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(57) Способ (10) включает получение (101) обработанных данных изображения, захваченных
датчиком изображения, который принимает свет, прошедший через пробный объем,
содержащий текучую среду, которая, возможно, содержит инородные микроскопические
объекты, при освещении пробного объема когерентным светом, при этом обработанные
данные изображения содержат для микроскопического объекта обработанную голографическую
картину с обработанной пространственно меняющейся интенсивностью, сформированную
интерференционными полосами; создание (102) фильтрованных данных изображения,
включающее автоматическое фильтрование обработанных данных изображения фильтром
усиления контуров, при этом фильтрованные данные изображения содержат для обработанной
голографической картины фильтрованную голографическую картину; и автоматическое
обнаружение (103) на основе фильтрованной голографической картины присутствия
микроскопического объекта, ассоциированного с фильтрованной голографической картиной, в
пробном объеме текучей среды.
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Область техники 

Изобретение в целом относится к контролю качества текучей среды, например воды. В частности, 

настоящее изобретение относится к способам и устройствам для контроля содержания микроскопиче-

ских частиц или микробов в текучей среде оптическими методами. 

Предпосылки создания изобретения 

Качество воды представляет собой важный параметр для различных приложений, где производится, 

подается или используется чистая вода. Качество воды может быть также важным для безопасности и 

здоровья людей, как конечных пользователей муниципальной воды, а также для различных производст-

венных процессов, где используется вода, к качеству которой предъявляются особые требования. 

Традиционно тщательный анализ качества воды представляет собой долгий лабораторный процесс, 

в котором пробу воды исследуют с помощью сложных аналитических инструментов. Однако для многих 

приложений, таких как контроль качества воды на станциях водоочистки, в муниципальных сетях водо-

снабжения, или при внутренней подаче воды в некоторых типах систем водоснабжения критичных жи-

лых помещений, таких как больницы, дома престарелых или детские сады, а также в некоторых произ-

водственных процессах необходим намного более быстрый анализ. 

В качестве одной из возможных технологий быстрого контроля качества воды были предложены 

осевая голография или голографическая микроскопия. В заявке на патент США № 2004/0169903 А1 рас-

крыт способ осевой голографии для отслеживания частиц и живых форм в морской воде. В другом при-

мере, в статье Mudanyali О, Oztoprak С, Tseng D, Erlinger A, Ozcan A. Detection of waterborne parasites us-

ing field-portable and cost-effective lensfree microscopy. Lab on a chip. 2010;10(18):2419-2423, раскрыт ком-

пактный осевой голографический микроскоп для обнаружения патогенных водных паразитов. Электрон-

ная версия находится по адресу www.rsc.org. 

В известных способах голографической микроскопии восстановительная фаза, на которой гологра-

фическое изображение восстанавливают с использованием сложных математических алгоритмов, с по-

лучением одного или более двумерных изображений пробы, требует сложных и долгих вычислений и 

мощного, дорогого вычислительного оборудования. Это может сдерживать внедрение небольших, деше-

вых устройств с датчиками на основе систем осевой голографической микроскопии. 

Аналогично контролю качества воды, существуют также различные другие приложения, в которых 

требуется обнаружить и проанализировать инородные микроскопические объекты. 

Сущность изобретения 

Настоящий раздел призван дать в упрощенной форме обзор концепций, которые ниже описаны в 

подробном описании. Настоящий раздел не имеет целью изложить главные признаки или существенные 

особенности заявляемого предмета изобретения, и не имеет целью ограничить объем настоящего изобре-

тения. 

В одном своем аспекте настоящее изобретение относится к способу, который может использоваться 

для обнаружения инородных микроскопических объектов, присутствующих в текучей среде. Способ мо-

жет использоваться, например, для контроля качества воды в системах и сетях водоснабжения, водорас-

пределения или водопользования, при этом указанные микроскопические объекты могут быть, например, 

частицами примесей и/или микробами. Альтернативно, текучая среда может быть другой жидкостью или 

газом. 

Способ может включать: получение обработанных данных изображения на основе кадра гологра-

фического цифрового изображения, захваченного датчиком изображения, принимающим свет, идущий в 

поперечном направлении, то есть перпендикулярно, через пробный объем, содержащий текучую среду, 

возможно содержащую инородные микроскопические объекты, при освещении этого пробного объема 

когерентным светом, в результате чего возможные микроскопические объекты рассеивают часть света, а 

рассеянный и нерассеянный свет интерферирует с формированием интерференционных полос позади 

микроскопических объектов, при этом обработанные данные изображения содержат, в случае микроско-

пического объекта, обработанные голографические картины с обработанной пространственно меняю-

щейся интенсивностью, сформированные интерференционными полосами; формирование фильтрован-

ных данных изображения, включающее автоматическое фильтрование обработанных данных изображе-

ния фильтром усиления контуров, возможно в двух или большем количестве различных направлений, 

при этом фильтрованные данные изображения содержат, в случае обработанной голографической карти-

ны, содержащейся в обработанных данных изображения, фильтрованную голографическую картину; и 

автоматическое обнаружение присутствия в пробном объеме текучей среды микроскопического объекта, 

ассоциированного с фильтрованной голографической картиной, на основе этой фильтрованной гологра-

фической картины. 

В указанном способе могут использоваться некоторые принципы, как таковые известные специали-

стам в области осевой голографической микроскопии. 

Многие из сопутствующих признаков станут понятнее из последующего подробного описания со 

ссылками на сопровождающие чертежи. 

Краткое описание чертежей 

Настоящее изобретение будет понятнее из последующего подробного описания со ссылками на со-
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провождающие чертежи, где 

на фиг. 1-4 показаны последовательности операций способа обнаружения инородных микроскопи-

ческих объектов, присутствующих в текучей среде; и 

на фиг. 5 и 6 схематично показано устройство для обнаружения инородных микроскопических объ-

ектов, присутствующих в текучей среде. 

Подробное описание 

Способ 10 на фиг. 1 включает получение в операции 11 обработанных данных изображения на ос-

нове кадра голографического цифрового изображения, который захвачен датчиком изображения, прини-

мающим свет, прошедший через пробный объем, который может лежать в пределах кюветы или опреде-

ляться кюветой, при освещении этого пробного объема когерентным светом, при этом указанный проб-

ный объем содержит текучую среду, возможно содержащую инородные микроскопические объекты. 

Термин "определенный кюветой" относится к протяженности, то есть форме и размерам, пробного 

объема, физически ограниченного кюветой. Такая кювета может иметь любую подходящую форму и 

структуру с одной или большим количеством прямых или искривленных стенок, которые могут опреде-

лять границу пробного объема. Альтернативно, пробный объем может включать только часть внутренне-

го объема, определенного кюветой. 

Выражение "инородный" означает, что эти микроскопические объекты не образованы самой теку-

чей средой. Они могут состоять, например, из материала труб или контейнеров, в которых исследуемая 

текучая среда транспортировалась или хранилась. Частицы материалов из таких систем могут попадать в 

текучую среду, например, в результате поломки трубы или выхода из строя оборудования. Альтернатив-

но, инородные микроскопические объекты могут происходить от инородных тел или загрязняющих ве-

ществ, попавших в такие трубы или контейнеры. Например, в случае систем водоснабжения, такое ино-

родное тело, поставляющее микробов в текучую среду, могут быть мертвым животным. 

В случае систем и сетей водоснабжения, водораспределения или водопользования, микробами, ко-

торые обычно не должны присутствовать в воде, могут быть, например, различные бактерии, такие как 

бактерии, принадлежащие к группам колиформных легионелл, простейшие, такие как кишечная лямб-

лия, или различные типы водорослей. 

С другой стороны, с точки зрения физических свойств "инородные микроскопические объекты", 

как правило, имеют показатель преломления, отличающийся от показателя преломления текучей среды. 

Это позволяет обнаружить такие объекты посредством оптического обнаружения. В способе на фиг. 1 

это используется таким образом, что обнаружение микроскопических объектов основано на рассеянии 

света микроскопическими объектами благодаря разнице между показателями преломления микроскопи-

ческих объектов и текучей среды. 

Термин "датчик изображения" относится к светочувствительному компоненту или элементу, спо-

собному захватывать кадры цифрового изображения. Датчик изображения может, например, содержать в 

качестве активного элемента обнаружения света светочувствительную ячейку на основе CMOS (компле-

ментарный металлооксидный полупроводник) или датчик любого другого подходящего типа, исполь-

зуемый в качестве активного светочувствительного элемента отображения. 

Термин "кадр цифрового изображения", или сокращенно "кадр", относится к содержимому данных, 

полученному в результате освещения пикселей или некоторого другого светочувствительного элемента 

(элементов) датчика изображения. Таким образом, в общем случае кадр содержит данные изображения, 

позволяющие сформировать визуализируемое цифровое изображение на основе этих данных изображе-

ния. Данные изображения кадра цифрового изображения могут содержать, например, информацию об 

энергии света, принятого пикселями датчика изображения. 

При освещении пробного объема когерентным светом, возможные находящиеся внутри микроско-

пические объекты рассеивают часть света, и рассеянная и нерассеянная части света интерферируют с 

формированием интерференционных полос позади микроскопических объектов. 

Освещение когерентным светом означает, что по меньшей мере часть света, которым освещают 

пробный объем, достаточно когерентна в пространстве и времени, чтобы указанная интерференция была 

возможной. Таким образом, "освещение когерентным светом" не исключает возможности одновременно-

го освещения пробного объема и некогерентным светом. Таким образом, свет, которым освещают проб-

ный объем, может содержать когерентный и некогерентный свет. 

Термин "позади" означает местоположение интерференционных полос относительно направления 

падения света, то есть когерентного света, которым освещают пробный объем. Другими словами, если 

смотреть со стороны источника света, генерирующего когерентный свет, интерференционные полосы 

формируются, главным образом, позади микроскопических объектов, то есть с той стороны от микро-

скопических объектов, которая противоположна стороне, с которой когерентный свет падает на микро-

скопические объекты. 

В результате обработанные данные изображения, основанные на кадре голографического цифрово-

го изображения, содержат - для микроскопического объекта, присутствующего на пути света, принятого 

датчиком изображения, - обработанную голографическую картину с обработанной пространственно ме-

няющийся интенсивностью, сформированную интерференционными полосами. 
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Когерентный свет можно испускать или направлять в виде расходящегося конуса или луча. Альтер-

нативно, его можно испускать и направлять в виде параллельного луча. В первом случае интерференци-

онные полосы могут расширяться с увеличением расстояния от рассеивающих микроскопических объек-

тов. Кроме того, независимо от того, излучают или направляют свет или в луч в виде расширяющегося 

или параллельного луча, интерференционные полосы расширяются из-за рассеяния света в различных 

направлениях в зависимости от типов микроскопических объектов и длины волны света. Следовательно, 

чем больше расстояние между микроскопическим объектом и датчиком изображения, тем больше расхо-

дящийся конус или луч, а также голографическая картина, сформированная датчиком изображения. 

С точки зрения размеров к "микроскопического объектам" относятся объекты, характерные разме-

ры которых, такие как максимальный диаметр, длина или ширина, находятся в диапазоне от 0,1; 0,5 или 

1,0 до 50 или 100 мкм. Объекты с такими малыми характерными размерами не видимы человеческому 

глазу и поэтому не могут быть обнаружены визуально. С другой стороны, голограммы, сформированные 

объектами таких размеров, обнаруживаются датчиком изображения, имеющим разумные небольшие 

размеры. Кроме того, при таких микроскопических размерах объекты рассеивают свет, главным образом, 

по направлению вперед, таким образом обеспечивая эффективное обнаружение методом осевой голо-

графии. 

Термин "обработанные" данные изображения, "основанные на" кадре голографического цифрового 

изображения, означает, что начальные данные изображения, непосредственно определяемые захвачен-

ным кадром голографического цифрового изображения, могут быть сначала подготовлены или обрабо-

таны некоторым подходящим способом с формированием обработанных данных изображения, образую-

щих основу для последующих операций в рамках рассматриваемого способа. 

"Получение" обработанных данных изображения для кадров голографического цифрового изобра-

жения или просто данных изображения относится к любому подходящему способу получения, доступ-

ному для автоматической обработки данных и/или хранения такого содержимого данных. Готовые сге-

нерированные обработанные данные изображения могут храниться в любой подходящей памяти в рас-

сматриваемом устройстве или в некотором другом устройстве или приборе, или, например, на облачном 

сервере. Такое готовое сгенерированное содержимое обработанных данных может быть получено спосо-

бом, в котором используют любые подходящие проводные или беспроводные линии передачи данных 

или сигналов. В некоторых вариантах выполнения настоящего изобретения указанное "получение" мо-

жет также включать генерирование обработанных данных изображения или обработку начальных дан-

ных изображения с формированием обработанных данных изображения. 

При получении обработанных данных изображения способ включает в операции 12 формирование 

фильтрованных данных изображения. Оно, в свою очередь, включает такое автоматическое фильтрова-

ние обработанных данных изображения фильтром усиления контуров, чтобы фильтрованные данные 

изображения содержали - для обработанной голографической картины, присутствующей в обработанных 

данных изображения, -фильтрованные голографические картины. 

Как известно специалистам в данной области техники, существует множество различных математи-

ческих операций, которые можно использовать для фильтрования данных изображения с целью усиления 

контуров. Можно использовать любой подходящий фильтр усиления контуров. Предпочтительно ис-

пользовать фильтр усиления контуров, который усиливает в общем случае круглые или овальные объек-

ты в данных изображения. 

Фильтры усиления контуров могут быть основаны, например, на различных алгоритмах обнаруже-

ния контуров. В общем случае принцип обнаружения контуров призван узнать с помощью фильтрования 

данных изображения посредством таких алгоритмов обнаружения контуров, где имеются относительно 

резкие изменения содержимого изображения. Например, параметром, представляющим интерес для об-

наружения "контуров", может быть интенсивность света, принятого датчиком изображения во время за-

хвата кадра, то есть, яркость изображения, сформированного данными изображения. 

В результате фильтрования данных изображения фильтром усиления контуров фильтрованные дан-

ные изображения в общем случае выявляют границы, то есть контуры различимых объектов, присутст-

вующих в начальных данных изображения. В случае фильтрования обработанных данных изображения, 

содержащих обработанные голографические картины, фильтрованные данные изображения содержат, 

таким образом, контуры начальных голографических картин в виде фильтрованных голографических 

картин. 

На основе фильтрованных голографических картин дальнейший анализ данных изображения можно 

сосредоточить на фактических местоположениях таких голографических картин в области изображения. 

Это дает большую экономию вычислительной мощности, поскольку нет необходимости анализировать 

остальную часть данных изображения. 

Фильтр усиления контуров может быть симметричным фильтром. Симметричным является такой 

фильтр, который по существу сохраняет вращательную симметрию, то есть информацию о форме вра-

щения начальной фильтруемой картины. Таким образом, при использовании симметричного фильтра 

начальная вращательная симметрия обработанной голографической картины сохраняется, так что форма 

фильтрованной голографической картины по существу соответствует форме ассоциированной обрабо-
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танной голографической картины. 

Вместо только одного направления, фильтрование с помощью фильтра усиления контуров предпоч-

тительно может быть выполнено в двух или большем количестве различных направлений. Чем больше 

направлений используется, тем более точно фильтрованная голографическая картина может соответство-

вать форме ассоциированной обработанной голографической картины. 

В случае фильтрования в двух или большем количестве направлений формирование фильтрованных 

данных изображения может включать формирование множества кадров фильтрованного изображения, 

каждый из которых содержит частичные фильтрованные данные изображения, и формирование финаль-

ных фильтрованных данных изображения путем объединения частичных данных изображения из множе-

ства кадров фильтрованного изображения. Таким образом, обработанные данные изображения могут 

быть отфильтрованы фильтрами различных направлений, при этом каждый фильтр обеспечивает нали-

чие частичных фильтрованных данных изображения, и различные частичные данные изображения могут 

быть затем просуммированы или объединены с формированием фильтрованных данных изображения. В 

различных операциях фильтрования могут использоваться различные или одинаковые типы фильтров. 

В дополнение к фильтрованию с усилением контуров, формирование фильтрованных данных изо-

бражения может включать фильтрование обработанных данных изображения некоторым другим типом 

фильтра, таким как один или большее количество фильтров, повышающих симметрию голографических 

картин. 

При проведении фильтрования больше, чем в одном направлении, обработанные данные изображе-

ния могут быть получены для каждого направления на основе начальных данных изображения, а фильт-

рованные данные изображения могут быть затем объединены с формированием единых фильтрованных 

данных изображения. 

В одном из вариантов выполнения настоящего изобретения фильтрование обработанных данных 

изображения симметричным фильтром усиления контуров включает применение некоторого ядра сверт-

ки к обработанным данным изображения. 

Как известно специалистам в данной области техники, применение ядра свертки может включать 

скольжение ядра по данным изображения. Альтернативно, по существу тот же результат может быть 

достигнут сначала применением преобразования Фурье к данных изображения и ядру, перемножением 

этих данных, полученных путем преобразования Фурье, и применением обратного преобразования к по-

лученному произведению. 

Как известно специалистам в данной области техники, ядро свертки содержит двумерную матрицу 

фильтра, при этом каждая ячейка матрицы определяет коэффициент, на который умножается соответст-

вующая ячейка или пиксель данных изображения, подвергаемого фильтрованию. Для данной ячейки или 

пикселя данных изображения, каждое из значений этой конкретной ячейки или пикселя и соседних ячеек 

или пикселей умножают на соответствующую ячейку матрицы. Полученные произведения суммируют, и 

результат присваивают в качестве значения этой ячейки или пикселя для фильтрованных данных изо-

бражения. 

Что касается фильтров усиления контуров и алгоритмов обнаружения контуров вообще, имеется 

большое разнообразие готовых матриц ядра, подходящих для усиления и/или обнаружения контуров в 

данных изображения. Известные примеры ядер свертки, используемых для усиления контуров, включа-

ют ядра Робертса, Превитта и Собеля (Roberts, Prewitt and Sobel). Обычно используемые алгоритмы об-

наружения контуров включают детекторы контуров Кенни (Canny) и Дериче (Deriche). 

В варианте выполнения настоящего изобретения, который совместим с предыдущим вариантом вы-

полнения настоящего изобретения, где используется ядро свертки, при формировании фильтрованных 

данных изображения фильтрование обработанных данных изображения фильтром усиления контуров, 

который может быть симметричным фильтром, выполняют по меньшей мере для двух различных про-

странственных частот. 

Термин "пространственная" частота относится к расстоянию в пространстве между соседними ин-

терференционными полосами, формирующими обработанную голограмму. Чем ближе соседние интер-

ференционные полосы, тем выше пространственная частота. 

На пространственную частоту интерференционных полос влияет как расстояние от микроскопиче-

ского объекта до датчика изображения, так и размер микроскопического объекта. Низкая пространствен-

ная частота интерференционных полос, возможно вместе с малыми максимумами их интенсивности, мо-

жет дать плавный контур обработанной голографической картины. Напротив, высокая пространственная 

частота и/или высокие максимумы интенсивности могут дать обработанную голографическую картину 

со значительно более острыми контурами. Фильтрование обработанных данных изображения по мень-

шей мере для двух различных пространственных частот может повысить надежность усиления контуров 

в случае, когда имеются обработанные голографические картины с различной резкостью контуров в об-

работанных данных изображения. 

В случае фильтрования для двух или большего количества пространственных частот формирование 

фильтрованных данных изображения может включать формирование множества кадров фильтрованного 

изображения, каждый из которых содержит частичные данные фильтрованного изображения, и форми-
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рование результирующих фильтрованных данных изображения путем объединения частичных данных 

изображения для множества кадров фильтрованного изображения. Таким образом, обработанные данные 

изображения могут быть отфильтрованы фильтрами различных пространственных частот, при этом каж-

дый фильтр подготавливает частичные фильтрованные данные изображения, и различные частичные 

данные изображения можно затем просуммировать или объединить с формированием фильтрованных 

данных изображения. В различных операциях фильтрования могут использоваться различные или оди-

наковые типы фильтров. 

Кроме того, формирование фильтрованных данных изображения может включать автоматическое 

фильтрование обработанных данных изображения множеством фильтров, при этом каждый фильтр 

сконфигурирован для фильтрования обработанных данных изображения в конкретной комбинации на-

правления фильтрования и пространственной частоты. Частичные фильтрованные данные изображения 

для такого множества операций фильтрования могут быть затем объединены или просуммированы с 

формированием фильтрованных данных изображения. Пример такого процесса показан на фиг. 10. 

На фиг. 10 левый столбец иллюстрирует кадры фильтрованного изображения, каждый из которых 

получен путем фильтрования голографической картины при конкретной комбинации направления филь-

трования и пространственной частоты. Левый столбец, сверху вниз, иллюстрирует изменение "кумуля-

тивного" кадра фильтрованного изображения, сформированного объединением частичных данных филь-

трованного изображения для различных фильтрованных изображений, полученных в каждой операции 

фильтрования. Самый нижний кадр изображения в правом столбце представляет результирующий кадр 

кумулятивного фильтрованного изображения с результирующими фильтрованными данными изображе-

ния. Для наглядности этот результирующий кадр кумулятивного или объединенного фильтрованного 

изображения сформирован объединением также некоторых частичных данных фильтрованного изобра-

жения, не показанных ни на каком из кадров фильтрованного изображения в левом столбце. 

Интерференционные полосы с переменной интенсивностью могут в результате фильтрования на-

чальных обработанных данных изображения для обработанной голографической картины, соответст-

вующей обработанным данным изображения, формировать фильтрованный пространственно меняющий-

ся компонент интенсивности с положительными и отрицательными значениями. Это происходит потому, 

что контура с уменьшающейся интенсивностью также определены как "контура". Термин "компонент 

интенсивности" относится к переменной части пространственно меняющееся интенсивности, возможно 

отнесенной по существу к постоянному или медленно меняющемуся в пространстве базовому уровню. В 

варианте выполнения настоящего изобретения, который совместим с любым из предыдущих вариантов 

выполнения настоящего изобретения, формирование фильтрованных данных изображения дополнитель-

но включает автоматическое преобразование таких отрицательных значений фильтрованного простран-

ственно меняющегося компонента интенсивности в их абсолютные, то есть положительные значения. 

В одном из вариантов выполнения настоящего изобретения после указанного преобразования отри-

цательных значений фильтрованного пространственно меняющегося компонента интенсивности в их 

абсолютные значения способ дополнительно включает автоматически сглаживание фильтрованного про-

странственно меняющегося компонента интенсивности. 

Термин "сглаживание" относится, в общем случае, к уменьшению амплитуды пространственно ме-

няющегося компонента интенсивности в области фильтрованной голографической картины. Для дости-

жения этой цели можно использовать любой подходящий фильтр (фильтры) и алгоритм (алгоритмы). В 

результате фильтрованные данные изображения могут содержать локально увеличенную интенсивность 

в области фильтрованной голографической картины, при этом интенсивность в пределах самой фильтро-

ванной голографической картины меняется лишь немного или вообще не меняется. 

Фильтрованные данные изображения могут быть дополнительно обработаны посредством порого-

вой обработки локально увеличенной интенсивности путем автоматической установки их для значений, 

превышающих заранее заданный пороговый уровень, равными конкретному постоянному уровню интен-

сивности, при этом преобразуя значения, лежащие ниже указанного порогового значения, к нулю или, 

возможно, к ненулевому базовому уровню интенсивности вне фильтрованной голографической картины. 

Таким образом, фильтрованные данные изображения могут содержать фильтрованную голографическую 

картину в виде бинарного изображения. Альтернативно, значения, превышающие пороговый уровень, 

можно оставить неизменными. 

С точки зрения изображения преобразование начальных отрицательных значений фильтрованного 

пространственно меняющегося компонента интенсивности в их положительные эквивалентные части, 

возможно сопровождаемое сглаживанием и, возможно, также пороговой обработкой, может давать в ре-

зультате фильтрованные данные изображения, при этом фильтрованные голографические картины фор-

мируют "пятна", то есть области по существу с постоянной или мало меняющейся локально увеличенной 

интенсивностью. 

Операции преобразования отрицательного компонента интенсивности в положительный, сглажива-

ние полученной таким образом кривой интенсивности и дальнейшая пороговая обработка сглаженной 

кривой показаны на фиг. 5. 

Когда доступны фильтрованные данные изображения, способ дополнительно содержит в операции 



037743 

- 6 - 

13 автоматическое обнаружение на основе фильтрованной голографической картины присутствия в 

пробном объеме текучей среды микроскопического объекта, ассоциированного с фильтрованной голо-

графической картиной. 

Таким образом, возможная фильтрованная голографическая картина (картины) для фильтрованных 

данных изображения используется в качестве индикации присутствия микроскопического рассеивающе-

го объекта (объектов) в текучей среде, содержащейся в пробном объеме. 

Обнаружение присутствия микроскопического объекта "на основе фильтрованной голографической 

картины" относится к использованию того факта, что фильтрованная голографическая картина, получен-

ная в результате фильтрования обработанных данных изображения, составляющих обработанную голо-

графическую картину, обусловлена присутствием микроскопического объекта в пробном объеме. Таким 

образом, обнаружение фильтрованной голографической картины указывает на присутствие инородного 

микроскопического объекта в пробном объеме. 

Для обнаружения фильтрованных голографических картин в фильтрованных данных изображения 

можно использовать любой подходящий фильтр (фильтры) или алгоритм (алгоритмы) распознавания 

образов. Например, в случае фильтрованных голографических данных и фильтрованных голографиче-

ских картин, содержащих "пятна", как рассмотрено выше, могут использоваться различные известные 

фильтры и алгоритмы обнаружения капель. 

Обнаружение присутствия микроскопических объектов относится к выяснению, имеются ли какие-

либо микроскопические объекты в текучей среде. В этом смысле обнаружение присутствия таких объек-

тов может также включать определение и вывод, что в объеме текучей среды, через который свет прохо-

дит к датчику изображения, не имеется таких объектов. С другой стороны, когда в фильтрованных дан-

ных изображения имеется множество фильтрованных голографических картин, указанный способ может 

естественно включать, помимо определения присутствия микроскопических объектов вообще, также 

определение их количества в анализируемом объеме текучей среды. 

Результат операции обнаружения, то есть информация о присутствии в анализируемом объеме те-

кучей среды по меньшей мере одного микроскопического объекта, может быть зафиксирован в виде лю-

бых подходящих электрических данных или сигнальных форм, подходящих для хранения или после-

дующей передачи. 

"Автоматическое" выполнение одной или большего количества операций в указанном способе от-

носится к выполнению рассмотренной операции (операций): например, к указанному обнаружению при-

сутствия микроскопического объекта (микроскопических объектов) в текучей среде с помощью одного 

или большего количества подходящих блоков или модулей обработки данных согласно заранее задан-

ным правилам и процедурам, без необходимости каких-либо действий или определений, выполняемых 

пользователем устройства или прибора, содержащего такой блок или модуль. В дополнение к тем опера-

циям, которые особо отмечены, как выполняемые автоматически, и другие операции можно автоматизи-

ровать полностью или частично. 

Указанный способ дает много полезных эффектов. Во-первых, определение присутствия микроско-

пических объектов в текучей среде на основе фильтрованных данных изображения требует относительно 

малой мощности вычислений или обработки данных, особенно по сравнению с обычной голографиче-

ской микроскопией, где посредством вычислений производят истинное восстановление изображения в 

одной или большем количестве двумерных плоскостей в трехмерном пробном объеме, а обнаружение 

рассеивающих объектов выполняют на основе этого восстановленного изображения (изображений). С 

другой стороны, обнаружение микроскопических объектов может быть выполнено значительно быстрее, 

чем в подходе, использующем полное восстановление пробного объема или его двумерных разделов. 

Экономия необходимой вычислительной мощности и/или продолжительности обработки позволяет 

использовать небольшие, дешевые устройства обнаружения для работы в реальном времени, например, 

для контроля качества воды. 

Далее, во время фильтрования с усилением контуров размеры голографических картин остаются по 

существу неизменными. Голограммы, как правило, значительно больше, чем фактические объекты, та-

ким образом, в вышеуказанном способе шум, возможно присутствующий в данных изображения, не 

столь опасен, как в случае обнаружения более мелких объектов в восстановленном изображении. 

В качестве дополнительной операции 14 в дополнение к обнаружению присутствия микроскопиче-

ского объекта (микроскопических объектов) способ дополнительно может включать автоматическое оп-

ределение по меньшей мере одного параметра формы обнаруженного микроскопического объекта на 

основе формы ассоциированной фильтрованной голографической картины. 

Термин "параметр формы" относится к любому подходящему индикатору, зависящему от одного 

или большего количества признаков формы микроскопического объекта или указывающего на него. 

Определение параметра формы может быть основано на заранее заданной зависимости между веро-

ятными формами микроскопических объектов и ассоциированными с ними формами обработанных 

и/или фильтрованных голографических картин. Например, удлиненный объект, такой как некоторые 

специфические типы бактерий, как правило, производит немного удлиненную голограмму. Эта форма 

может в основном сохраняться во время фильтрования с усилением контуров, обеспечивая прямое опре-
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деление параметра формы исходного микроскопического объекта на основе фильтрованной голографи-

ческой картины. 

При определении параметра формы микроскопического объекта может использоваться любой под-

ходящий алгоритм (алгоритмы) распознавания образов. 

В качестве другой дополнительной операции, которая не показана на фиг. 1 и может выполняться 

независимо от того, выполнена ли дополнительная операция 14, рассмотренная выше, способ может до-

полнительно включать автоматическое определение по меньшей мере одного параметра положения об-

наруженного микроскопического объекта на основе положения ассоциированной фильтрованной голо-

графической картины в фильтрованных данных изображения. 

Термин "параметр положения" относится к подходящему индикатору, зависящему от одного или 

большего количества признаков положения микроскопического объекта в фильтрованных данных изо-

бражения. Если известны геометрическое расположение пробного объема, освещения и датчика изобра-

жения, то параметр (параметры) положения могут использоваться для дополнительного определения 

параметра положения обнаруженного микроскопического объекта в пробном объеме во время захвата 

кадра голографического цифрового изображения. 

Определенный параметр (параметры) положения могут использоваться, например, для различных 

диагностических целей. Например, в случае обнаружения микроскопических объектов со сходными или 

одинаковыми параметрами положения, можно определить, что эти обнаруженные объекты фактически 

являются следствием некоторой ошибки в измерениях или грязи в оборудовании. 

В качестве еще одной дополнительной операции 15, которая может выполняться независимо от то-

го, выполнены ли дополнительная операция 14, рассмотренная выше, и/или предыдущая дополнительная 

операция, не показанные на фиг. 1, способ может дополнительно включать автоматическую идентифика-

цию для фильтрованной голографической картины, ассоциированной обработанной голографической 

картины в обработанных данных изображения и автоматическое определение по меньшей мере одного 

параметра размера для ассоциированного микроскопического объекта на основе амплитуды обработан-

ного или пространственного изменения ассоциированной обработанной голографической картины. Та-

ким образом, после обнаружения фильтрованной голографической картины и, таким образом, инородно-

го микроскопического объекта, его можно оценить, то есть идентифицировать, какая обработанная голо-

графическая картина в обработанных данных изображения производит именно эту фильтрованную голо-

графическую картину. Затем можно определить параметр (параметры) размера, указывающий размер 

ассоциированного микроскопического объекта, который произвел обработанную голографическую кар-

тину, на основе амплитуды соответствующей обработанной голографической картины. 

Термин "параметр размера" относится к любому подходящему индикатору, зависящему от одного 

или большего количества признаков, таких как диаметр или длина ассоциированного микроскопического 

объекта. 

Альтернативно, можно определить один или большее количество параметров размера обнаружен-

ного микроскопического объекта непосредственно на основе фильтрованных данных изображения, на 

основе его фильтрованной голографической картины, в предположении, что в фильтрованной гологра-

фической картине осталось достаточно информации об амплитуде обработанной голографической кар-

тины. 

Термин "амплитуда", используемая при определении параметра (параметров) размера, может отно-

ситься к амплитуде пространственного увеличения и спада компонента переменной интенсивности, воз-

можно на фоне по существу постоянного или медленно меняющегося в пространстве базового уровня. 

Амплитуда такого компонента интенсивности, используемого при определении параметра (параметров) 

размера, может быть, например, максимальным или средним пиком или амплитудой размаха, вторым по 

величине пиком или соответствующей амплитудой размаха, или любым другим подходящим параметром 

интенсивности, связанным с амплитудой, в области обработанной или фильтрованной голографической 

картины. 

В этих вариантах выполнения настоящего изобретения, включающих определение одного или 

большего количества параметров размера микроскопического объекта, используется корреляция между 

яркостью интерференционных полос и размером объекта. Чем больше объект, тем выше интенсивность 

максимумов интерференционных полос. 

Любые из параметров формы, положения или размера могут предоставляться для дальнейшего ис-

пользования или хранения в виде любых подходящих электрических данных или сигнальных форм. 

Кроме того, для определения параметра размера микроскопического объекта в дополнение к ампли-

туде или яркости можно использовать и другие параметры, такие как пространственная частота интерфе-

ренционных полос. 

Идентификация обработанных голографических картин, ассоциированных с фильтрованными голо-

графическими картинами, может быть основана на сравнении положений фильтрованных голографиче-

ских картин и обработанных голографических картин в фильтрованных данных изображения и обрабо-

танных данных изображения, соответственно. 

В варианте выполнения настоящего изобретения, показанном на фиг. 2, который совместим с лю-
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бым из предыдущих вариантов выполнения настоящего изобретения, получение обработанных данные 

изображения в операции 21 включает получение в субоперации 211 кадра начального цифрового голо-

графического изображения, при этом начальные данные изображения содержат, для микроскопического 

объекта, присутствующего на пути когерентного света, начальную голографическую картину с началь-

ным пространственно меняющимся компонентом интенсивности; и автоматическое уменьшение, в субо-

перации 212, амплитудных значений начальной пространственно меняющейся интенсивности начальной 

голографической картины, превышающих заранее заданный предел. 

Могут возникать ситуации, когда начальные голографической картины двух или большего количе-

ства микроскопических объектов по существу различных размеров, создающих различные максимальные 

яркости или амплитуды пространственно меняющейся интенсивности света, расположены так, что более 

слабую голограмму трудно выявить на фоне более сильной. В этом варианте выполнения настоящего 

изобретения различимость таких голограмм может быть улучшена путем уменьшения самых высоких 

значений интенсивности. 

Указанное уменьшение может включать просто ограничение максимальной интенсивности до зара-

нее заданного максимального уровня. Альтернативно, значения интенсивности, превышающие этот пре-

дел, могут быть масштабированы путем умножения их на постоянный множитель или с использованием 

масштабирующей функции. 

Результат масштабирования для фильтрованных голографических картин иллюстрируется на фиг. 

7. 

Способ и варианты выполнения настоящего изобретения могут быть осуществлены как процессы 

взятия проб, когда стационарный пробный объем текучей среды содержится в закрытой кювете, а сам 

пробный объем определяется конструкцией кюветы. 

Альтернативно, в некоторых приложениях, можно обнаружить микроскопические объекты, присут-

ствующие или рождающиеся в текущей среде, и, возможно, определить их свойства. 

В варианте выполнения настоящего изобретения, показанном на фиг. 3, который совместим с лю-

бым из предыдущих вариантов выполнения настоящего изобретения, анализируемая текучая среда про-

текает в пробном объеме, а получение обработанных данных изображения в операции 31 включает полу-

чение в субоперации 311 начальных данных изображения для двух кадров голографического цифрового 

изображения, захваченных последовательно во времени; автоматическое обнаружение в операции 312 

присутствия стационарного рассеивающего объекта на основе присутствия стационарных голографиче-

ских картин, появляющихся одинаковым образом в данных изображения этих двух кадров голографиче-

ского цифрового изображения; и автоматическое генерирование в субоперации 313 обработанных дан-

ных изображения на основе начальных данных изображения по меньшей мере для одного из двух кадров 

цифрового изображения, из которого удалена обнаруженная стационарная голограмма. 

В этом варианте выполнения настоящего изобретения пробный объем может лежать в пределах кю-

веты или определяться кюветой, которая может быть закрыта и содержать постоянное содержимое, ко-

торое, однако, находится в нестационарном состоянии, то есть течет в пределах кюветы. Альтернативно, 

пробный объем может лежать в пределах кюветы или определяться, кюветой, которая может иметь про-

точный тип, при этом анализируемая текучая среда непрерывно течет через кювету и, таким образом, 

через пробный объем. В последнем варианте возможно применение проточных датчиков и обнаружи-

вающих устройств. 

В этом варианте выполнения настоящего изобретения перемещение текучей среды и содержащихся 

в ней микроскопических частиц используется для удаления любых стационарных голографических кар-

тин, произведенных например, вследствие прилипания грязи к поверхности кюветы или в другом месте 

на пути распространения света. Затем данные изображения обрабатывают так, чтобы такие возможные 

голографические картины там не содержались. Полученные в результате обработанные данные изобра-

жения могут содержать начальные данные изображения одного из указанных двух кадров голографиче-

ского цифрового изображения. Альтернативно, содержимое таких данных может быть определено как 

комбинация начальных данных изображения этих двух кадров. 

В еще одном варианте выполнения настоящего изобретения данные изображения для одного из 

этих двух кадров голографического цифрового изображения могут быть составлены из множества после-

довательно захваченных кадров голографического цифрового изображения. 

Выше способ рассматривался с упором только на фактические операции по обработке данных. Это 

демонстрирует, что предыдущая фаза захвата данных изображения не является обязательной частью спо-

соба. Это позволяет, например, создавать аналитические устройства или приборы, которые выполняют 

обнаружение и определение микроскопических объектов отдельно от операций по фактическому осве-

щению и захвату изображения. 

Возможно также осуществить полный способ обнаружения, включающий и эти операции. В вари-

анте выполнения настоящего изобретения, показанном на фиг. 4, который совместим с любым из преды-

дущих вариантов выполнения настоящего изобретения, получение обработанных данных изображения в 

операции 41 включает формирование, в субоперации 411, когерентного света; освещающего, в субопера-

ции 412, пробный объем, который может находиться в пределах кюветы или определяться кюветой, со-
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держащей текучую среду, возможно включающую инородные микроскопические объекты, в результате 

чего эти микроскопические объекты рассеивают часть света, при этом рассеянный и нерассеянный свет 

интерферирует с формированием интерференционных полос позади микроскопических объектов; и за-

хват, в субоперации 413, кадра голографического цифрового изображения датчиком изображения, при-

нимающим свет, прошедший через пробный объем. 

Таким образом, в этом варианте выполнения настоящего изобретения способ включает также фак-

тические операции освещения и захвата изображения, необходимые для генерирования обработанных 

данных изображения. 

Данные изображения захваченного кадра голографического цифрового изображения могут сами по 

себе формировать обработанные данные изображения. 

Альтернативно, обработанные данные изображения могут быть сгенерированы или произведены, то 

есть "обработаны", путем обработки указанных данных изображения с помощью подходящей операции 

(операций). 

На фиг. 5 иллюстрируются некоторые принципы, рассмотренные выше и полезные для формирова-

ния фильтрованных данных изображения. 

На фиг. 5A показан фильтрованный пространственно меняющийся компонент 517 интенсивности 

для фильтрованной голографической картины, отнесенный к базовому уровню 518 интенсивности филь-

трованных данных изображения. У фильтрованного пространственно меняющегося компонента интен-

сивности имеются как положительные, так и отрицательные значения. 

На фиг. 5B фильтрованный пространственно меняющийся компонент интенсивности показан после 

преобразования начальных отрицательных значений фильтрованного пространственно меняющегося 

компонента интенсивности в положительные эквивалентные части. 

В следующей фазе, показанной на фиг. 5C, фильтрованный пространственно меняющийся компо-

нент интенсивности сглажен с использованием значений интенсивности в области фильтрованной голо-

графической картины, немного меняющейся выше базового уровня. 

На фиг. 5D заранее заданный пороговый уровень 519 компонента интенсивности показан на фоне 

пространственно меняющейся кривой компонента интенсивности. 

И наконец, на фиг. 5E показана интенсивность фильтрованной голографической картины после 

операции по пороговой обработке, в которой значения компонента интенсивности, превышающие поро-

говый уровень, преобразованы в постоянный верхний уровень 520, тогда как значения, оставшиеся ниже 

порогового уровня 519, установлены равными нулю. 

На фиг. 6 показана зависимость между конкретными микроскопическими инородными объектами и 

обработанными и фильтрованными голографическими картинами, полученными из них. 

На фиг. 6A показаны два по существу точечных или круглых микроскопического объекта 616', 616" 

различных размеров и один удлиненный микроскопический объект 616'". На фиг. 6B схематично показа-

ны две круглых и одна немного удлиненная обработанная голографическая картина 613', 613", 613"', со-

ответственно, полученные на основе этих микроскопических объектов. Обработанные голографические 

картины сформированы концентрическими интерференционными полосами. Хотя на чертежах этого не 

видно, более крупный микроскопический объект дает более яркие интерференционные полосы в ассо-

циированной с ним обработанной голографической картине. 

На фиг. 6C показаны фильтрованные голографической картины 615', 615", 615'", изначально полу-

ченные из обработанных голографических картин, после операций, аналогичных показанным на фиг. 5. 

В результате преобразования отрицательных значений фильтрованного пространственно меняющегося 

компонента интенсивности в положительные эквивалентные части, сопровождаемого операциями сгла-

живания и пороговой обработки, фильтрованные голографической картины для указанных фильтрован-

ных данных изображения представляют собой "пятна". Формы пятен отражают форму микроскопическо-

го объекта, а их размеры зависят от яркости обработанных голографических картин и поэтому от разме-

ров микроскопических объектов. 

На фиг. 7 показано влияние рассмотренного выше уменьшения амплитудных значений начальной 

пространственно меняющейся интенсивности начальных голографических картин, превышающих зара-

нее заданный пороговый уровень. 

На фиг. 7A показаны два микроскопического объекта 616', 616" со значительно отличающимися 

размерами, а соответствующие обработанные голографические картины 613', 613" показаны на фиг. 7B 

со значительно отличающимися интенсивностями (на чертеже различие в яркости не видно). 

На фиг. 7C показаны две пары фильтрованных голографических картин 615', 615" в виде пятен, по-

лученных в результате двух альтернативных процессов. Верхняя пара пятен представляет собой фильт-

рованные голографические картины без уменьшения амплитудных значений начальной пространственно 

меняющейся интенсивности начальных голографических картин 613', 613". 

Нижняя пара пятен представляет собой фильтрованные голографические картины после уменьше-

ния амплитудных значений начальной пространственно меняющейся интенсивности начальных гологра-

фических картин, превышающих заранее заданный предел. Как показано на фиг. 7C, пятна в этой ниж-

ней паре более ясно различимы, чем пятна в верхней паре. 
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Способ, различные варианты выполнения которого рассмотрены выше, может использоваться, на-

пример, для контроля качества различных текучих сред, таких как вода или производственные текучие 

среды, когда содержание микроскопических частиц или микробов в текучей среде - важный параметр, 

характеризующий качество текучей среды. Способ может дополнительно включать запуск заранее за-

данных действий, если содержание микроскопических объектов, то есть количество и/или тип обнару-

женных микроскопических объектов соответствует заранее заданным критериям. 

Такие действия могут включать, например, взятие пробы контролируемой текучей среды для даль-

нейшего анализа, управление процессом или системой, в которой содержится контролируемая текучая 

среда или из которой она поступает, и/или генерирование сигнала тревоги. 

Операции в рамках способа и различных вариантов его выполнения согласно настоящему изобре-

тению, описанные выше как выполняемые по меньшей мере частично автоматически, могут быть выпол-

нены посредством любых подходящих вычислительных и/или обрабатывающих средств. Такие средства 

могут содержать, например, по меньшей мере один процессор и по меньшей мере одну память, связан-

ную с процессором. Эта по меньшей мере одна память может хранить инструкции с программным кодом, 

которые, при выполнении их указанным по меньшей мере одним процессором, заставляют процессор 

выполнять операции согласно описанному выше способу. Альтернативно или дополнительно, по мень-

шей мере некоторые из этих операций могут быть выполнены по меньшей мере частично посредством 

некоторых аппаратных логических элементов или компонентов, таких как программируемые вентильные 

матрицы (FPGA), интегральные схемы специального назначения (ASIC), стандартные интегральные схе-

мы специального применения (ASSP), система на чипе (SOC), сложное устройство с программируемой 

логикой (CPLD) и т.д., и изобретение не ограничено этими примерами. 

То, что сказано выше о деталях, способах выполнения, предпочтительных особенностях и преиму-

ществах в связи с аспектами способа, применимо, с необходимыми изменениями, и к аспектам устройст-

ва, рассмотренного ниже. Верно и обратное. 

Устройство 800 на фиг. 8 может использоваться для обнаружения инородных микроскопических 

объектов, присутствующих в текучей среде. Устройство содержит вычислительное устройство 810, 

сконфигурированное для выполнения операций описанного выше способа согласно первому аспекту или 

любому варианту выполнения настоящего изобретения, кроме операций формирования когерентного 

света, освещения пробного объема и захвата кадра голографического цифрового изображения. 

Вычислительное устройство может содержать любое подходящее оборудование, блок (блоки), эле-

мент (элементы) и компонент (компоненты) для обработки данных и связи, способные выполнять опера-

ции способа, рассмотренного выше. 

В примере на фиг. 8 вычислительное устройство 810 содержит обрабатывающее устройство 811, 

сконфигурированное для выполнения операций получения обработанных данных 812 изображения, со-

держащих обработанные голографические картины 813; формирования фильтрованных данных 814 изо-

бражения, содержащих фильтрованные голографические картины 815; и автоматического обнаружения 

присутствия микроскопических объектов 816 на основе фильтрованных голографических картин. 

Хотя на фиг. 8 показано, что при своей работе вычислительный блок получает обработанные дан-

ные изображения, альтернативно он может быть сконфигурирован для выполнения любого из конкрет-

ных способов получения обработанных данных изображения, рассмотренных выше в отношении различ-

ных вариантов выполнения способа согласно настоящему изобретению. 

Кроме того, вычислительное устройство может быть сконфигурировано для формирования фильт-

рованных данные изображения согласно любому из вариантов выполнения способа согласно настоящему 

изобретению, рассмотренному выше. 

С другой точки зрения, утверждение, что вычислительное устройство или его обрабатывающий 

блок "сконфигурированы" для выполнения конкретной операции в рамках некоего способа, означает, что 

вычислительное устройство или обрабатывающий блок содержат "средство для" или служат "средством 

для" выполнения этой операции. 

Вычислительное устройство может содержать отдельные средства для различных операций. Аль-

тернативно, любое из таких средств для выполнения различных операций, раскрытых выше, может быть 

скомбинировано так, чтобы одно средство выполняло более одной операции. Возможно даже, чтобы все 

операции выполнялись одним средством, например, единственным модулем или блоком обработки дан-

ных. В примере на фиг. 8 это иллюстрируется обрабатывающим блоком 811. 

Любые средства выполнения любой из вышеуказанных операций могут содержать один или боль-

шее количество компьютеров или других компонентов, блоков или устройств для вычисления и обработ-

ки данных. В дополнение к фактическим средствам вычисления и/или обработки данных, средства про-

ведения этих операций могут естественно также содержать любые подходящие средства связи с помо-

щью сигналов и средства передачи данных, а также память или средства хранения информации, предна-

значенные для хранения генерируемых и/или принятых данных. 

Средства для вычисления и/или для обработки данных, такие как обрабатывающий блок 811 из 

примера на фиг. 8, служащие в качестве средств проведения одной или большего количества вышеука-

занных операций, могут содержать, например, по меньшей мере одну память и по меньшей мере один 



037743 

- 11 - 

процессор, связанный с указанной по меньшей мере одной памятью. При этом указанная по меньшей 

мере одна память может содержать считываемые компьютером инструкции с программным кодом, кото-

рые при выполнении их указанным по меньшей мере одним процессором заставляют устройство выпол-

нять рассмотренную выше операцию (операции). 

Дополнительно или альтернативно комбинации из процессора, памяти и инструкций с программ-

ным кодом, выполняемым процессором, средства для выполнения одной или большего количества опе-

раций могут содержать некоторые компоненты, элементы или блоки аппаратной логики, такие как опи-

саны выше в примерах, относящихся к аспектам способа. 

В дополнение к обнаружению микроскопических объектов в анализируемой текучей среде, вычис-

лительное устройство 810, а фактически его обрабатывающий блок 811, сконфигурировано для генери-

рования сигнала 821 тревоги, указывающего, что выполнены заранее заданные критерии для количества, 

типа или, например, среднего размера микрочастиц. Устройство содержит передающее устройство 830 

для передачи из устройства этого сигнала тревоги, например, в некоторую систему центрального управ-

ления. Передающее устройство может содержать, например, средство беспроводной передачи данных, 

содержащее, например, антенну. Передающее устройство и операция генерирования сигнала тревоги 

являются дополнительными устройством и функцией, и возможны также варианты выполнения настоя-

щего изобретения без них. 

Выше устройство определено как включающее только вычислительное средство или средство об-

работки данных. В варианте выполнения настоящего изобретения, показанном на фиг. 9, который со-

вместим с любым из предыдущих вариантов выполнения настоящего изобретения, реализовано полное 

устройство 900 обнаружения, которое отличается от показанного на фиг. 8 тем, что в дополнение к вы-

числительному устройству 910 содержит также измерительное устройство 940, сконфигурированное для 

захвата данных изображения, которые будут обработаны вычислительным устройством. Таким образом, 

в этом подходе устройство содержит также средство для выполнения измерений физической величины. 

Более конкретно, измерительное устройство содержит кювету 941, определяющую внутренний объ-

ем для приема текучей среды 942, возможно содержащей инородные микроскопические объекты 916; 

осветительное устройство 950, сконфигурированное для испускания когерентного света 951 и освещения 

текучей среды, принятой в пробный объем, когерентным светом, в результате чего возможные микро-

скопические объекты рассеивают часть света, а интерференция рассеянного и нерассеянного света при-

водит к формированию интерференционных полос позади микроскопических объектов; и датчик 960 

изображения, расположенный и сконфигурированный так, чтобы захватить кадр голографического циф-

рового изображения путем приема света, прошедшего через кювету и пробный объем в ней. 

В этом варианте выполнения настоящего изобретения вычислительное устройство 910 связано с 

измерительным устройством 940 для приема данных изображения захваченного кадра (кадров) гологра-

фического цифрового изображения 970, который формирует основу для обработанных данных изобра-

жения. Вычислительное устройство может также быть сконфигурировано для управления измеритель-

ным устройством, осветительным устройством и датчиком изображения. 

Термин "кювета" относится к любой подходящей пробоотборной ячейке или контейнеру, способ-

ному принимать анализируемую текучую среду. Кювета может содержать одну или большее количество 

стенок, определяющих ее внутренний объем, предназначенный для приема указанной текучей среды. 

Определение внутреннего объема означает, что эта одна или большее количество стенок ограничивает 

или окружает поперечное сечение внутреннего объема по всему его периметру. Другими словами, эта 

одна или большее количество стенок и/или некая другая подходящая конструкция кюветы полностью 

окружает весь внутренний объем по меньшей мере в одном его поперечном сечении, таким образом пре-

дотвращая возможность выхода измеряемой текучей среды из внутреннего объема в направлениях, ле-

жащих в плоскости этого поперечного сечения. 

Кювета и измерительное устройство, ее содержащее, в целом могут иметь любые подходящие раз-

меры с учетом возможного практического приложения. Например, толщина внутреннего объема в на-

правлении освещения может быть, например, в диапазоне от 0,5 до 1 мм. Ширина кюветы может быть 

выбрана, например, на основе размера светочувствительной ячейки датчика изображения, которая может 

находиться, например, на расстоянии приблизительно 1-3 мм от внутреннего объема кюветы. Например, 

кювета может иметь ширину в одном или большем количестве направлений 4-8 мм. Один пиксель свето-

чувствительной ячейки может иметь ширину, например, в диапазоне 1,5-5 мкм. Например, ширина пря-

моугольного пикселя может составлять приблизительно 2 мкм. Положение источника света осветитель-

ного устройства может меняться, например, в зависимости от источника света и размера его светоизлу-

чающей поверхности. Например, если в качестве светоизлучающего элемента источника света применя-

ется лазерный диод, его можно поместить в нескольких десятках миллиметров, например приблизитель-

но в 40 мм, от внутреннего объема кюветы. 

В общем случае, кювета может быть пробоотборного типа, когда в такой кювете может содержать-

ся дискретный объем. В примере на фиг. 9 она проточного типа, при этом непрерывный поток анализи-

руемой текучей среды 942 можно направлять через кювету во время анализа. В других вариантах выпол-

нения настоящего изобретения могут использоваться другие типы кювет. Например, в некоторых вари-
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антах выполнения настоящего изобретения кювета может использоваться альтернативно как пробоот-

борная кювета или как проточная кювета. 

Кювета содержит окна 981, 982, позволяющие осветительному свету, излучаемому осветительным 

устройством, войти в кювету и выйти из нее. В примере на фиг. 9 осветительное устройство и датчик 

изображения установлены с противоположных сторон кюветы с формированием прямого тракта распро-

странения света от осветительного устройства сквозь кювету к датчику изображения. 

Осветительное устройство может содержать любой подходящий источник света, такой как лазер-

ный диод, способный создавать когерентный свет. Свет может иметь длину (длины) волны, например, в 

диапазоне 350-500 нм, но не ограничен этим диапазоном. Осветительное устройство может дополни-

тельно содержать любые подходящие оптические элементы для направления когерентного света в кюве-

ту и пробный объем с целью освещения принятой в него текучей среды. 

Датчик 960 изображения может быть любого подходящего типа. Например, он может содержать, в 

качестве активного элемента обнаружения света, светочувствительную ячейку на основе CMOS (ком-

плементарный металлооксидный полупроводник) или CCD (устройство с зарядовой связью). Датчик 

изображения может быть черно-белым датчиком. Подходящий размер активной области и разрешение 

светочувствительной ячейки зависят от всей конфигурации измерительного устройства. В некоторых 

вариантах выполнения настоящего изобретения этот размер может составлять, например, 5×5 мм
2
. В не-

которых вариантах выполнения настоящего изобретения активная область светочувствительной ячейки 

может содержать, например, 5 миллионов пикселей. 

Устройства, показанные на фиг. 8 и 9, могут быть выполнены как автономные устройства или дат-

чики. Альтернативно, они могут быть частью большой системы управления или контроля. 

В еще одном аспекте, не показанном на чертежах, предлагается компьютерный программный про-

дукт, содержащий инструкции с программным кодом, которые при выполнении их процессором застав-

ляют процессор выполнять операции, рассмотренные выше в отношении способа или любого варианта 

выполнения настоящего изобретения. 

Такой компьютерный программный продукт может храниться на любом подходящем считываемом 

компьютером носителе, при этом термин "компьютер" относится здесь к любому типу автоматических 

вычислительных средств. 

Следует отметить, что настоящее изобретение не ограничено рассмотренными выше вариантами и 

примерами его выполнения. Напротив, варианты выполнения настоящего изобретения могут свободно 

меняться в рамках формулы изобретения. 

Очевидно, что полезный эффект и преимущества, описанные выше, могут относиться к одному ва-

рианту или примеру выполнения настоящего изобретения или могут относиться к нескольким вариантам 

выполнения или примерам настоящего изобретения. Варианты выполнения и примеры настоящего изо-

бретения не ограничены теми, которые решают любые из поставленных задач, или теми, которые обла-

дают любым из полученных полезных эффектов и преимуществ. Подразумевается, что ссылка на эле-

мент в единственном числе относится к одному или большему количеству таких элементов. 

Термин "содержащий" в настоящем документе означает "включающий" признак (признаки) или 

действие (действия), указанные вслед за ним, но не исключающий наличия одной или более дополни-

тельных функций или действий. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ (10) обнаружения инородных микроскопических объектов, присутствующих в текучей 

среде, включающий 

получение (101) обработанных данных изображения на основе кадра голографического цифрового 

изображения, захваченного датчиком изображения, который принимает свет, прошедший через пробный 

объем, содержащий текучую среду, которая, возможно, содержит инородные микроскопические объек-

ты, путем освещения пробного объема когерентным светом, в результате чего возможные микроскопиче-

ские объекты рассеивают часть света, и рассеянный и нерассеянный свет интерферирует с формировани-

ем интерференционных полос позади микроскопических объектов, при этом обработанные данные изо-

бражения содержат в случае микроскопического объекта обработанную голографическую картину с об-

работанной пространственно меняющейся интенсивностью, сформированную интерференционными по-

лосами; 

формирование (102) фильтрованных данных изображения, включающее автоматическое фильтро-

вание обработанных данных изображения фильтром усиления контуров, при этом фильтрованные дан-

ные изображения содержат для обработанной голографической картины, присутствующей в обработан-

ных данных изображения, фильтрованную голографическую картину; и 

автоматическое обнаружение (103) на основе фильтрованной голографической картины присутст-

вия в пробном объеме текучей среды микроскопического объекта, ассоциированного с фильтрованной 

голографической картиной. 

2. Способ по п.1, в котором фильтр усиления контуров представляет собой симметричный фильтр. 
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3. Способ по п.1 или 2, в котором обработанные данные изображения фильтруют фильтром усиле-

ния контуров по меньшей мере в двух различных направлениях. 

4. Способ (10) по любому из пп.1-3, дополнительно включающий автоматическое определение (104) 

по меньшей мере одного параметра формы обнаруженного микроскопического объекта на основе формы 

ассоциированной с ним фильтрованной голографической картины. 

5. Способ по любому из пп.1-4, дополнительно включающий автоматическое определение по 

меньшей мере одного параметра положения обнаруженного микроскопического объекта на основе по-

ложения ассоциированной с ним фильтрованной голографической картины в фильтрованных данных 

изображения. 

6. Способ (10) по любому из пп.1-5, дополнительно включающий автоматическую идентификацию 

(105), для фильтрованной голографической картины, упомянутой ассоциированной обработанной голо-

графической картины в обработанных данных изображения, и автоматическое определение по меньшей 

мере одного параметра размера ассоциированного микроскопического объекта на основе амплитуды об-

работанной пространственно меняющейся интенсивности ассоциированной обработанной голографиче-

ской картины. 

7. Способ (20) по любому из пп.1-6, в котором получение обработанных данных изображения 

включает получение (211) начальных данных изображения для кадра голографического цифрового изо-

бражения, при этом начальные данные изображения содержат для микроскопического объекта началь-

ную голографическую картину с начальным пространственно меняющимся компонентом интенсивности; 

и автоматическое уменьшение (212) таких амплитудных значений начального пространственно меняю-

щегося компонента интенсивности в начальных голографических картинах, которые превышают заранее 

заданный предел. 

8. Способ (10) по любому из пп.1-7, в котором фильтрование обработанных данных изображения 

фильтром усиления контуров включает применение ядра свертки к обработанным данным изображения. 

9. Способ (10) по любому из пп.1-8, в котором фильтрование обработанных данных изображения 

фильтром усиления контуров выполняют по меньшей мере для двух различных пространственных час-

тот. 

10. Способ по п.3 или 9, в котором формирование фильтрованных данных изображения включает 

формирование множества кадров фильтрованного изображения, при этом каждый кадр содержит частич-

ные фильтрованные данные изображения, и объединение частичных фильтрованных данных изображе-

ния для множества кадров фильтрованного изображения в фильтрованные данные изображения. 

11. Способ (10) по любому из пп.1-10, в котором фильтрование обработанных данных изображения 

первоначально создает для обработанной голографической картины фильтрованный пространственно 

меняющийся компонент интенсивности с положительными и отрицательными значениями, при этом со-

здание фильтрованных данных изображения дополнительно включает автоматическое преобразование 

отрицательных значений в их абсолютные значения. 

12. Способ по п.11, в котором создание фильтрованных данных изображения дополнительно вклю-

чает автоматическое сглаживание фильтрованного пространственно меняющегося компонента интен-

сивности. 

13. Способ (30) по любому из пп.1-12, в котором текучая среда протекает в пробном объеме, при 

этом получение обработанных данных изображения включает 

получение (311) начальных данных изображения для двух кадров голографического цифрового 

изображения, захваченных последовательно во времени; 

автоматическое обнаружение (312) на основе начальных данных изображения для этих двух кадров 

голографического цифрового изображения присутствия любого стационарного рассеивающего объекта 

на основе присутствия стационарных голографических картин, появляющихся одинаковым образом в 

данных изображения для этих двух кадров голографического цифрового изображения; и 

автоматическую генерацию (313) обработанных данных изображения на основе по меньшей мере 

одних из начальных данных изображения, из которых удалена любая обнаруженная стационарная голо-

грамма. 

14. Способ (40) по любому из пп.1-13, в котором получение обработанных данных изображения 

включает 

формирование (41) когерентного света; 

освещение (42) пробного объема, содержащего текучую среду, возможно содержащую инородные 

микроскопические объекты, когерентным светом, в результате чего возможные микроскопические объ-

екты рассеивают часть света, и интерференция рассеянного и нерассеянного света формирует интерфе-

ренционные полосы позади микроскопических объектов; и 

захват (43) кадра голографического цифрового изображения датчиком изображения, принимающим 

свет, прошедший через пробный объем. 

15. Устройство (800) для обнаружения инородных микроскопических объектов (816) в текучей сре-

де, содержащее вычислительное устройство (810), сконфигурированное для выполнения операций спо-

соба по любому из пп.1-12. 
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16. Устройство (900) по п.15, которое дополнительно содержит измерительное устройство (940), 

содержащее 

кювету (941), определяющую пробный объем для приема текучей среды (942), возможно содержа-

щей инородные микроскопические объекты (916); 

осветительное устройство (950), сконфигурированное для испускания когерентного света (951) и 

освещения текучей среды, принятой в пробный объем, когерентным светом, в результате чего возмож-

ные микроскопические объекты (916) рассеивают часть света, и интерференция рассеянного и нерассе-

янного света формирует интерференционные полосы позади микроскопических объектов; и 

датчик (960) изображения, установленный и сконфигурированный для захвата кадра (970) гологра-

фического цифрового изображения путем приема света, прошедшего через пробный объем; 

при этом упомянутое вычислительное устройство (910) связано с измерительным устройством для 

приема данных изображения, содержащихся в кадре (970) голографического цифрового изображения. 

17. Устройство (900) по п.16, в котором кювета (941) представляет собой проточную кювету. 

18. Считываемый компьютером носитель, хранящий компьютерный программный продукт, содер-

жащий инструкции с программным кодом, которые при выполнении их процессором заставляют процес-

сор выполнять способ по любому из пп.1-13. 
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