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 64. Бинаризация цифровых голограмм для задач с 
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Для повышения скорости передачи цифровых голограмм по каналам связи, увеличения сте-
пени их компрессии и возможности вывода с использованием микрозеркальных модуляторов 
света рассмотрены различные методы бинаризации. На примере экспериментально зареги-
стрированных цифровых голограмм проведена сравнительная оценка качества восстановле-
ния. 
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Введение 
Для возможности оптического восстановления изображений с голограммных и дифракцион-

ных оптических элементов в настоящее время чаще всего используются жидкокристалличе-
ские и микрозеркальные модуляторы света. В случае использования микрозеркальных моду-

ляторов для получения максимальных скоростей отображения кадров наиболее предпочти-

телен бинарный тип голограмм, что может быть использовано для голографических дисплеев 
[1], оптических корреляторов [2], оптического кодирования информации [3] и др. Бинариза-

ция голограмм также позволяет повысить скорость их передачи по каналам связи, а также 

снизить требования к объемам архивной памяти, необходимой для их хранения за счет по-
вышения степени компрессии файлов. Существует несколько групп методов бинаризации го-

лограмм. Наиболее распространенными методами бинаризации являются локальные и гло-

бальные методы бинаризации по порогу [4–5], а также различные реализации метода диффу-
зии ошибки [6–7].  

1. Методы бинаризации голограмм 
Для бинаризации оптически зарегистрированных голограмм рассмотрены методы глобаль-

ной и локальной бинаризации по порогу, различные реализации метода диффузии ошибки, 

а также методы точечной диффузии. 
Основная идея методов бинаризации по порогу заключается в сравнении значения ярко-

сти каждого пикселя изображений с некоторым пороговым значением. При превышении дан-
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ного порога значение пикселя приравнивается к максимальному значению (единице), в про-
тивоположном случае — к нулю. Среди глобальных методов бинаризации по порогу выделяют 

следующие группы методов: 

– Методы на основе анализа гистограммы изображения (в качестве порогового значения 
используются характерные величины гистограммы изображения, такие как среднее и меди-

анное значения): методы Дойля, Зака, Глазби и др. 

– Методы на основе кластеризации (все пиксели изображения делятся на пиксели фона и 
пиксели объекта): методы Отцу, Ридлера — Кальварда, Киттлера и др. 

– Методы на основе энтропии (используется разница энтропии объекта и фона изобра-
жения, а также энтропия распределения уровней яркости исходного изображения): методы 

Капура, Ли, Йена и др. 

– Методы на основе анализа характерных особенностей изображений (используется раз-
ница значений яркости пикселей исходного и бинаризованного изображений): методы Хуана, 

Тсая и др. 

В случае глобальных методов бинаризации по порогу пороговое значение постоянно для 
всего изображения. В случае же локальных методов бинаризации по порогу изображение раз-

бивается на блоки пикселей размером N × N пикселей (наиболее распространено разделение 

на блоки размером 3 × 3 пикселя), далее для каждого блока определяется собственное поро-
говое значение, с которым сравниваются все пиксели блока. Наиболее распространенными 

методами локальной бинаризации по порогу являются методы Ниблэка, Сауволы, Брэдли, 

Бернсена и др. 
Метод диффузии ошибки позволяет учесть разницу между значением пикселя и порого-

вым значением. Аналогично методам бинаризации по порогу значение каждого пикселя 

изображения сравнивается с пороговым, однако при диффузии ошибки разница данных зна-
чений (ошибка) распространяется по соседним необработанным пикселям изображения с не-

которыми весовыми коэффициентами. Различные реализации метода возникают за счет из-
менения значений весовых коэффициентов, направления распространения ошибки среди со-

седних пикселей и количества данных пикселей. Стандартным методом диффузии ошибки 

считается метод Флойда — Стенберга [6]. Кроме него используются реализации метода диф-
фузии ошибки Джарвиса, Стаки, Баркеса и др. [7, 9–10]. 

Помимо стандартных реализаций метода диффузии ошибки существуют методы точеч-

ной диффузии. В отличие от диффузии ошибки в данных методах значение ошибки распро-
страняется среди как необработанных пикселей, так и обработанных. Таким образом, значе-

ние ошибки распространяется среди всех 8 соседних пикселей изображения, включая диаго-

нальные. Наиболее распространенным методом точечной диффузии является метод Кната 
[11–12]. 
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2. Результаты восстановления изображений  
с бинаризованных голограмм 

Для бинаризации экспериментально записанных голограмм 3D-объектов были использо-

ваны следующие методы бинаризации: 

– 21 метод глобальной бинаризации по порогу, 
– 12 методов локальной бинаризации по порогу, 

– 12 реализаций метода диффузии ошибки, 

– 5 методов точечной диффузии. 
Была проведена сравнительная оценка реализованных методов по качеству восстанов-

ленных с бинаризованных голограмм изображений. На рисунке 1 представлены примеры 

восстановленных изображений 3D-объекта с экспериментально записанной цифровой голо-
грамм, бинаризованных наихудшими по качеству восстановленных изображений методами 

из каждой представленной группы методов: метод Превитта (глобальная бинаризация по по-

рогу), метод Брэдли (локальная бинаризация по порогу), метод Фильтерлайта (диффузия 
ошибки) и точечной диффузии со значением коэффициента 0,534. Наихудшее качество вос-

становления достигается при использовании метода глобальной бинаризации Превитта. 
Остальные представленные методы бинаризации сопоставимы по качеству восстановленных 

изображений, однако наилучшее качество восстановления в случае бинаризации голограммы 

бинарного изображения достигается при использовании методов локальной бинаризации по 
порогу (метода Брэдли), а в случае бинаризации голограммы объемной сцены — при исполь-

зовании методов точечной диффузии (метода точечной диффузии со значением коэффици-

ента 0,534). 

Заключение 
В работе был проведен сравнительный анализ методов бинаризации голограмм на основе 

глобальной и локальной обработки по порогу, диффузии ошибки и точечной диффузии. Пред-
ставлены примеры восстановленных изображений с голограмм, бинаризованных данными 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Примеры восстановленных изображений с экспериментально записанной 
голограммы 3D-объекта, бинаризованной методами Превитта (а), Сауволы (б), 
Фильтерлайта (в) и точечной диффузии со значением коэффициента 0,534 (г) 
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методами. Наихудшее качество восстановленных изображений достигается при использова-
нии простейших методов глобальной бинаризации по порогу, а наилучшее — при использо-

вании методов точечной диффузии ошибки и локальных методов бинаризации в зависимо-

сти от типа объекта голограммы. Таким образом, в рамках задачи оперативного оптического 
восстановления изображений можно выбрать оптимальный метод бинаризации для вывода 

конкретных цифровых голограмм на микрозеркальный модулятор света. 
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