолей в ат-
мосферной оптике [1, 2], двухфазных потоков 
[3], планктона [4–6] и др. В  настоящее время 
для решения этих задач наиболее распростра-
нены методы цифровой голографии [4–7], при 
этом определение плоскости наилучшей фоку-
сировки восстановленного голографического 
изображения и оценка качества изображения 
частицы, как правило, осуществляется опера-
тором визуально.

Для объективного определения плоскости 
наилучшего восстановления, а также для срав-
нения различных алгоритмов восстановления 
изображения и фильтрации шумов, оценки 
глубины сцены для камер с заданными пара-
метрами, необходимы количественные крите-
рии качества голографического изображения 
частиц. Отметим, что в большинстве традици-
онно используемых критериев (средняя раз-
ность, нормированная корреляция, среднеква-
дратичная погрешность, норма Минковского, 
отношение сигнал/шум, резкость границы 
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и  проч.) для оценки качества изображения его 
сравнивают с идеальным изображением (или 
непосредственно с объектом). В  рассматривае-
мом случае такой подход неприменим, так как 
в  распоряжении экспериментатора имеется 
только изображение, восстановленное с голо-
граммы.

Влияние аддитивного шума 
в восстановленном изображении

В работе [8] авторами статьи предложены 
следующие критерии качества: средний кон-
траст изображения на границе с фоном (отно-
шение средних интенсивностей изображения 
и фона в заданных областях вдоль границы 
изображения частицы, далее  – граничный 
контраст) и средний перепад интенсивности 
на границе с фоном (нормированная разность 
указанных средних интенсивностей, далее  – 
граничный перепад), а также проведено пред-
варительное численное тестирование этих кри-
териев на бинарных изображениях модельных 
частиц различных форм. Показано, что наибо-
лее приемлемым критерием качества является 
граничный контраст, так как он имеет высо-
кую чувствительность и к размытию границы, 
и к зашумленности изображения.
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Эксперименты, проведенные в настоящей 
работе, позволили уточнить этот вывод и ут-
верждать, что при контролируемом ухудше-
нии качества изображения путем аддитивного 
наложения равномерно распределенного шума 
граничный контраст существенно уменьшается 
(рис.  1а), граничный перепад практически не 
изменяется (рис.  1б), в то время как традици-
онно применяемый критерий резкости грани-
цы даже увеличивается (рис.  1в), что не соот-
ветствует реальному ухудшению качества изо-
бражения. Амплитуда шума на рис.  1 указана 
в процентах к максимальной интенсивности 
в кадре.

Вместе с тем эксперименты показывают, 
что граничный перепад менее зависим от абсо-
лютных значений интенсивности изображения 
частицы и фона, что указывает на целесообраз-
ность совместного применения двух введенных 
критериев (контраста и перепада).

Примеры использования  
критериев качества

Ранее, в работе [8] с использованием вве-
денных критериев качества путем численного 
моделирования записи цифровых осевых голо-
грамм проведена оценка допустимого рассто-
яния от плоскости регистрации голограммы 
до объектной плоскости для частиц различной 
формы с одинаковой площадью сечения. Одним 
из результатов этих экспериментов является 
предположение, что начиная с некоторых рас-
стояний, при восстановлении голографических 
изображений теряется информация о частицах 
(или деталях) определенных форм.

В настоящей работе путем аналогично-
го численного эксперимента проведена оцен-
ка влияния разрядности цифровой камеры 
с  матрицей ПЗС, используемой для записи 
голограмм, на качество восстановленных изо-
бражений. Показано, что при использовании 
10-разрядной камеры для регистрации голо-
грамм частиц различных форм (круг, квадрат, 
прямоугольник, треугольник и проч.) с одина-
ковой площадью сечения 40  000  мкм2 на рас-
стояниях от 200 до 500  мм граничный перепад 
восстановленных изображений ухудшается не 
более чем на 0,01%, а граничный контраст – не 
более чем на 0,1% по отношению к случаю ре-
гистрации не квантованной голограммы. При 
использовании 8-разрядной камеры  – на 6% и 
15% соответственно. При дальнейшем умень-
шении разрядности камеры качество изобра-
жения продолжает ухудшаться, что указывает 
на необходимость использования в цифровой 
голографии частиц камер с разрядностью не 
менее 10. Очевидно, что это связано с характе-
ром распределения интенсивности, регистри-
руемой на матрицу ПЗС при записи осевой го-
лограммы частицы. Так, например, огибающая 
картины интерференции опорной и предметной 
волн при записи осевой голограммы круглой 
частицы характеризуется большими перепа- 
дами центральных и боковых максимумов. 
При этом чем выше разрядность матрицы, тем 
точнее можно зарегистрировать слабые боко-
вые лепестки распределения и тем точнее вос-
становить форму частицы.

Чтобы оценить применимость используе-
мых критериев качества для определения пло-
скости наилучшей фокусировки (ПНФ) вос-
становленных голографических изображений 
частиц, проведен эксперимент по регистра-
ции цифровых голограмм модельных круглых 
непрозрачных частиц диаметром 500  мкм, что 
составляет 70  пикселов используемой каме-
ры ПЗС “Видеоскан 2020”. Для регистрации 
голограмм использовался непрерывный твер-
дотельный лазер c длиной волны излучения  
532 нм.

Модельные частицы представляли собой не-
прозрачные экраны, нанесенные на стеклян-
ную пластину, что позволило измерить рас-
стояние от частицы до плоскости регистрации 
голограммы. В  данном эксперименте это рас-
стояние составляло 156 мм.

На рис.  2 изображены цифровая голограм-
ма, изображения частиц, восстановленные на 
расстояниях 155, 156,2, 156,3, 157  мм, а так-
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Рис. 1. Зависимости критериев качества (a  – 
граничный контраст, б  – граничный перепад, 
в  – резкость границы) от амплитуды равно-
мерно распределенного шума.
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же зависимости граничных контраста и пере-
пада от расстояния восстановления для частиц, 
обозначенных на рисунке цифрами 1, 2, 3. По 
изображениям (рис. 2б, в, г, д) практически не-
возможно визуально определить ПНФ. Тем не 
менее, во многих задачах положение частицы 
необходимо определять с высокой точностью, 
сравнимой по порядку величины с размером 
частицы.

Приведенные на рис. 2е, ж графики по-
зволяют уточнить положение ПНФ по макси-
мальному значению граничного контраста или 
перепада. Несовпадение с реальным положени-
ем частицы на этапе регистрации голограммы 
составляет 0,2  мм для граничного контраста 
и 0,3  мм для граничного перепада, что в боль-

шинстве практических задач соответствует 
приемлемой точности. Отметим также, что не-
смотря на тот факт, что графики для частиц 
1, 2, 3 отличаются по абсолютным значениям, 
в то же время их вид и положение максимума 
(ПНФ) для разных частиц совпадают, что под-
черкивает устойчивость и эффективность ис-
пользуемых критериев качества для определе-
ния ПНФ.

Наиболее сложно определить ПНФ при ре-
гистрации объемных частиц достаточно боль-
шого размера, например, планктонных особей. 
В  этом случае определение координат частиц 
является нетривиальной задачей, поэтому в 
работе [7], например, поперечные координаты 
предлагается находить по положению центра 

2 2 2 2

1 1 1 1

3 3 3 3

(а) (б) (в) (г) (д)

1,9

1,8

1,7

1,6

0,28

0,26

0,24

0,22

0,20

Г
р

ан
и

ч
н

ы
й

 к
он

тр
ас

т,
 о

тн
. 

ед
.

Г
р

ан
и

ч
н

ы
й

 п
ер

еп
ад

, 
от

н
. 

ед
.

Расстояние, мм

Расстояние, мм

(е)

(ж)

155

155

155,5

155,5

156

156

156,5

156,5

156,3

156,2

157

157

1

1

3

2

3

2

Рис. 2. Определение ПНФ голографических изображений непрозрачных круглых частиц. а – цифровая 
голограмма, б, в, г, д  – голографические изображения частиц, восстановленные на расстояниях 155, 
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от расстояния восстановления для частиц, обозначенных цифрами 1, 2, 3.
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тяжести изображения частицы, а продоль-
ную  – визуальным выбором ПНФ. В  настоя-
щей работе положение ПНФ для изображений  
планктона предлагается, так же как в преды-
дущем эксперименте, определять по макси
муму введенных критериев качества.

На рис. 3а–в приведены голографические 
изображения планктонной особи (Epischura  
baicalensis) при расстояниях восстановле-
ния 154, 155,2, 157  мм. Запись цифровой го- 
лограммы осуществлялась по осевой схеме, 
камера “Видеоскан 2020”, He-Ne лазер (длина 
волны 632,8  нм). Так же, как в предыдущем 
случае, при визуальном контроле по кадрам 

рис.  3а–в невозможно определить ПНФ. В  то 
же время совместное использование введен-
ных критериев качества (зависимость гра-
ничного контраста от расстояния восстанов-
ления, рис.  3ж) позволяет определить ПНФ 
на расстоянии восстановления 155,2  мм. На 
рис.  3г–е проиллюстрированы примеры вы-
деляемых для этого границы, внутренней 
и внешней областей, соответственно (выде-
ление внутренней и внешней полос описано 
в работе [8]). Отметим, что в связи с малы-
ми размерами деталей частицы ширина вну-
тренней и внешней полос выбрана равной  
2 пикселам.

(а) (б) (в)

(г)

(ж)

Расстояние, мм

Г
р

ан
и

ч
н

ы
й

 к
он

тр
ас

т

(д) (е)

2,2

2

1,8

1,6
154 155 156 157

155,2

Рис. 3. Определение ПНФ голографического изображения планктонной особи (Epischura baicalensis).  
а, б, в  – голографические изображения планктонной особи, расстояния восстановления 154, 155,2, 
157 мм соответственно, г, д, е – примеры границы, внутренней и внешней областей, ширина выделен-
ных областей 2 пиксела, ж – зависимость граничного контраста от расстояния восстановления.



21“Оптический журнал”, 79, 4, 2012

*	 *	 *	 *	 *

Заключение

Результаты моделирования и эксперимен-
тов показывают, что использование предло-
женных критериев позволяет определить пло-
скость наилучшей фокусировки восстановлен-
ных голографических изображений частиц, 
а  также обосновать требования к разрядности 

камеры ПЗС при записи цифровых голограмм  
частиц.

Работа выполнена в рамках реализа-
ции ФЦП “Научные и научно-педагогиче-
ские кадры инновационной России на 2009–
2013 годы”, государственный контракт П1736, 
а  также в рамках программы АВЦП проект 
№ 2.1.1/13333.
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