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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îáðàáîòêè âîññòàíîâëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïëàíêòîííûõ 

÷àñòèö, íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ âîçíèêàåò â çàäà÷àõ ãèäðîáèîëîãèè, ãèäðîàêóñòèêè, îïòèêè 
îêåàíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ äî âèäà íà ïðèìåðå ïëàíêòîííûõ 
îñîáåé âèäà Episñhura Baicalensis (ýïèøóðà áàéêàëüñêàÿ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà íà 
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ñêîìïîíîâàííûõ èç ãîëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è âèçóàëèçèðóþùèõ äèíàìèêó 
äâèæåíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö ðàñïîçíàâàåìîãî âèäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ, ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ðàñïîçíàâàíèå, èäåíòèôèêà-
öèÿ, ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû, ýïèøóðà áàéêàëüñêàÿ; digital holography, holographic image, recognition, identi-
fication, plankton particles, Epischura Baicalensis. 

 

Ââåäåíèå 

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèÿõ ãîëîãðàôè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòèö â ñðåäàõ, âêëþ-
÷àÿ öèôðîâóþ ãîëîãðàôèþ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àýðîçî-
ëè [1–3] è ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû [4–8]. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö àê-
òóàëüíû â ñîâðåìåííîé îêåàíîëîãèè, ãèäðîáèîëî-
ãèè è äðóãèõ íàóêàõ îá îêåàíå ïðè áèîèíäèêàöèè 
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèè, èçó÷åíèè 
ïëàíêòîíà êàê çâåíà ïèùåâîé öåïè, èññëåäîâàíèè 
çâóêîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ ïëàíêòîííîé ïðèðîäû, 
èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêåàíà è ò.ï. 

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíèìû â ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðè èññëåäîâàíèè 
÷àñòèö ðàçìåðàìè îò äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ äî åäè-
íèö ñàíòèìåòðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âñåìó äèàïàçîíó 
ðàçìåðîâ ìèêðî-, ìåçîïëàíêòîíà è ìåëêîé ôðàêöèè 
ìàêðîïëàíêòîíà. Äëÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 
100–200 ìêì è áîëåå ìåòîäû öèôðîâîé ãîëîãðàôèè 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ôîðìó, ðàçìåð, ïîëîæåíèå  
è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì 
íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ôîðìû ÷àñòèöû äëÿ ïîñëåäóþùåé åå èäåíòèôèêà-
öèè ïî âîññòàíîâëåííîìó ãîëîãðàôè÷åñêîìó èçî-
áðàæåíèþ. Ýòà çàäà÷à íåòðèâèàëüíà, ïîñêîëüêó 
ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, ÿâëÿ-
þòñÿ îáúåìíûìè, ðàñïîëîæåíû íà ýòàïå ðåãèñòðà-
öèè ãîëîãðàììû â âîäå, â êîòîðîé ïðè ýòîì ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü âçâåñè, òóðáóëåíòíîñòü è äðóãèå 
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ìåøàþùèå ôàêòîðû. Â ðåçóëüòàòå â âîññòàíîâëåí-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ øóìû, àìïëèòóäà 
êîòîðûõ â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ êàäðà ìîæåò ïðåâû-
øàòü àìïëèòóäó ïîëåçíîãî ñèãíàëà, âîññòàíîâëåí-
íûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáîêîíòðàñòíûìè, 
÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ èõ èäåíòèôèêàöèè. Êðîìå 
òîãî, çàäà÷à ñëîæíî ôîðìàëèçóåìà, ïîñêîëüêó ïî-
ïóëÿöèÿ ïëàíêòîíà íàñ÷èòûâàåò ìíîæåñòâî âèäîâ,  
è íå èìååò àáñîëþòíîãî ðåøåíèÿ. 

Îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ  
è ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 

ðàcïîçíàâàíèÿ 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñïîçíàâàíèå ÷àñòèö 

ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî èõ áèíàðèçîâàííûì 
ãîëîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì, ïîñêîëüêó ïðè 
èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïî èõ ôîðìå ïîëóòîíîâûå 
èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè. Â ïðîöåññå 
áèíàðèçàöèè òåðÿåòñÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè è ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå 
ó òàêèõ èçîáðàæåíèé ïðîùå âûäåëèòü ãðàíèöó (íà-
ïðèìåð, ìåòîäîì æóêà [9]), îáíàðóæèòü èíôîðìà-
òèâíûå ïðèçíàêè è ãàðàíòèðîâàòü ìàêñèìàëüíóþ 
òî÷íîñòü èõ ðàñ÷åòà. Äëÿ ýôôåêòèâíîé áèíàðèçà-
öèè ìû âûïîëíÿåì ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ îïå-
ðàöèè ëèíåéíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, ãàììà-êîððåê-
öèè è ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ [9]. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçóåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé [10, 11] ìåòîä 
îïòèìèçàöèè ïîðîãà áèíàðèçàöèè ïî ìàêñèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ ãðàíè÷íîãî ïåðåïàäà [10], ïðè êîòî-
ðîì ìèíèìèçèðóþòñÿ èñêàæåíèÿ ôîðìû â ãîëîãðà-
ôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ÷àñòèöû. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Îáû÷íî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé âû-
äåëÿþò èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè ðàñïîçíàâàåìîãî 
îáúåêòà, èíâàðèàíòíûå ê àôôèííûì ïðåîáðàçîâà-
íèÿì, ïîñëå ÷åãî ñòðîÿò ðåøàþùåå ïðàâèëî, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ 
ê îäíîìó èç êëàññîâ. 

Äëÿ óñïåøíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèö ÷àùå 
âñåãî íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàæäîì 
ðàñïîçíàâàåìîì âèäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñïî-
çíàâàåìîãî âèäà ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö íàìè âûáðàíà 
ýïèøóðà áàéêàëüñêàÿ (ëàò. Episñhura Baicalensis) 
(ðèñ. 1 è 3, à), ïîïóëÿöèÿ êîòîðîé â îç. Áàéêàë 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 80% îò âñåãî êîëè÷åñòâà ïëàíêòî-
íà [12]. Ýïèøóðà áàéêàëüñêàÿ – ýòî âèä ïëàíêòîí-
íûõ ðàêîîáðàçíûõ èç ïîäêëàññà âåñëîíîãèõ 
(Copepoda). Ýïèøóðà, êàê è âñå âåñëîíîãèå ðà÷êè, 
â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðîõîäèò äâà ïåðèîäà — 
íàóïëèàëüíûé (ëè÷èíî÷íûé) (ðèñ. 1, à) è êîïåïî-
äèòíûé (ðèñ. 1, á) [12].  

 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö âèäà Episñhura 
Baicalensis íàóïëèàëüíîãî (à) è êîïåïîäèòíîãî (á) ïåðèîäîâ  
 ðàçâèòèÿ [12] 

 
Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò èç 6 ñòàäèé. Îäíèì èç 

îñíîâíûõ îòëè÷èé ýïèøóðû íàóïëèàëüíîãî è êîïå-
ïîäèòíîãî ïåðèîäîâ ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû òåëà îñîáè (áåç ó÷åòà ìåëêèõ äåòàëåé – 
óñèêîâ, ëàïîê è ò.ï.). Ïî ýòîé ïðè÷èíå äî íà÷àëà 
ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü 
ðàñïîçíàâàåìîå èçîáðàæåíèå, èñêëþ÷èâ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ìåëêèå äåòàëè ÷àñòèöû. Óñòðàíåíèå òà-
êèõ äåòàëåé â ðàáîòå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà «ðàçìûêàíèå» [9], êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå îïåðàöèè ýðîçèè è äèëàòàöèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü: ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ 
ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî èç-çà ïîñòóïà-
òåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé ÷àñòèö èõ ðà-
êóðñ, à çíà÷èò, ðàçìåð èõ ïðîåêöèé, ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ìåíÿòüñÿ îò ãîëîãðàììû ê ãîëîãðàììå è îò-
ëè÷àòüñÿ îò èñòèííûõ ðàçìåðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è äîñòîâåðíîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè òåëî îñîáè öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü  
â âèäå ýëëèïñîèäà, ïðîåêöèåé êîòîðîãî íà ëþáóþ 

èç êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿ-
åòñÿ ýëëèïñ (ðèñ. 2 è 3, á).  

 

 
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ýëëèïòè÷íîé ïðîåêöèè ÷àñòèöû,  
 ïîÿñíÿþùåå ïðèíöèï âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ÷àñòèöû 
 

 

à 

 

á 
Ðèñ. 3. Ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëàíêòîííîé ÷àñòè-
öû âèäà Epischura Baicalensis (à) è ïðèìåð ïðîåêöèè  
 ýêâèâàëåíòíîãî ýëëèïñîèäà (á) 
 

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû 
óñòðàíåíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé â îáùåì ñëó÷àå èìåííî 



 Îñîáåííîñòè ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö ïî èçîáðàæåíèÿì… 899 
 

ýëëèïñîì áóäåò âûãëÿäåòü ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâ-
êè (ÏÍÔ [10, 11]) ïðè åãî âîññòàíîâëåíèè ñ öèô-
ðîâîé ãîëîãðàììû. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàçìåðîì 
òåëà îñîáè áóäåì ñ÷èòàòü òàêîé ðàçìåð ïðîåêöèè 
÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì áîëüøàÿ îñü ýëëèïñîèäà 
îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàçìåðîì ïðî-
åêöèè òåëà îñîáè áóäåì ñ÷èòàòü ðàçìåð R áóëüøåé 
îñè ýëëèïñà, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê íàèáîëü-
øåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè 
(xm, ym) è (xn, yn), ëåæàùèìè íà ãðàíèöå ãîëîãðà-
ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òåëà îñîáè â ÏÍÔ: 

    2 2max .m n m nR x x y y     
 

  

Â êà÷åñòâå ïîÿñíÿþùåãî ïðèìåðà ïðèâåäåí  
ðèñ. 2, ãäå ìàêñèìàëüíûì (è íàèáîëåå âåðîÿòíûì) 
ðàçìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå AB. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàíèöà ÷àñòèöû íå 
òàêàÿ èäåàëüíàÿ, êàê íà ðèñ. 2, ÷àñòèöó óäîáíåå 
õàðàêòåðèçîâàòü ïðÿìîóãîëüíèêîì, îïèñàííûì âî-
êðóã åå ïðîåêöèè (ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ  
â ÏÍÔ). Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2, ðàç-
ìåð ñòîðîí îïèñàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ÷èñëåííî 
ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðàìè îñåé ýëëèïñà. Îïèñàííûé 
ïðÿìîóãîëüíèê ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
áóëüøèå åãî ñòîðîíû áûëè ïàðàëëåëüíû ìàêñè-
ìàëüíîìó ðàçìåðó ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèöû R ñîâïàäàåò ñ äëèíîé áîëüøåé ñòî-
ðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà. Äëèíó ìåíüøåé ñòîðîíû 
ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîâïàäàþùåé íà ðèñ. 2 ñ ìàëîé 
îñüþ ýëëèïñà CD, îáîçíà÷èì ÷åðåç r. Â äàëüíåé-
øåì âåëè÷èíû R è r áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê îñ-
íîâíûå ïðèçíàêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèöû.  

Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû r. Â ñâÿçè ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû è âîç- 
ìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî 
ñòðîê è ñòîëáöîâ ýëëèïñà (èëè îïèñàííîãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà), õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîåêöèþ ÷àñòèöû, 
êàäðà â ÏÍÔ, ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò 
ðàçëè÷íóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ r. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çà-
äà÷, êîãäà ÷àñòèöó ìîæíî îïèñûâàòü ýëëèïñîèäîì,  
à åå ïðîåêöèþ (öèôðîâîå ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå â ÏÍÔ) ýëëèïñîì èëè ïðÿìîóãîëüíèêîì, 
íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà âåëè÷è-
íà r îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü r = | dC – dD |. Çäåñü 
dD è dC ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîé 
ãåîìåòðèè êàê êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ îò âñïîìîãà-
òåëüíîé ïðÿìîé p (ðèñ. 2), ïàðàëëåëüíîé AB, äî 
òî÷åê ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû D (íàèáîëåå 
óäàëåííîé îò ïðÿìîé p) è C (áëèæàéøåé ê ïðÿìîé p) 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïåðåñå-
÷åíèå ïðÿìîé p ñ ãðàíèöåé ÷àñòèöû, ýòó ïðÿìóþ 
âûáèðàþò òàê, ÷òîáû îíà îòñòîÿëà îò AB íà ðàñ-
ñòîÿíèè, áîëüøåì ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû R. 
 Âûòÿíóòîñòü ÷àñòèöû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü 
ýêñöåíòðèñèòåòîì ýëëèïñà Å, îïðåäåëÿåìûì êàê 
îòíîøåíèå ðàçìåðîâ áîëüøîé R è ìàëîé r åãî îñåé 
(èëè îòíîøåíèåì ñòîðîí îïèñàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà). 

 Ïîìèìî òîãî ÷òî ðàñïîçíàâàåìûå ÷àñòèöû èìå-
þò ñëîæíóþ ôîðìó, îíè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü âðà-
ùåíèÿ, ïîâîðîòû, íàêëîíû è ò.ï., ò.å. ìîãóò áûòü 
îðèåíòèðîâàíû ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ìîìåíò 
ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû. ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âëèÿíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèöû (ðèñ. 3, à), ââåäåì 
íîâóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî ðàçìåñòèì â öåí-
òðå òÿæåñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû 
â ÏÍÔ íà÷àëî êîîðäèíàò äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû 
îòñ÷åòà (ðèñ. 3, á). Âûáåðåì îñü x′ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îíà áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îòðåçêà, êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó òåëà ÷àñòèöû. 
Îñü y′ îðèåíòèðóåì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x′ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòè xOy è x′O′y′ ñîâïàäàëè. 
Îñü z′ âûáåðåì ïàðàëëåëüíî îñè z (ðèñ. 3, á). 

Èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî ôîðìà ïðîåêöèè ÷àñ-
òèöû â ïëîñêîñòè y′O′z′ íå èñêàæàåòñÿ ïðè åå ïîâî-
ðîòå âîêðóã îñè x′, ïîñêîëüêó â ïðåäëàãàåìîé ìîäå-
ëè ÷àñòèöà â ïëîñêîñòè y′O′z′ èìååò êðóãëîå ñå÷å-
íèå. Íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì è ïðîåêöèÿ ÷àñòèöû 
íà ïëîñêîñòü x′O′y′ (ñîâïàäàþùóþ ñ ÏÍÔ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû). Ïîýòîìó ïðè 
òàêèõ ïîâîðîòàõ (âðàùåíèÿõ) ÷àñòèöû âåëè÷èíû R 
è r íå èçìåíÿþòñÿ, à çíà÷èò, òàêèå ïîâîðîòû íå 
áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîöåäóðó ðàñïîçíàâà-
íèÿ è ïðè èäåíòèôèêàöèè ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö èìè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ïðè ïîâîðîòå ÷àñòèöû âîêðóã îñè z′ â ïëîñêî-
ñòè x′O′y′ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â ïëîñêîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ xOy) 
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïðîåêöèè òåëà ÷àñòèöû R è r 
â ïëîñêîñòè x′O′y′ òàêæå èçìåíÿòüñÿ íå áóäóò, áó-
äåò ìåíÿòüñÿ ëèøü îðèåíòàöèÿ ýëëèïñà (èëè îïè-
ñàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà). 

Íàèáîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò 
(âðàùåíèå) ÷àñòèöû âîêðóã îñè y′ â ïëîñêîñòè 
x′O′z′. Ïðè òàêîì ïîâîðîòå ðàçìåð R ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ðàçìåð r îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì, ïîñêîëüêó âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóã 
îñè, êîòîðîé ýòîò îòðåçîê ïðèíàäëåæèò. 

Îáîáùèâ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî çíà÷åíèå r ïîñòîÿííî ïðè ïîâîðîòàõ 
(èëè âðàùåíèè) ÷àñòèöû âîêðóã îñåé x′, y′ è z′ (ñì. 
ðèñ. 3, á) è ïîýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî  
â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðèçíàêà ÷àñòèöû äëÿ ðàñ÷å-
òà èñòèííîãî ðàçìåðà åå òåëà è ïîñëåäóþùåãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. 

Êàê ñêàçàíî âûøå, äëÿ äîñòîâåðíîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ ÷àñòèö çà÷àñòóþ íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î êàæäîì ðàñïîçíàâàåìîì âèäå. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [12]. 
Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ [12] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñ-
òèöû îäíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
èìåþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ E = (R/r) 
(òàáë. 1). Äëÿ ÷àñòèö íàóïëèàëüíîãî ïåðèîäà ðàç-
âèòèÿ Eýò = 2,25 ± 0,15, à äëÿ ÷àñòèö êîïåïîäèòíîãî 
ïåðèîäà Eýò = 3,41 ± 0,20. Â äàëüíåéøåì ýòè çíà÷å-
íèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î ðàñïîçíàâàåìûõ ÷àñòèöàõ (òàáë. 1). 
Çäåñü áóêâàìè «ì» è «æ» â êîïåïîäèòíîì ïåðèîäå 
ðàçâèòèÿ îáîçíà÷åíû ìóæñêàÿ è æåíñêàÿ îñîáè. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Àïðèîðíûå äàííûå î ïëàíêòîííûõ ÷àñòèöàõ âèäà Epischura Baicalensis 

Íàóïëèàëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ Êîïåïîäèòíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ 

Ñòàäèÿ R, ìì r, ìì Eýò Ñòàäèÿ R, ìì r, ìì Eýò 

1 0,140–0,150 0,060 1 0,570 0,170 
2 0,180–0,190 0,080 2 0,600 0,180 
3 0,210–0,220 0,100 3 0,760 0,220 

4 (ì) 0,960 0,280 
4 0,250–0,260 0,110 

4 (æ) 0,850 0,250 
5 (ì) 1,210 0,350 

5 0,310–0,320 0,140 
5 (æ) 1,000 0,290 

6 0,370–0,380 0,170 

2,25 ± 0,15

6 (ì) 0,99–1,66 0,290–0,490 

3,41 ± 0,20 

 

Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè 
ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ  
äî âèäà íà ïðèìåðå ïëàíêòîííûõ 

îñîáåé âèäà Episñhura Baicalensis  

Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ïîñòðîåí íà îñíîâå 
äåðåâà ðåøåíèé (ðèñ. 4) è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
î ðàñïîçíàâàåìûõ ÷àñòèöàõ (ñì. òàáë. 1).  

Âíà÷àëå ïî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîìó, 
áèíàðèçîâàííîìó è ëèøåííîìó äåòàëåé ãîëîãðàôè-
÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ðàç-
ìåðû R è r. Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû r 
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ê íàóïëè-
àëüíîìó èëè êîïåïîäèòíîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ. Ýòî 
äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî äàííûì, ïðèâå-
äåííûì â òàáë. 1, âèäíî, ÷òî åñëè ðàçìåð r ðàñïî-
çíàâàåìîé ÷àñòèöû ìåíüøå 0,170 ìì, òî ÷àñòèöà 
îòíîñèòñÿ ê íàóïëèàëüíîìó ïåðèîäàì ðàçâèòèÿ,  
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê êîïåïîäèòíîìó. Ïîñêîëüêó  
 

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðà r ðàâíà ðàçìåðó ïèê-
ñåëÿ (îáîçíà÷èì åãî ), òî ïðè r < (0,170 – ) 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñïîçíàâàåìàÿ ÷àñòèöà 
îòíîñèòñÿ ê íàóïëèàëüíîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ,  
à ïðè r > (0,170 + ) – ê êîïåïîäèòíîìó. (Äëÿ îï-
ðåäåëåííîñòè ðàçìåð ïèêñåëÿ ïðèíÿò ðàâíûì 
8 ìêì, ÷òî áëèçêî ê ïàðàìåòðàì êàìåð ñåìåéñòâà 
«Âèäåîñêàí». Èñõîäÿ èç ýòîãî ðàçìåðà ïèêñåëÿ, 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íà ðèñ. 4.) 

Åñëè ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå (0,170–) < r < 
< (0,170 + ), òî âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â óñ-
òàíîâëåíèè ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ýïèøóðû ïî òàáë. 1. 
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê âåëè÷èíå R. 
Åñëè R > (2,25 + 0,15)  0,170 (èëè R > 0,408 ìì), 
òî ðàñïîçíàâàåìàÿ ÷àñòèöà îòíîñèòñÿ ê êîïåïîäèò-
íîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â óñ-
ëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàñïî-
çíàâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî îïåðàòî-
ðîì. Çäåñü äëÿ ðàñ÷åòà îöåíêè R âçÿòî ïðåäåëüíîå 
çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà Å = 2,25 + 0,15, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî íàóïëèàëüíîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ R, r 

Ñîõðàíåíèå 
äàííûõ 

Ðàçìåð r

0,162 < r < 0,178r ≤ 0,162 ìì 

r ≥ 0,178 ìì

E = 3,42 E = 3,42

E = 2,25 R ≥ 0,41 ìì 

Äà 

Íåò 

 
Ðàñ÷åò Râåð 

Ðàñïîçíàâàíèå  
ïî min îòêëîíåíèþ 
Râåð îò çíà÷åíèÿ 

òàáë. 1 

Ðàñïîçíàâàíèå 
îïåðàòîðîì 
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû R, 
r è âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿòü ïåðèîä 
ðàçâèòèÿ ïëàíêòîííîé îñîáè (íàóïëèàëüíûé èëè 
êîïåïîäèòíûé). Çàòåì çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà Å 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ (ñì. 
òàáë. 1) èñïîëüçóåòñÿ (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ðàñ÷åòà íàè-
áîëåå âåðîÿòíîãî ðàçìåðà òåëà îñîáè Râåð = Eýòr.  

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîãî 
íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàçìåðà òåëà îñîáè îò çíà÷åíèé 
òàáë. 1. Ðàñïîçíàâàåìàÿ ÷àñòèöà îòíîñèòñÿ ê òîìó 
êëàññó (ïåðèîäó ðàçâèòèÿ è ñòàäèè), äëÿ êîòîðîãî 
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé. 

Â ñëó÷àå åñëè ÷àñòèöà íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè 
ãîëîãðàììû îðèåíòèðîâàíà áîëüøîé îñüþ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàòîðà, ôîðìà åå ïðî-
åêöèè (ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ÏÍÔ) 
ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê êðóãó è åå èäåíòèôèêàöèÿ çà-
òðóäíèòåëüíà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè ðåãèñòðàöèè 
ïëàíêòîííûõ îñîáåé îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîòîê 
ãîëîãðàìì ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì òàê íà-
çûâàåìîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî âèäåî [6–8, 11], âîç-
ìîæíûå íåîïðåäåëåííîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî 
óñòðàíèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ èçîáðàæå-
íèé (ðàêóðñîâ) ýòîé æå ÷àñòèöû, âîññòàíîâëåííûõ 
ñ äðóãèõ ãîëîãðàìì âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðî-
ìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè êà÷åñòâà [10] ïî-
ìîãàþò çàðàíåå óñòðàíèòü èç ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòèöû 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà. 

Êàê óæå ïîêàçàíî âûøå, ïðè ðàñïîçíàâàíèè 
ìîãóò âîçíèêàòü íåîäíîçíà÷íîñòè, òðåáóþùèå ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ îïåðàòîðîì. Ïðèâåäåì åùå îäèí 
ïðèìåð. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîïåïîäèòíûå ÷àñòè-
öû ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëîâ íà ñòàäèÿõ 4, 5, 6 
èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê îñëîæíå-
íèþ ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ðåøåíà òîëüêî îïåðàòîðîì.  

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ åå 
îðèåíòàöèÿ, îïðåäåëèòü êîòîðóþ ìîæíî â ïðîöåññå 
ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ îðèåí-
òàöèè äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãëû íàêëîíà ÷àñòèöû 
â ïëîñêîñòÿõ x′O′y′ è x′O′z′ (ñì. ðèñ. 3, á). Äëÿ îï-
ðåäåëåííîñòè îáîçíà÷èì óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû  
â ïëîñêîñòè x′O′y′ ÷åðåç φ (óãîë ìåæäó áîëüøîé 
îñüþ ýëëèïñà è îñüþ x), êîòîðûé íàõîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:  

 arctg ,B A

B A

y y
x x

 
    

  

ãäå (xA, xB) è (yA, yB) – êîîðäèíàòû òî÷åê A è B 
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 2). 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû  
â ïëîñêîñòè x′O′z′ (óãîë ìåæäó áîëüøîé îñüþ ýë-
ëèïñîèäà è îñüþ z) (ñì. ðèñ. 3, á). Â ýòîì ñëó÷àå, 
èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûé ïî ðàñïîçíàâàåìîìó èçî-
áðàæåíèþ ðàçìåð R (ðàçìåð ïðîåêöèè ÷àñòèöû)  
è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå òåëà ÷àñòèöû 
Râåð, ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë , îïèñûâàþùèé íà-
êëîí ÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 

 âåðarccos .
R
R

   

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 

âûïîëíÿþùåãî èäåíòèôèêàöèþ 
ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö  

ïî ãîëîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì 
Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáî-

òàííîãî àëãîðèòìà íà òðåõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ âîññòàíîâëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
(òàáë. 2). Èç âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðåäâàðè-
òåëüíî èñêëþ÷àëèñü èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö, êà÷åñòâî 
êîòîðûõ áûëî íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ [10]. 

Â ïåðâîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè (35 èçî-
áðàæåíèé) çàðåãèñòðèðîâàíà ÷àñòèöà êîïåïîäèòíîãî 
ïåðèîäà ðàçâèòèÿ îðèåíòèðîâî÷íî 2–3-é ñòàäèè, âî 
âòîðîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè (62 èçîáðàæåíèÿ) – 
÷àñòèöà êîïåïîäèòíîãî ïåðèîäà 4-é ñòàäèè èëè âû-
øå. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà 
ïåðâîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî 27 
èç 35 èçîáðàæåíèé êëàññèôèöèðîâàíî êàê ýïèøóðà 
êîïåïîäèòíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ 3-é ñòàäèè, 7 èçî-
áðàæåíèé – 2-é ñòàäèè, à ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ 
íåâîçìîæíî ðàñïîçíàòü ÷àñòèöó. ×àñòèöà âòîðîé âè-
äåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè èäåíòèôèöèðîâàíà êàê ÷àñ-
òèöà êîïåïîäèòíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ 4-é ñòàäèè 
èëè âûøå â 62 ñëó÷àÿõ èç 62, ïðè ýòîì â îäíîì 
ñëó÷àå ôîðìà ïðîåêöèè ÷àñòèöû áûëà áëèçêà ê êðó-
ãó, òåì íå ìåíåå êëàññèôèêàòîð âûäâèíóë ïðàâèëü-
íóþ ãèïîòåçó [13]. 

Ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷àñ-
òèö íàóïëèàëüíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ. Ïðè ðàçëè÷-
íûõ îðèåíòàöèÿõ ÷àñòèöû âîçíèêàþò ñëîæíîñòè  
â îïðåäåëåíèè åå ôîðìû, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû íàóï-
ëèàëüíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ìåíåå âûòÿíóòû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè êîïåïîäèòíîãî ïåðèîäà.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì äàæå ïðè íåáîëüøîì ïîâîðîòå ÷àñ-
òèöû â ïëîñêîñòè x′O′z′ (ñì. ðèñ. 3, á) ôîðìà ïðî-
åêöèè ÷àñòèöû ìîæåò áûòü áëèçêà ê êðóãó, ÷òî çà-
òðóäíÿåò åå ðàñïîçíàâàíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðî-
âåäåííîé ïðîöåäóðå ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ òðåòüåé 
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè 5 èçîáðàæåíèé èç 27 íå 
ìîãóò áûòü ðàñïîçíàíû, 14 èçîáðàæåíèé ÷àñòèöû 
êëàññèôèöèðîâàíû êàê ýïèøóðà íàóïëèàëüíîãî 
ïåðèîäà ðàçâèòèÿ 5-é ñòàäèè, 3 èçîáðàæåíèÿ – êàê 
ýïèøóðà íàóïëèàëüíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ 6-é ñòà-
äèè, 5 èç 27 èçîáðàæåíèé êëàññèôèöèðîâàíû êàê 
ýïèøóðà êîïåïîäèòíîãî ïåðèîäà 2-é ñòàäèè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî åùå îäèí ïðèìåð ñèòóàöèè, êîãäà 
íåîáõîäèìî âìåøàòåëüñòâî îïåðàòîðà. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàí-
íûõ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äâóìåðíîå îòîáðàæåíèå îáúåìà ñ ÷àñ-
òèöàìè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èçîáðàæåíèå, â êî-
òîðîì âñå ÷àñòèöû çàäàííîé ÷àñòè îáúåìà ñôîêóñè-
ðîâàíû è èìåþò ðåçêóþ ãðàíèöó [14]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïî-

çíàâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âèäà ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö 
ïî èõ èçîáðàæåíèÿì, âîññòàíîâëåííûì ñ öèôðîâîé 
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Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûõ ñ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãîëîãðàìì 

¹ ï/ï 
Ïðèìåð  

ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà Âàðèàíòû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ 
Íåâîçìîæíî  
ðàñïîçíàòü 

1 

 

27 èçîáðàæåíèé èç 35  
(77%)  

êëàññèôèöèðîâàíû êàê  
êîïåïîäèòíûé ïåðèîä  
ðàçâèòèÿ, 3-ÿ ñòàäèÿ  

7 èçîáðàæåíèé èç 35  
(20%)  

êëàññèôèöèðîâàíû êàê  
êîïåïîäèòíûé ïåðèîä  
ðàçâèòèÿ, 2-ÿ ñòàäèÿ  

1 èçîáðàæåíèå  
èç 35  
(3%) 

íå èäåíòèôèöèðîâàíî

2 

 

62 èçîáðàæåíèÿ èç 62 (100%) êëàññèôèöèðîâàíû êàê  
êîïåïîäèòíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ, 4-ÿ ñòàäèÿ  èëè âûøå 

0 èçîáðàæåíèé  
èç 62 
(0%) 

3 

 

14 èçîáðàæåíèé 
èç 27 (52%)  

êëàññèôèöèðîâàíû 
êàê íàóïëèàëüíûé 
ïåðèîä ðàçâèòèÿ, 

5-ÿ ñòàäèÿ  

3 èçîáðàæåíèÿ 
èç 27 (11%)  

êëàññèôèöèðîâàíû 
êàê íàóïëèàëüíûé 
ïåðèîä ðàçâèòèÿ, 

6-ÿ ñòàäèÿ  

5 èçîáðàæåíèé  
èç 27 (19%)  

êëàññèôèöèðîâàíû 
êàê êîïåïîäèòíûé 
ïåðèîä ðàçâèòèÿ, 

2-ÿ ñòàäèÿ  

5 èçîáðàæåíèé  
èç 27 (19%) 

íå èäåíòèôèöèðîâàíû

 
ãîëîãðàììû, îáîñíîâàíû îñíîâíûå ïîäõîäû è ïà-
ðàìåòðû (ïðèçíàêè) ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìåòîä ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàí è àïðîáèðîâàí íà ïðèìåðå 
ïëàíêòîííûõ îñîáåé âèäà Epischura Baicalensis 
(ýïèøóðà áàéêàëüñêàÿ). Â ìåòîäå â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà, îïèñàííîãî îêîëî ïðîåêöèè 
èäåíòèôèöèðóåìîé ÷àñòèöû (åå ãîëîãðàôè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâ-
êè). Ðàñïîçíàâàíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ äåðåâà 
ðåøåíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé áèîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè î ðàñïîçíàâàåìîì âèäå. Ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ 
èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöó âûáðàííîãî êëàññà ïî 
ñåðèè âîññòàíîâëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé èëè ïî âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñêîìïîíî-
âàííîé íà èõ îñíîâå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ Ìè-
íîáðíàóêè ÐÔ, ïðîåêò 2.4305.2011 ïðè ÷àñòè÷íîé 
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V.V. Dyomin, D.V. Kamenev. Peculiarities of the procedure of plankton particles recognition in  

images reconstructed from digital holograms. 
The peculiarities of processing of the reconstructed holographic images of plankton particles are considered 

in the paper. The necessity of investigation of the particles appears in the challenges of hydrobiology, hy-
droacoustics, and oceanic optics. Method of plankton particles recognition with the accuracy up to species on 
example of the plankton species Episñhura Baicalensis is suggested. The results of approbation of the method 
are presented, based on video sequences configured from holographic data and visualizing the particles move-
ment dynamics. 


