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1. Введение 

Как было показано Д. Габором [1, с. 777-778.], волновое поле, 

характеризуемое амплитудами и фазами в различных точках пространства, 

может быть записано с помощью распределения интенсивностей 

интерферирующих полей опорной и объектной волн, а затем воспроизведено 

путем подсветки полученной голограммы. Фиксация изображения в отдельных 

зернах фотоэмульсии навела на мысль о дискретном представлении  в 

голографии, что привело к созданию и развитию компьютерной голографии  

[2, с. 27; 3, с 1-7].  

Альтернативой цифровой голографии является подход, в котором 

поведение отдельных элементов голограммы при записи и воспроизведении 

описывается соответствующим нейроном с комплексными входами и 

комплексным выходом. Построенная на таких нейронах память способна 

воспроизводить исходное поле, как отклик на однородный входной сигнал  

[4, с. 259-267; 5, с. 1637-1645]. Одной из актуальных современных задач 

виртуальной реальности является создание полноценного голографического 

кино и телевидения. В качестве возможной технологии производства 

кинофильмов продемонстрировано использование метаповерхностных 

голограмм, в которых плоская поверхность содержит ячейки из металлических 

или диэлектрических элементов размером меньше длины волны оптического 

излучения [6, с. 23761-23770]. Особый интерес представляет реализация 

голографических очков с помощью специальных голографических оптических 

модуляторов [7, с. 1563-1578]. Достижения в области метаповерхностей и 

жидких кристаллов позволили сконструировать цветную и зависящую от 

поляризации света голографическую систему [8, с. 119-124; 9, с. 35631-35645]. 

Такие системы могут применяться как с использованием линз, так и более 

компактно на основе дифракции Френеля. 

Отмеченные тенденции делают актуальной задачу синтеза 

голографического изображения с улучшением его качества. Для коррекции 

обычного не голографического изображения используются различные 

цифровые фильтры [10, с. 1103], включая алгоритмы автокодировки  

[11, с. 899–907]. Поскольку в случае голографического изображения исходные 

данные являются скалярными полями, а считывающая и восстанавливаемая 

волны описываются комплексными величинами, то, следовательно, требуется 

определенная модификация известных алгоритмов цифровой обработки 

изображений. В данной работе предложены двухступенчатые линейные 
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адаптивные фильтры, улучшающие сначала голограмму, а затем полученное 

восстановленное изображение. 

 

2. Основные уравнения цифровой голографии Фурье 

Конкретный вид цифровых голографических преобразований 

определяется приближениями, которые используются при описании 

дифракции. Приосевые голограммы (in-line holograms) формируются с 

помощью плоской опорной волны R = exp(ikz + iφ). Если расстояние от 

области записи голограммы до источника опорной волны велико, то 

комплексная амплитуда объектного поля O(ξ, η, L) в плоскости записи 

голограммы {ξ, η, L} в дальней области дифракции на расстоянии L от объекта 

может быть записана через распределение объектного поля  O(x, y, 0) вблизи 

объекта в плоскости {x, y, 0} в виде дифракционной формулы Фраунгофера  

[12, с. 620]: 

O(ξ, η, L) = A∬ O(x, y, 0)exp[−iS]dxdy
∞

−∞
,   (1) 

где A =
1

iλL
exp[ikL + ik(ξ2 + η2)/2L],  S = ik(xξ + yη)/L, волновое число 

k = 2π/λ, λ – длина волны излучения. Экспоненциальный множитель перед 

интегралом с параболическим распределением фазы по поперечным 

координатам описывает сферическую волну в параксиальном приближении, 

когда k(ξ2 + η2)/2 ≪ 1.  

На рис.1 показана прямоугольная апертура и результат расчета 

дифракции Фраунгофера на этой апертуре с помощью пакета прикладных 

программ MATLAB. 

 

а) b) 

Рис.1. Дифракция Фраунгофера: a –прямоугольная апертур, 

 b – результат дифракции. 
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При записи голограммы регистрируется интенсивность I(ξ, η), 

возникающая в результате интерференции объектной волны (1) и опорной 

волны R: 

I(ξ, η) = |O(ξ, η, L) + R|2.    (2) 

Перед реконструкцией голограммы необходимо вычесть из нее фон, 

соответствующий записи опорной волны  в отсутствие объектной волны, так 

что 

Ĩ(ξ, η) = I(ξ, η) − 1     (3) 

при R = 1 . Если интенсивность объектной волны (1) намного меньше 

интенсивности опорной волны, то вклад в интенсивность голограммы 

квадратичного по O(ξ, η, L) слагаемого можно пренебречь, и для плоской 

опорной волны: 

Ĩ(ξ, η) ≈ O(ξ, η, L) + O∗(ξ, η, L).   (4) 

Если использовать распределение (4) как модулирующий амплитуду 

падающей плоской волны транспарант, то результат дифракции, фиксируемый 

детектором в точке наблюдения {x, y, 0} может быть найден повторным 

применением дифракционной формулы (1) с заменой O(x, y, 0) → Ĩ(x, y), k →

−k и интегрированием в плоскости голограммы. Если опустить постоянные 

множители, включающие общую фазу, то результат двойного применения 

формулы Фраунгофера сводится к выражению  

U(x′, y′) =
1

4π2
∬[∬O(x, y, 0)e−iS(x,y)dxdy +∬O∗(x, y, 0)eiS(x,y)dxdy] × 

× eiS̃(ξ,η)dξdη,        (5) 

где S̃(ξ, η) = ik(x′ξ + y′η)/L. 

Для формально бесконечной голограммы, выполняя интегрирование для 

прямого и обратного двойного преобразования Фурье, получим выражение 

[13]: 

   U(x′, y′) = O(x′, y′, 0) + O∗(−x′, −y′, 0).   (6) 
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a)  b)  c) 

Рис. 2. Исходное изображение – a, голограмма Фурье – b, восстановленное 

изображение с наложением зеркального перевернутого двойника –c . 

 

Формула (6) показывает, что действительное и мнимое изображения 

расположены симметрично относительно оптической оси и их фазы взаимно 

противоположны. Тем самым, наряду с основным возникает и второе размытое 

паразитное изображение, связанное со вторым слагаемым в уравнении (6), 

которое проявляется в виде помехи для распределения интенсивности 

восстановленного изображения (рис. 2). 

Для устранения нежелательного двойственного изображения был 

предложен целый ряд решений [13 – 14; 15, с. 2339; 16, с. 572-578; 17, с. 1324–

1328], мы воспользуемся идеей использовать симметрию восстановленного 

действительно изображения . Будем строить изначально изображение, 

разместив в четырех квадрантах начальное распределение поля  

  (
Q11 Q12
Q21 Q22

) = (
0 O(x, y, 0)

O(−x,−y, 0) 0
).   (7) 

Найдем суперпозицию результата применения формулы (5) к Q12 и Q21. 

Тогда в результате восстановления по голограмме исходного изображения мы 

получим: 

U(x′, y′) = O(x′, y′, 0) + O∗(−x′, −y′, 0) + O(−x′, −y′, 0) + O∗(x′, y′, 0) = 

= 2ReO(x′, y′, 0) + 2ReO(−x′, −y′, 0).    (8) 
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a)  b)  c) 

Рис. 3. Исходное изображение, размещенное в первом и третьем квадранте 

– a; голограмма, полученная с учетом маски – b; результат реконструкции 

исходного изображения – c. 

 

Таким разделение поля (7) позволяет оптически или численно 

реконструировать действительную часть изображения без двойникования. 

Разделяя исходное изображение на действительную и мнимую части, можно 

записать их и восстановить с помощью масок по отдельности, исключая ложное 

изображение. При этом мнимую часть изображения можно обработать 

одновременно с действительной его частью, размещая исходные данные и их 

зеркало в свободной диагональной части матицы (рис. 3). 

Рассмотрим также другой прием, позволяющий избавится от 

дублирующего изображения, для расчётов используем пакет прикладных 

программ MATLAB. Модулируем исходное изображение с некоторой частотой 

по координате 

Õ(x, y, 0) = O(x, y, 0)exp (iωx),    (9) 

при восстановлении используем фазовую функцию: 

 S̃ω(ξ, η) =
ik(x′ξ+y′η)

L
− iωξ =

ik(x′ξ−dξ+y′η)

L
,   (10) 

где d = ωL/k. В результате восстановленное изображение имеет вид 

U(x′, y′) = O(x′, y′, 0) + O(−x′ + d,−y′, 0)∗,   (11) 

так что подходящим выбором смещения d мнимое и действительное 

изображения можно пространственно разделить. Здесь мы имеем 

компьютерный аналог вне осевого голографического метода Лейта-Упатниекса 

[17, с. 521–538] с наклонным падением волны. 

 

http://wp.wiki-wiki.ru/wp/index.php/%D0%9B%D0%B5%D0%B9%D1%82,_%D0%AD%D0%BC%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%82
http://wp.wiki-wiki.ru/wp/index.php/%D0%AE%D1%80%D0%B8%D1%81_%D0%A3%D0%BF%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B5%D0%BA%D1%81
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a)  b)  c) 

Рис. 4. Исходное изображение – a ; голограмма - b; результат 

реконструкции исходного изображения - c. 

 

На рис. 4 показаны этапы записи и реконструкции голографического 

изображения при использовании вне осевого метода. Отметим, что качество 

восстановленного изображения существенно уступает результату, 

достигаемому при использовании квадрантной маски.  

 

3. Адаптивная фильтрация 

Для построения качественного голографического изображения наряду с 

традиционными методами голографии используются методы машинного 

обучения, заменяющие преобразования Фурье обученными с помощью 

алгоритмов глубокого обучения многослойными нейронными сетями  

[19 – 21; 22, с. 26636-26650]. Этот подход использует возможности 

преимущественно сверточных нейронных сетей для построения необходимых 

отображений на основе обучения без апелляции к оптическим явлениям, 

которые отвечают за моделируемый процесс. Результаты такого подхода 

демонстрируют не только высокое быстродействие, но и высокую устойчивость 

к шумам [23 – 24; 25, с. 440-444]. Однако к его недостаткам можно отнести то, 

что он не использует особенности физического процесса голографирования, и 

полученные результаты не имеют явной смысловой интерпретации и не дают 

качественного объяснения наблюдаемым эффектам.  

Пример восстановления и очистки голограммы с помощью искусственной 

нейронной сети свёрточного автокодировщика, реализованного нами 

стандартными средствами библиотеки PyTorch на языке программирования 

Python 3.8 приведен на рис. 5-6. Для очистки голограммы мы использовали 

комбинацию из свёрточной нейросети и гауссова низкочастотного фильтра 

подавления высоких частот , который позволяет снизить влияние повреждения 

отдельных пикселей на качество изображения в виде 
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𝐻(𝜉, 𝜂) = exp (−
𝜉2+𝜂2

2𝐷0
2 ).     (12) 

Частота среза 𝐷0 подбирается из условия минимизации значения функции 

ошибок (13). 

 

Рис. 5. Создание голографического набора данных в Python, для 

обучения искусственной нейронной сети 
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Рис. 6. A - исходное изображение; B – изображение восстановленное из 

голограммы к изображению A; С – изображение восстановленное из 

голограммы с добавлением шумового загрязнения; D результат 

восстановления искусственной нейронной сетью свёрточного 

автокодировщика изображения C.  
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Ввиду конечности размеров реальной голограммы, восстановление 

изображения средствами машинного обучения так же носит приближенный 

характер. Кроме того при хранении и передаче голограммы на расстояние по 

каналу связи могут возникать искажения, которые желательно устранить. 

Критерием качества цифровой голографии является точность воспроизведение 

исходного изображения, т.е. величина квадрата нормы  ‖𝑈(𝑥, 𝑦) − 𝑂(𝑥, 𝑦, 0)‖2 в 

пространстве изображений. С учетом дискретизации данных виде пикселей, 

введем соответствие 𝑈(𝑥, 𝑦) → 𝑈(𝑛,𝑚) и 𝑂(𝑥, 𝑦, 0) → 𝑂(𝑛,𝑚). Тогда, считая 

изображения принадлежащими комплексному евклидовому пространству, 

примем оценку ошибки восстановления изображения в виде 

‖𝑈(𝑛,𝑚) − 𝑂(𝑛,𝑚)‖2 = ∑ |𝑈(𝑛,𝑚) − 𝑂(𝑛,𝑚)|2𝑛,𝑚 =    

= ∑ |Re𝑈(𝑛,𝑚) − Re𝑂(𝑛,𝑚)|2𝑛,𝑚 + ∑ |Im𝑈(𝑛,𝑚) − Im𝑂(𝑛,𝑚)|2𝑛,𝑚 . (13) 

Поскольку финальное изображение на самом деле является комплексным 

и может содержать и другие искажения, то выбор того или иного 

фиксированного стандартного фильтра не гарантирует его оптимальность.  

Формула (13) показывает, что оптимизация по действительной и мнимой 

части изображения может осуществляться раздельно. Поэтому, при 

использовании отдельной голографической записи действительной и мнимой 

составляющих, корректировку можно осуществлять целиком в поле 

действительных чисел. Если исправляется сама голограмма, то она описывается 

действительными числами и комплексность проявляется только на выходе в 

виде критерия качества (12).  
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