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Цель работы: восстановление фазы изображения

Задача

Повысить качество микроскопического изображения с электронного
микроскопа восстанавливаемого по обратной решетке, где обратная
решётка — точечная трёхмерная решётка в обратном пространстве (англ.
reciprocal space).

Проблема

Отсутствие фазы при съемке кристаллической решетки в обратном
пространстве. Фаза определяет сдвиг синусоидальных составляющих
изображения. При нулевой фазе все синусоиды центрируются в одном
месте, и вы получаете симметричное изображение, которое не имеет
ничего общего с исходным изображением.

Предлагаемое решение

Алгоритм Герхберга-Сакстона и его модификации; предлагается повысить
качество аппроксимации с помощью универсальной модели, стека
автоэнкодеров.
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Обозначения

I - исходное изображение

I′ - восстановленное изображение

𝜎Wx - автоэнкодер

FT - Фурье преобразование

IFT - обратное Фурье преобразование
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Процедура восстановления фазы

К распределению интенсивностей применяется преобразование
Фурье, накладываются ограничения, применяется обратное
преобразование и снова накладываются ограничения.

процедура восстановления фазы(1)
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Восстановление фазы

I (v ,w) = |F (v ,w)|2 = |
∫︁ ∫︁

f (x , y)exp[−i(xv + yw)]dxdy |2,

где f (x , y) = |f (x , y)|exp[i𝜂(x , y)] и F (v ,w) = |exp[i𝜓(v ,w)]|
комплекснозначные распределения в действительном и фурье
пространствах, соответственно, и (v ,w) координаты в фурье
пространстве.

замена фаз двух изображений(1)
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Постановка задачи восстановления фазы

Дано

I / пара изображений I, I′ обратной и прямой кристаллической
решетки.

Модели
FT и ITF , 𝜎Wx .

Критерий качества

Базовая ошибка: L = ||x − r(x)||22
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Преобразование Фурье

F (u, v) =

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
f (x , y)e−j2𝜋(ux+vy)dxdy

f (x , y) =

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
F (u, v)e−j2𝜋(ux+vy)dudv

DCT − 1n = [cos(kl
𝜋

n − l
)]

DCT − 2n = [cos(k(l +
1
2
)
𝜋

n
)]

DCT − 3n = [cos((k +
1
2
)l
𝜋

n
)]

DCT − 4n = [cos((k +
1
2
)(l +

1
2
)
𝜋

n
)]

Итерационный процесс реконструкции обычно использует быстрое Фурье
преобразование, которое оптимизированно производится цифровым Фурье
преобразованием:

F =
N−1∑︁
p=0

fexp(−2𝜋qp/N)
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Базовый алгоритм Герхберга-Сакстона

Gk(v ,w) = |Gk(v ,w)|exp[i𝜑k(v ,w)] = F [gk(x , y)]

G ′
k(v ,w) = |F (v ,w)|exp[i𝜑k(v ,w)]

g ′
k(x , y) = |g ′

k(x , y)|exp[i𝜃′k(x , y)] = F−1[G ′
k(v ,w)]

gk+1(x , y) =

{︃
g ′
k(x , y), if (x , y) ∈ 𝛾

0, if (x , y) /∈ 𝛾
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Базовый алгоритм Герхберга-Сакстона

пример работы алгоритма Герхберга-Сакстона
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Авотэнкодер

X l = {x1, ..., xl} - обучающая выборка
f : X → Z - кодировщик
g : Z → X - декодировщик
Суперпозиция x̂ = g(f (x)) должна восстанавливать исходные
данные xi :

LAE (𝛼, 𝛽) =
∑︁

(L(g(f (xi , 𝛼), 𝛽), xi )) → min
𝛼,𝛽

Квадратичная функция потерь L(x̂ , x) = ||x̂ − x ||2
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Эксперимент

Цель: повысить качество восстановления изображения.
Данные: изображение и его диффракционная картина.

график ошибки алгоритма
Герхберга-Сакстона

Восстановление фазы значительно замедляется после 100ой
итерации выполнения алгоритма.
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Эксперимент

Составлен автоэнкодер, имитирующий преобразование Фурье.

обучение преобразованию
Фурье

полученное преобразование
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Эксперимент

Результаты работы полученной модели.

исходное изображение дифракционная
картина

восстановленное
изображение
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Выносится на защиту

1 Проанализирован ряд ранее предложенных алгоритмов
восстановления микроскопических изображений по
обратной решетке.

2 Предложена универсальная аппроксимирующая модель
для восстановления изображений, повышающая качество
аппроксимации восстановления.

3 Проведен вычислительный эксперимент по
восстановлению фазы изображения.

Кириллов Егор Восстановление фазы 15 / 15


