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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ НА 

ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР′Є ДЛЯ ОТРИМАННЯ МОРФОЛОГІЧНИХ 

ОЗНАК ФАЗОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

Об'єктом дослідження даної роботи є вдосконалення способу визначення 

морфологічних ознак еритроцитів шляхом візуалізації тривимірного зображення з 

подальшим статистичним аналізом морфологічних змін для визначення ступеня їх 

функціональності. 

 В роботі запропоновано обробити отримані в результаті експерименту 

інтерференційні зображення еритроцитів з метою визначення геометричних 

морфологічних характеристик застосувавши для побудови тривимірного 

зображення еритроцитів метод цифрової обробки сигналів на основі перетворення 

Фур'є, з накладанням смугового фільтру, метод візуалізації тривимірної  форми 

об'єктів за двовимірними  знімками та метод спектрального аналізу. 

Вхідним знімком для математичної обробки цифрових сигналів є знімок 

інтерференційної картини еритроцитів, побудованого променями, що дифрагують та 

інтерференційної картини без зразка, коли камера Горяєва заповнена ізотонічним 

розчином (рис.1).  

Отримані в результаті експерименту зображення необхідно обробити з метою 

визначення геометричних характеристик морфології еритроцитів. Така обробка 

може бути проведена методами цифрової обробки сигналів. Інший підхід 

заснований на застосуванні технік машинного навчання для відновлення зображення 

вихідного об'єкта, проте він вимагає наявності великої бази пар вхідних і 

відновлених зображень для коректного навчання. 

 

 
а)     б) 

Рис. 1. Знімок інтерференційного зображення: а) еритроцитів; б) без зразка 

В разі інтерференції двох променів загальне зображення може бути представлено 

формулою (1): 

                         
( , ) ( , ) ( , )cos( ( , ))I x y a x y b x y x y  .                                 (1) 

де    x, y – координати екрану; 

a(x, y) – зображення екрану; 

b(x, y) – амплітудна модуляція зображення. 

Для отримання корисної інформації в натуральному вираженні (1) необхідно 

виділити значення функції b (x, y). Одним з популярних способів отримання функції 

b (x, y) є метод на основі перетворення Фур'є. 

Відповідно до цього методу необхідно виконати двомірне перетворення Фур'є 
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над зареєстрованим зображенням. Так як функція I(x, y) реєструється за допомогою 

цифрової камери, то на практиці замість неперервної функції маємо двомірний 

масив значень Ijk. Діапазон змін індексів j, k визначається здатністю камери і 

розміром зображення (M × N) пікселів. 

В цьому випадку дискретне перетворення Фур'є буде мати вигляд (2) 
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На наступному кроці необхідно виконати фільтрацію спектра. Для цього 

використовувався смуговий фільтр у формі півкільця з пропускною здатністю ώЄ 

[ώ1, ώ2] (рис. 2). Вибір смугового фільтра обумовлений двома чинниками. 

Відсікання спектра на відрізку 0 <ω1 дозволяє позбутися від постійної складової, а 

також в цей діапазон потрапляють частоти, викликані нерівномірністю освітлення 

екрану. На цей же відрізок потрапляють гармонійні складові з виразу (1). Відсікання 

відрізка частот ω> ω2 дозволяє позбутися від частот, викликаних шумами камери. 

Для реалізації алгоритму діагностики (рис. 2) розроблена програма на мові 

Python з використанням бібліотек Numpy і OpenCV. 

Для демонстрації роботи програми розглянемо процес обробки зареєстрованого 

зображення. 

Крок 1. Відкриваємо зареєстроване зображення і переводимо його в відтінки 

сірого (рис.2, а). 

Крок 2. Обчислюємо Фур'є спектр. Для зручності візуалізації (рис.2, б) 

показаний логарифм спектру. 

Крок 3 Накладаємо кільцевої фільтр з параметрами ώЄ (рис. 2, в) 

Крок 4. Виконуємо зворотне перетворення Фур'є від відфільтрованого спектру 

(рис.2, г). 

Крок 5. Визначаємо модуль і фазу зображення. 

Крок 6. Виділяємо центральну область зображення відновленої фази. 

Крок 7. Згладжування результатів за допомогою фільтра Гауса. 

Крок 8. Візуалізація отриманого зображення еритроцита у вигляді карти висот.  

Приклади карт висоти виділеної області для одного еритроцита наведені на рис. 

2. Зазначені варіанти отримані при різних режимах згладжування: без згладжування, 

розмір вікна фільтру згладжування 3 × 3, 7 × 7, 11 × 11. 

Використання методу цифрової обробки сигналів на основі перетворення Фур'є 

дозволило отримати алгоритм обробки зображення для визначення морфологічних 

ознака фазових об'єктів з високою достовірністю щодо геометричних параметрів 

стану плазматичних мембран. 
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Рис. 2. Етапи  обробки  отриманого зображення 
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