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МЕТОД ФІЛЬТРАЦІЇ ТЕКСТУРОВАНОГО ФОНУ  
В ЦИФРОВИХ ГОЛОГРАФІЧНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 

Описано метод усунення поля опорної хвилі в голографічних зображеннях та відповідного їй на-
правленого пучка світла у відновленому зображенні. За рахунок послаблення впливу опорного пучка 
розширено динамічний діапазон слабких хвиль інтерференції та дифракції і таким чином досягнуто 
покращення візуалізації зображення. Для усунення опорної хвилі застосовано її гармонічну апроксима-
цію основними компонентами власних коливань у двовимірному просторі. Тому слабкі інтерференційні 
та дифракційні хвилі, об’єкти відновленого зображення не спотворено. 

Вступ 

Голографічні методи використовують для тривимірної візуалізації та просторових вимірювань.  
З появою CCD-камер на основі приладів із зарядовим зв’язком (Charge Coupling Device) процес запису 
голограм став значно простішим та доступнішим до застосування в різних галузях техніки, особливо із 
використанням цифрової обробки голографічних зображень. Достатньо мати голограму об’єкту, що 
отримана під одним кутом зору, щоб за допомогою математичних перетворень отримати його зобра-
ження під іншими кутами, в тому числі і не доступними для прямого зору. Цю властивість голограм 
використовують в системах відео-вимірювань та відео-контролю. Актуальним є також застосування 
методів цифрової голографії в таких нових інформаційних технологіях як імерсивні (immersive) систе-
ми. За допомогою цифрових голограм створюють віртуальну реальність та анімацію, наприклад, музеї, 
об’ємні мапи та схеми складних об’єктів. Використовують також синтезовані голограми, наприклад, 
для кодування тривимірних зображень та транспортування їх через комунікаційні мережі. Такий підхід 
дає можливість значно зменшити обсяг даних [1—3]. 

Через дискретність подання голограм за допомогою CCD-камер та недоліки в оптичних систе-
мах формування променів якість відновлених зображень ще не досягла того рівня, щоб задоволь-
нити широке коло користувачів. Найдієвішим способом покращення якості зображень є математи-
чна обробка, що дозволяє збільшити просторову роздільну здатність голограм, зменшити вплив 
завад та спотворень через недосконалість технічних засобів. В роботах [3—6] приділено увагу 
саме покращенню якості зображень за рахунок досягнення надвисокої роздільної здатності. 

Обробка голографічних зображень характеризується деякими принциповими відмінностями від 
звичайної обробки зображень через фізичні властивості способу їх отримання. Голограму утворює 
суперпозиція опорної хвилі когерентного світла та хвиль інтерференції і дифракції (ХІД). Інфор-
мацію про об’єкти, що досліджують шляхом голографічних вимірювань, несуть саме ХІД. Тому 
значну роль у візуалізації грає динамічний діапазон сигналу ХІД. Але, як показують численні при-
клади, в більшості випадків, прямі промені опорного джерела когерентного світла вносять до го-
лографічного зображення найбільш потужний сигнал [6—8], що утворює текстуровану хвилясту 
поверхню – fringe. Це обмежує динамічний діапазон ХІД, що в свою чергу спричиняє погіршення 
якості зображення, особливо в цифровій голографії. Для покращення процесу відновлення зобра-
ження зазвичай використовують вимірювання полів опорної хвилі та хвилі об’єкта, потім поле 
опорної хвилі вилучають [8]. Інший метод базується на аналізі спеклу [9]. Але такі підходи не да-
ють задовільного результату, якщо поле опорної хвилі не є однорідним по фазі та амплітуді. Про-
сте вилучення опорної хвилі зазвичай спотворює поле ХІД і, звичайно, зображення. В роботі [10] 
запропоновано апроксимувати fringe за допомогою вейвлетів і вилучати його спектр із голограми. 
Описаний метод має обмеження, коли поле неоднорідне, крім того, потребує значних обчислюва-
льних затрат для реалізації двовимірного вейвлет-перетворення у разі, коли зображення велике за 
розміром. 

Метою даної роботи є поліпшення якості відновлених голографічних зображень шляхом роз-
ширення динамічного діапазону сигналу ХІД. Для досягнення поставленої мети потрібно виріши-
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ти таку задачу: зменшити вплив прямих променів когерентного світла опорної хвилі. 

Аналіз проблеми та постановка задачі 

Приклад цифрової голограми подано на рис. 1. Голограма має вигляд квазірегулярної текстури. 
Зображення, відновлене за допомогою метода Фреснеля [9], показано на рис. 2. 

 

                     Рис. 1. Цифрова голограма       Рис. 2. Відновлене зображення 
Метод Фреснеля можна записати як дискретне перетворення голографічного поля об’єкта та 

опорної хвилі. 
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де ,m nI  — відновлене зображення, ,k lh , ,k lr  — відліки поля об’єкта h  і опорної хвилі r , {}1− ⋅F  
— оператор двовимірного оберненого дискретного перетворення Фур’є, ,x∆ y∆  — розміри пік-
села в голографічній площині ( 1x y∆ = ∆ = ), x∆ξ , y∆ξ  — розміри піксела в площині відновлено-
го зображення, d— відстань між цими площинами, λ  — довжина хвилі когерентного світла, M , 
N  — розмір голограми, ( ) 0, 1, , ( ) 1m n M N= − . Зображення на рис. 2 показує, що опорний 
промінь займає основний динамічний діапазон сигналу, а об’єкти, що формують ХІД, представле-
но значно слабше у порівнянні з ним. Тому, покращення відображення голографічного зображення 
може бути досягнуто шляхом усунення поля опорного променю. 

Як видно з рис. 1, поле когерентного світла має квазірегулярну хвилясту структуру. Воно є не-
однорідним по амплітуді та фазі коливань, але має приблизно однакову періодичність. Тому для 
його апроксимації в повному об’ємі потрібна велика кількість складових гармонічного або будь-
якого іншого ряду функцій. Але, якщо розділити зображення на частки, де поле приблизно одно-
рідне, то кожна із них може бути апроксимована рядом із невеликим числом складових. Щоб чис-
ло складових було мінімальним потрібно вибрати базис функцій ряду такий, що за формою най-
ближчий до форми поверхні сигналу зображення. Очевидно, що це можуть бути двовимірні гар-
монічні функції з частотами, кратними періоду власних коливань сигналу зображення на рис. 1. 
Для визначення параметрів власних двовимірних гармонік, особливо їх частоти, може бути засто-
совано ряд методів [11—14], але при цьому потрібно враховувати деякі обмеження, що буде розг-
лянуто нижче. 

Усунення опорного променя когерентного світла 

Оскільки коливання на рис. 1 мають однорідну частотну складову, то власні гармоніки коли-
вань можуть бути визначені для всієї поверхні. Враховуючи амплітудну та фазову неоднорідність, 
поверхня хвилі може бути поділена на набір часток, кожна з яких може бути апроксимована дво-
вимірним рядом Фур’є  
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де ,
,
x yt t
i ju  — вибірки, що апроксимують частки поверхні, які утворені добутком поверхонь таh r  

розміром x yT T× ; P , Q  — порядок ряду; ( )( ) 0, 1, , 1x yi j T= − ; ( )x yt =  

( )0, 1, , ( ) 1x yM N T= − ; ,
,
x yt t
i jU  — амплітуди двовимірних гармонічних функцій i j

xm ynz z ; 

( )exp 2i
xm xmz f i= ι π ; ( )exp 2j

yn ynz f j= ι π ; ,xm ynf f  — частоти; ,
,
x yt t
i je  — сигнал похибки, який в 

даному випадку є корисною частиною зображення, тому що включає ХІД. Основними параметра-
ми ряду (2) є P  і Q . Вони повинні бути вибрані таким чином, щоб ряд (2) відображав характери-
стики лише опорної хвилі. Розкладання по сингулярним числам [12] або кореляційний метод ви-
значення мінімального оптимального порядку [15,16] можуть бути використані для визначення 
порядку ряду (2) та числа принципових гармонічних складових. Потрібно також виконання умови 

,x yT P T Q>> >> , інакше сигнал похибки буде надто малим і ХІД будуть спотворені. З викорис-
танням ряду (2) голограму ХІД можна записати як 

, , , , .i j i j i j i je h r u= −                                           (3) 

Відновлене зображення за допомогою рівняння (3) та перет-
ворення (1), де замість , ,k l k lh r  підставлено вираз (3), показано 
на рис. 3.  

Параметри ряду (2) такі: 4P Q= = , 32x yT T= = , 
1024M N= = . Зображення на рис. 3 було додатково оброб-

лено за допомогою низькочастотного фільтра з граничною час-
тотою 0,25 і медіанного фільтра розміром 4 4× . Очевидно, що 
опорний промінь усунено без порушення об’єктів зображення. 
Більше того, стали видимі такі фрагменти рисунка як ручка 
амфори і малі об’єкти на передньому плані. Суттєво збільши-
лись яскравість та чіткість. 

Апроксимація в базисі власних гармонік 

Розглянемо апроксимацію із застосуванням власних гармонік. Так як коливання хвилі на рис. 1 
мають середню постійну амплітуду на всій площині зображення, значення гармонік ( }x y mz  повин-
ні бути розміщені на одиничному колі. Дане обмеження може бути враховане шляхом накладання 
умови симетрії характеристичних поліномів ряду (2), коренями яких є xmz  та ynz  [16]. Такий під-
хід дає надійне гармонічне розкладання, навіть за умови, що дані погано визначені, що є типовим 
для зображень. Для обчислення амплітуд гармонік може бути застосовано метод найменших квад-
ратів [12]. Рівняння (2) можна записати в матричній формі  

 , , ,x y x y x yt t t t t tT
x y= +u Z U Z e , 

де матриця 
( )

( ) ( ) 0 1, 1 ( )x y

i
x y x y k i T k P Q

z
= − =

 =  Z
 

, T  — транспонування. Обчислення амплітуд мо-

же бути проведено за наближеним виразом 

 , ,# #x y x yt t t t T
x y≈U Z u Z , 

де # — псевдоінверсія матриці. 

Висновки 

Описаний метод дозволяє підвищити якість візуалізації голографічних зображень за рахунок 
зменшення впливу опорного світлового променя та розширення динамічного діапазону порівняно 
слабкого сигналу хвиль інтерференції та дифракції. Метод реалізовано шляхом апроксимації голо-
графічного зображення опорної хвилі рядом невисокого порядку, що утворено власними гармоні-
чними коливаннями поля хвилі. Роботу методу досліджено за допомогою прикладу цифрової го-

 
Рис. 3. Відновлене зображення з  

усуненням опорного поля 
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лограми. Показано, що фільтрація поля опорної хвилі не спотворює та не згладжує зображення 
об’єктів, дозволяє підвищити їх чіткість та яскравість. 

Метод можна використовувати також для розв’язання задач визначення слабких об’єктів на 
текстурованому фоні в тих випадках, коли властивості періодичності текстури наперед невідомі 
і неможливо використати звичайну смугову фільтрацію. Слід також зазначити, що запропонова-
ний метод має суттєву перевагу перед смуговою фільтрацією, тому що він дозволяє виділити 
слабкі сигнали, які знаходяться у тому ж частотному діапазоні, що й сигнал текстури, адже опо-
рну хвилю та ХІД створено одним джерелом когерентного світла. 
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