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В работе рассмотрены искажения, вносимые влиянием волн, распространяющихся от мнимого изображения, 

на действительное изображение частицы, восстановленной с осевой цифровой голограммы (двойниковое 
изображение), и спекл-шумом. Показано, что искажения, вносимые двойниковым изображением, понижают 
качество изображения на 13-75 % по граничному перепаду. Спекл-шумы оказывают соизмеримое влияние на 
качество изображения. Приведенные численные эксперименты позволяют определить условие регистрации 
цифровых голограмм, при которых зашумленное изображение пригодно для определения характеристик частиц.

Цифровая голография является одними из перспективных методов исследования 

взвешенных частиц, в частности планктона в среде его обитания [1]. Цифровая голограмма 

содержит информацию обо всем зарегистрированном объеме с планктоном, а численное 

восстановление цифровой голограммы позволяет автоматизировать процесс определения 

размеров и форм [2, 3], положения в пространстве [3] каждой особи планктона, содержавшейся 

в объеме при регистрации, а также произвести их распознавание и классификацию [2, 4]. При 

восстановлении цифровой голограммы в изображениях присутствуют искажения (шумы), 

снижающие качество восстановленных изображений и затрудняющие процесс определение 

характеристик исследуемых частиц и их классификацию. К числу наиболее значимых относятся 

аддитивные шумы, вносимые влиянием волн, распространяющихся от мнимого изображения, 

на действительное изображение частицы, восстановленной с осевой голограммы (двойниковое 

изображение) [5, 6], и шумы когерентности или спекл-шум [7]. Двойниковое изображение — 

обязательный артефакт осевой цифровой голографии. Для радикального устранения этого 

эффекта применяется более громоздкая внеосевая схема.

Для моделирования влияния данных искажений на качество изображения частиц 

произведен численный расчет цифровых голограмм модельной круглой непрозрачной частицы 

((1) на рис. 1) (диаметр частицы J=198 мкм (35 пикселей), размер поля изображения 2048^2048 

пикселей). Цифровые голограммы рассчитаны согласно осевой схеме регистрации голограмм с 

помощью интеграла Френеля-Кирхгофа [8], при этом длина волны излучения 0,66 мкм, 

геометрические размеры пикселя 5,5^5,5 мкм, расстояние между плоскостью частицы и 

плоскостью голограммы 50 мм. На рис. 1 (2)-(5) представлены изображения частицы,
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восстановленные из численно рассчитанных осевых цифровых голограмм для различных видов 

анализируемых шумов.

(1) (2) (3) (4) (5)

Рисунок 1 — (1) -  изображение модельной частицы круглой формы (эталонное изображение), 

(2) -  изображение частицы, восстановленное из численно рассчитанной осевой цифровой 

голограммы (иллюстрирует двойниковое изображение), (3)-(5) -  с наложением равномерно 

распределенного шума с дисперсий 0,25 (3), 0,5 (4) и 1 (5).

Для оценки влияния шумов на качество изображений частиц используют различные 

критерии качества изображения [9], наиболее часто используемые это среднеквадратичная 

ошибка MSE [10] и пиковое отношение сигнал/шум PSNR [11]:

1 -̂1 -1
Е Е (  Is (<• j ) - (<: i ))'

PSNR = 20 • log10 yjMSE

(1)

(2)

где ^  (i, j ) -  интенсивность в точке (/, j) эталонного изображения размером N х N  , (i, j ) -

интенсивность в точке (/, j)  исследуемого изображения с шумами размером N. х N , -

максимальное значение интенсивности эталонного изображения (с учетом нормировки 

динамического диапазона = 1). Данные критерии сравнивают исследуемое изображение (с

шумами) с эталонным изображением (без шумов). В случае численного расчета цифровой 

голограммы использование MSE и PSNR возможно, т.к. эталонное изображение известно. В 

ситуации регистрации цифровой голограммы реальных частиц эталонное изображение не 

известно, и требуются критерии непосредственной оценки качества. Поэтому в данной работе, 

кроме MSE и PSNR, приведен перепад на границе изображения частицы P [9], определяемый по 

формуле:

P = {Inou: ) - { iNr^ , (3)
^  / n !

где {!n^  = Z  I i m -  средняя интенсивность внутренней области на границе, ^  I  n -
i= ^  /  i= 0  /

средняя интенсивность внешней области на границе, т, n -  число пикселей внутренней и
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внешней областей соответственно. При расчетах критериев качества интенсивность 

изображений нормируется к динамическому диапазону от 0 до 1.

Значения критериев качества изображений, представленных на рис. 1, указаны на графике 

рис. 2. При совпадении исследуемого изображения с эталонным MSE=0, P=1 (на рис. 2 точки, с 

координатой (1) по оси абсцисс), а значение PSNR=m (точка не отмечена на графике). 

Приведенные оценки показывают, что искажения, вносимые двойниковым изображением, 

понижают качество изображения на 33% по граничному перепаду, что соизмеримо с влиянием 

спекл-шума (23-43% в зависимости от дисперсии шума). Этот вывод подтверждает положение о 

том, что в условиях когерентных шумов связанных со средой (многократное рассеяние, 

турбулентность, седиментирующие частицы) нет большого смысла использовать внеосевую 

схему голографирования.

Рисунок 2 — Значения критериев качества для изображений на рис. 1.

Исследована зависимость критериев качества восстановленного изображения модельной 

частицы от расстояния z между плоскостью частицы и плоскостью голограммы на этапе 

численного расчета голограммы и ее восстановления (рис. 3). Из графика видно, что значение 

граничного перепада больше 0,25 (приемлемое качество [9]) в диапазоне расстояний от 2 до 138 

мм.

Рисунок 3 — Зависимость критериев качества от расстояния между плоскостью частицы и 

плоскостью голограммы на этапе численного расчета голограммы и ее восстановления. 

Сплошная линия -  аппроксимация полиномом 6-ой степени.
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Приведенные численные эксперименты позволяют определить условие регистрации 

цифровых голограмм (расстояния между плоскостью частицы и плоскостью голограммы при 

заданных длине волны и размера частицы), при которых зашумленное изображение пригодно 

для определения характеристик частиц. В противном случае, необходимо применять методы 

подавления изучаемых шумов [5, 6, 12].
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