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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОСКОСТИ НАИЛУЧШЕЙ ФОКУСИРОВКИ
ИЗОБРАЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ, ВОССТАНОВЛЕННОГО С ЦИФРОВОЙ ГОЛОГРАММЫ

Исследован метод определения плоскости наилучшей фокусировки, основанный на анализе граничного
контраста и граничного перепада изображений частиц, восстановленных c цифровых голограмм. Проведена ап-
робация метода на изображениях, восстановленных как с реальных, так и с численно рассчитанных голограмм.
Выполнено сравнение предлагаемого метода с существующими способами определения положения плоскости
наилучшей фокусировки, выявлены его преимущества, погрешности, ограничения.
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Введение

Методы цифровой голографии позволяют детально исследовать частицы размерами от сотни
микрометров и выше, в результате чего они востребованы при исследовании частиц в различных
средах в лабораторных и натурных условиях, например аэрозольных частиц в облаках и в модель-
ных условиях [1, 2], планктонных частиц в их естественной среде обитания [3].

В подобных задачах цифровая голография используется не только для детального исследова-
ния формы, ориентации и измерения размеров частиц, но и для определения их положения в про-
странстве с целью последующего исследования динамики, построения траектории движения и т.п.
Поскольку реальная частица (например, планктонная особь) может иметь достаточно большие
размеры (от сотни микрометров до сантиметров), наиболее сложной задачей является определение
ее координат. Обычно в качестве продольной координаты используют плоскость, в которой на-
блюдается наиболее четкое голографическое изображение частицы (плоскость наилучшей фоку-
сировки – ПНФ) [3], а в качестве поперечных координат используют поперечные координаты цен-
тра тяжести изображения частицы в этой плоскости, поэтому разработка метода определения ПНФ
с высокой точностью является актуальной задачей. Наиболее простым способом поиска ПНФ яв-
ляется визуальный, который вполне пригоден для получения предварительных и качественных
результатов, но не применим для точных количественных измерений и не может быть автоматизи-
рован.

В автоматическом режиме могут использоваться известные методы поиска положения ПНФ,
разработанные в микроскопии [4]. Эти методы, так же как и ряд других [5–7], обладают высоким бы-
стродействием, легко программно реализуемы. Однако они характеризуются точностью, недостаточ-
ной для некоторых задач, например для исследования трёхмерной траектории движения частицы.

В настоящей работе для определения положения ПНФ используются такие характеристики,
как граничный контраст (ГК) и граничный перепад (ГП), успешно зарекомендовавшие себя в пре-
дыдущих исследованиях [8, 9] Для вычисления значений ГК и ГП в голографическом изображе-
нии определяется граница частицы шириной в 1 пиксель. Вдоль границы выделяются внешняя
(соответствующая фону) и внутренняя (соответствующая непосредственно изображению частицы)
области задаваемой ширины, и в них рассчитываются средние интенсивности. Значение гранично-
го контраста определяется как отношение этих интенсивностей, граничного перепада – как их раз-
ность, нормированная на максимальное значение интенсивности в восстановленном с цифровой
голограммы кадре (для BMP-формата, с которым обычно осуществляется работа, максимальная
интенсивность равна 255).

Описанным образом значения ГК и ГП рассчитываются для последовательности голографи-
ческих изображений сечений объема, содержавшего частицы на этапе регистрации, восстановлен-
ных на разных расстояниях от плоскости регистрации. Плоскость, в которой ГК и ГП для гологра-
фического изображения выбранной частицы максимальны, считается ее ПНФ.

В настоящей работе представлены результаты апробации этого метода определения ПНФ на
различного рода голографических изображениях частиц и его сравнение с аналогами.
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Апробация метода на круглых модельных частицах, расположенных в одной плоскости
на этапе регистрации голограммы

Первое тестирование метода [10,11] проводилось на реальных цифровых голограммах круг-
лых непрозрачных частиц диаметром 500 мкм (рис. 1), что составляет около 70 пикселей исполь-
зуемой ПЗС-камеры «Видеоскан 2020». Исследуемые частицы нанесены на стеклянную пластину
методом фотолитографии, что гарантирует расположение частиц в одной плоскости. Для регист-
рации голограмм использовался непрерывный твердотельный лазер c длиной волны излучения
532 нм. На этапе регистрации частицы находились на расстоянии 156 мм.

Особенность данного эксперимента заключается в том, что все регистрируемые частицы рас-
положены в одной плоскости. Поэтому показателем достоверности того или иного метода опреде-
ления ПНФ является совпадение или минимальное отличие расстояний, соответствующих поло-
жению ПНФ для всех рассматриваемых частиц. Для определения ПНФ предлагаемым методом
расстояния восстановления задавались в диапазоне от 155 до 157 мм с шагом 0,1 мм. На рис. 1
представлены несколько фрагментов голографических изображений стеклянной пластины с час-
тицами, восстановленных на расстояниях 155; 156,2; 156,3 и 157 мм (рис. 1, б–д).
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Рис. 1. Определение положения ПНФ по максимальным значениям граничного контраста (е) и гра-
ничного перепада (ж) для изображений выбранных модельных частиц, помеченных цифрами 1–5,
восстановленных на расстояниях: б – 150, в – 156,2, г – 156,3, д – 157 мм соответственно. На этапе
регистрации голограммы (а) частицы располагались в одной плоскости
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По этим изображениям практически невозможно визуально определить ПНФ. Тем не менее
во многих задачах положение частицы необходимо определять с высокой точностью, сравнимой
по порядку величины с размером частицы, как в рассматриваемом случае.

Для выбранных частиц (обозначены на рис. 1 цифрами 1–5) рассчитаны значения и построе-
ны графики зависимостей ГК (рис. 1, е) и ГП (рис. 1, ж) от расстояния восстановления. При рас-
чёте ширина выделяемых областей задавалась равной 7 пикселям (много меньше размера части-
цы), чтобы характеризовать именно границу изображения частицы с фоном и тем самым миними-
зировать влияние шума. Графики, приведённые на рис. 1, е, ж, позволяют уточнить положение
ПНФ по максимальному значению ГК и ГП. Несовпадение составило 0,1 мм, что в большинстве
практических задач соответствует приемлемой точности. Отметим также, что, несмотря на тот
факт, что графики для частиц 1–5 отличаются по абсолютным значениям, соответствующие кри-
вые подобны и положения максимума (ПНФ) для разных частиц совпадают, что подчеркивает ус-
тойчивость и эффективность используемых критериев – ГК и ГП.

Предлагаемый метод сравнивался с наиболее эффективными существующими методами оп-
ределения ПНФ (Тэненград, Брэннер, дисперсионный и энтропийный [10]). Другие методы не рас-
сматривались как заведомо более грубые. Например, определение положения ПНФ методом про-
дольной интенсивности [12] неэффективно из-за того, что ПНФ находится для одной точки, а не
для всего изображения частицы в целом. Корреляционный метод существенно зависит от выбран-
ного интервала восстановления, и для различных интервалов восстановления рассчитывает разное
положение ПНФ [12].

Результаты определения положения ПНФ перечисленными альтернативными методами для
изображений тех же частиц 1–5 (рис. 1) представлены на рис. 2 и показывают, что эти методы су-
щественно уступают по точности предлагаемому методу определения ПНФ по максимальному
значению ГК и ГП.
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Рис. 2. Определение положения ПНФ для частиц, расположенных в одной плоскости на этапе реги-
страции голограммы (рис. 1), методами Тэненград (а), Брэннер (б), дисперсионным (в) и энтропий-
ным (г). FTen, FBren, Fvar и Fent – значения операторов Тэненград, Брэннер, дисперсии и энтропии; 1–5
– кривые для частиц с соответствующими номерами (рис. 1)

Так, разброс значений расстояний, соответствующих плоскостям наилучшей фокусировки
для различных частиц из набора 1–5, по методу Тэненград составляет 0,9 мм. Для методов Брэн-
нер, дисперсионного и энтропийного разброс положений ПНФ составил 1,8; 2,3 и 5,1 мм соответ-
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ственно. Напомним, что частицы на этапе регистрации голограммы располагались в одной плос-
кости, поэтому положения ПНФ для изображений различных частиц должны максимально совпа-
дать. Кроме этого, отметим, что приведённые графики имеют разный характер зависимости для
частиц 1–5, что указывает на нестабильность получаемых результатов.

Определение ПНФ для крупной планктонной частицы

Как уже отмечалось выше, наиболее сложно определить ПНФ для случая регистрации объем-
ных частиц достаточно большого размера, например крупных планктонных особей.

Рассмотрим пример определения ПНФ-изображения относительно крупной планктонной час-
тицы (размер порядка 2 мм) вида Epischura baicalensis (рис. 3, б), восстановленного с цифровой
голограммы (рис. 3, а). Регистрация цифровой голограммы осуществлялась на ПЗС-камеру «Ви-
деоскан 2020» He–Ne-лазером (длина волны 632,8 нм). На рис. 3, в, г, д представлены восстанов-
ленные на расстояниях 154; 155,2 и 157 мм от голограммы фрагменты изображений поперечных
сечений объема среды, содержавшего исследуемую частицу во время голографирования.

а б

в г д
Рис. 3. Цифровая голограмма (а) и восстановленные с нее изображения: полный кадр – изображение
сечения объема среды с частицей (б); фрагменты изображений поперечных сечений объема среды,
содержавшего исследуемую частицу во время голографирования (расстояния восстановления 154 (в),
155,2 (г) и 157 мм (г)

При визуальном контроле по восстановленным кадрам (рис. 3, в, г, д), как и в предыдущих
случаях, невозможно определить ПНФ с высокой точностью. Предлагаемый метод максимумов
ГК и ГП позволяет определить ПНФ, которая в рассматриваемом случае расположена на расстоя-
нии 155,2 мм (рис. 4).

Отметим, что в данном случае положения ПНФ, рассчитанные предложенным методом (ГК и
ГП), совпадают. В работе [13] показано, что ГП является более устойчивым к ошибкам определе-
ния границы изображения частицы, но в большинстве ситуаций, для получения более точного ре-
зультата, целесообразно совместное использование ГК и ГП.
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Рис. 4. Определение ПНФ голографического изображения планктонной частицы с помощью гра-
ничного контраста (а) и граничного перепада (б)

Результаты определения ПНФ другими методами приведены на рис. 5.

    

154,8

153,2 154,4

0

2

4

6

8

10

12

14

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Расстояние, мм

0
10

20
30

40
50

60
7080

90
100

F T
en

 ⋅ 
10

–3
, е
д.

а

150
160
170
180
190
200
210
220
230

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Расстояние, мм

F B
re

n ⋅
 1

0–3
, е
д.

б

  

240

260

280

300

320

340

360

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Расстояние, мм

F v
ar

 ⋅  
10

–3
, е
д.

в

1005

1010

1015

1020

1025

1030

1035

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Расстояние, мм

F e
nt
 ⋅ 

10
–3

, е
д.

г

Рис. 5. Определение ПНФ планктонной частицы альтернативными методами: Тэненград (а)
при различных уровнях порога, устраняющих шум; Брэннер (б), дисперсионным (в), энтро-
пийным (г). FTen, FBren, Fvar и Fent – значения операторов Тэненград, Брэннер, дисперсии и эн-
тропии



Сравнение методов определения плоскости наилучшей фокусировки изображения частицы 95

Исходя из результатов, представленных на рис. 5, а, видно, что при задании различных поро-
гов, например для устранения шума, результат определения ПНФ методом Тененград может изме-
ниться на 1,6 мм. Этот факт показывает, что метод не подходит для определения положения ПНФ
с точностью лучше 1 мм.

Положения ПНФ, рассчитанные методами Брэннер, дисперсионным и энтропийным (рис. 5),
существенно отличаются друг от друга и от значений, рассчитанных предлагаемым методом (ГК и
ГП). Напомним, что в предыдущем эксперименте с круглыми модельными частицами, располо-
женными в одной плоскости на этапе регистрации, перечисленные альтернативные методы также
демонстрировали низкую точность.

В таблице приведены изображения планктонной частицы, восстановленные на расстояниях,
соответствующих ПНФ, определенных различными методами.

Сравнение результатов определения ПНФ различными методами

Граничный перепад,
граничный контраст Тэненград Брэннер, дисперсионный Энтропийный

155,2 154,4 153,4 158,6

Даже путем визуальной оценки можно обнаружить, что изображение планктонной частицы,
полученное с помощью, например, энтропийного метода, имеет чётко сфокусированное «тело», но
все мелкие детали частицы расфокусированы. Из таблицы видно также, что при использовании
метода определения ПНФ по ГК и ГП удается определить такое положение ПНФ, при котором все
детали частицы одинаково сфокусированы и могут быть измерены. В то же время, в случае необ-
ходимости сокращения обрабатываемой информации, здесь тоже можно устранить мелкие детали,
например, морфологическими методами перед этапом выделения границы.

Реконструкция трёхмерной траектории движения планктонной частицы
по голографическому видео

Для комплексной апробации метода и демонстрации его возможностей в данном разделе ре-
конструирована траектория движения планктонной частицы по данным, восстановленным с вре-
менной (видео-) последовательности из 15 кадров-голограмм (т.н. голографическое видео [14]).

Как уже сказано выше, продольная координата частицы определяется по положению плоско-
сти наилучшего восстановления голографического изображения частицы, а поперечные – по по-
ложению его центра тяжести в этой плоскости [3]. Определив таким образом координаты выбран-
ной планктонной особи с использованием каждой голограммы (кадра) видеопоследовательности,
можно построить траекторию движения особи, а скомпоновав восстановленные изображения в
видеофильм, можно изучить динамику движения частицы.

На рис. 6 приведены примеры изображений, восстановленных с одного и того же кадра (голо-
граммы) голографического видео. Для указанной белой рамкой частицы приведён пример опреде-
ления положения ПНФ предлагаемым методом.

Отметим, что в реальных ситуациях голографическая регистрация планктонных частиц про-
изводится либо в кювете, либо через иллюминатор погружаемой голографической камеры [15].
В этом случае можно считать, что голограмма регистрируется через оптическую систему вода-
стекло – воздух. На этапе восстановления голограммы это проявляется в том, что положение ПНФ
восстановленного в воздухе голографического изображения частицы не совпадает с координатой
частицы, соответствующей её истинному положению на этапе её регистрации. В ряде работ этот
эффект детально исследован [15, 16], в настоящей работе он не учитывается.

На рис. 7 приведены для сравнения положения ПНФ частицы, указанной на рис. 6, опреде-
ленные для каждой из 15 голограмм (кадров) видеопоследовательности, рассчитанные всеми рас-
сматриваемыми методами.
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ледовательности рассматриваемыми методами

Из рис. 7 видно, что наиболее плавное и соответствующее наиболее вероятному движению
планктонной особи изменение положения ПНФ (продольной координаты планктонной частицы),
получено методом граничного перепада,

Заключение

В работе детально исследован метод определения положения ПНФ, основанный на расчёте
значений граничного контраста и граничного перепада. Показано, что предложенный метод обла-
дает более высокой точностью по сравнению с аналогами. Результаты экспериментов как с мо-
дельными частицами, так и с живым планктоном позволяют оценить эту точность как 0,1 мм.
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Рис. 6. Определение положения ПНФ по изображениям планктонной особи, восстановленным с циф-
ровой голограммы (а), методом, основанным на расчёте значений граничного контраста (д) и гранич-
ного перепада (е). б, в, г – восстановленные на расстояниях 190 (б), 191,8 (в), 192 мм (г) изображения
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